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PRÓLOGO 

La alta demanda de energía para el desarrollo industrial de un país hace el uso 

del gas natural como una alternativa limpia y económica que permitirá reducción de 

costos con mayor eficiencia. El medio más barato de transportarlo hacia los puntos de 

mayor demanda es por medio de duetos de acero al carbono, lo cual obliga a 

garantizar su integridad mecánica, confiabilidad y disponibilidad. Siendo las uniones 

soldadas las que presentan mayor criticidad y sobre las cuales se debe tener un mayor 

cuidado durante la construcción de un gasoducto. 

Actualmente la construcción de gasoductos se realiza con procedimientos de 

soldadura semiautomáticos, lo cual permite mayores aportes de metal de soldadura en 

menor tiempo. Estas uniones soldadas pueden presentar discontinuidades típicas 

propias del proceso utilizado, sin embargo, los criterios de aceptación utilizados 

descritos en las normas están basados en el uso del proceso de soldadura por 

electrodo revestido y en base a la inspección por radiografía, sin considerar las 

propiedades mecánicas del material, geometría de la unión ni los esfuerzos que se den 

en el gasoducto durante su operación, tornándose un criterio de aceptación 

conservador. 
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En el Capítulo 1 se expone el objetivo del presente trabajo, el cual consiste en 

evaluar los criterios alternativos de aceptación para discontinuidades planas en juntas 

soldadas circunferenciales, descritas en las normas API 1104:2005, API 1104:2007, 

API STO 579:2007, 8S7910:2007 y CSA Z662:99. La evaluación permitió determinar 

la metodología de mayor practicidad de aplicación. 

En el Capitulo 2 se expone las etapas de la construcción de un dueto de 

transporte de gas, los procesos de soldadura mayormente utilizados y la 

caracterización de las discontinuidades propia de la soldadura en función de su 

naturaleza, orientación, posición y localización en la unión soldada. 

En el Capítulo 3 se detalla las cargas actuantes en un dueto y su interacción 

con las discontinuidades propias de la construcción de un gasoducto visto desde el 

punto de vista de integridad mecánica. 

En el Capítulo 4 se detalla la evaluación de forma cualitativa y cuantitativa de 

las metodologías descritas en las normas antes mencionadas, las cuales basan sus 

principios en criterios de la mecánica de la fractura aplicable a discontinuidades planas, 

debido a que las discontinuidades volumétricas (porosidad e inclusión de escoria) 

presentan menor probabilidad de falla. 

Luego de aplicar las metodologías para dos casos representativos se 

observaron las limitaciones que cada una de las normas presenta para su aplicación. 

Determinándose que la metodología descrita en la API 1104:2007 Apéndice A Opción 

2 es la más adecuada para la evaluación de juntas soldadas circunferenciales, debido 

a que es aplicable a tuberías de pared fina y posee un análisis por colapso plástico, 
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adecuado para su aplicación en los nuevos aceros desarrollados para la industria del 

gas, permitiendo obtener dimensiones de discontinuidades planas medianamente 

conservadoras. 

En el Capítulo 5 se muestra de forma resumida las iteraciones realizadas 

haciendo uso de la metodología descrita en la API 1104:2007 Apéndice A Opción 2, 

donde fue observado que posee ciertas limitaciones, tales como, que no aplica a 

discontinuidades donde la longitud sea menor a la altura, y no poseer un método para 

determinar la tensión máxima axial actuante en un dueto. Así también, se observó que 

el desarrollo de una curva de límites permisibles adimensionales para discontinuidades 

planas es aplicable a cierto rango de parámetros de evaluación, permitiendo su uso 

para diversas geometrías de tubos soldados (diámetro y espesor de pared) siempre y 

cuando los materiales sean de límite de elasticidad próximos, se haya utilizado el 

mismo proceso de soldadura y valores de tenacidad a la fractura próximos. 

En el Capítulo 6 se muestra la evaluación económica, donde se determinó que 

el costo de inversión para la elaboración de curvas de límites permisibles 

adimensionales para discontinuidades planas, para un determinado proyecto, es 

recuperable en un caso mediamente conservador a partir de la construcción de un 

tramo de 31 km. Siendo el uso de criterios alternativos de aceptación para uniones 

soldadas circunferenciales adecuadas para la construcción de duetos de grandes 

distancias en el orden de cientos de kilómetros. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Las discontinuidades generadas en las uniones soldadas circunferenciales 

durante la construcción de duetos de transporte de hidrocarburos han sido evaluadas 

durante muchos años por normativas internacionales ( API 1104, BS 4515, CSA Z662, 

entre otras), de amplia aplicación que han desarrollado sus criterios de aceptación a 

través de la experiencia (conocido también como criterio de workmanship); teniendo en 

consideración al proceso de soldadura por electrodo revestido (SMAW) y al ensayo no 

destructivo de radiografía, [1-2]. Estos criterios de aceptación, muchas veces 

conservadores, no consideran las propiedades mecánicas del metal base ni del metal 

de aporte, así como también, no consideran las condiciones de operación a las que se 

verá exigido el dueto, ni las características de la discontinuidad (altura, posición y 

localización). 

La aplicación de estos criterios de aceptación tradicionales puede algunas 

veces determinar la remoción de una discontinuidad que no compromete a la integridad 

estructural de la unión soldada circunferencial, ocasionando realizar una reparación 

innecesaria e incrementando el costo del proceso de construcción, posibles retrasos y 

en ciertos casos comprometer a la integridad de la soldadura debido a cambios 
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microestructurales en el metal base como consecuencia de los ciclos tém,icos 

generados en la etapa de reparación de la unión soldada, deteriorando sus 

propiedades mecánicas. Por otro lado, hoy en día con la aplicación de procesos de 

soldadura semi-automáticos y el desarrollo de los métodos de inspección por 

ultrasonido automatizado, lo que ha incrementado la probabilidad de detectar un mayor 

número de discontinuidades en la soldadura, hacen cuestionable continuar aplicando 

los criterios de aceptación tradicionales para la evaluación de las uniones soldadas 

circunferenciales, [3-4). 

En el Perú las construcciones de duetos de transporte de hidrocarburos han 

venido utilizando los criterios de aceptación tradicionales, mientras que en el exterior 

ciertas construcciones desde los años 70 a la actualidad han utilizado criterios de 

aceptación alternativos con base a cálculos de la mecánica de la fractura, [4-5). Estos 

criterios de aceptación están descritos en diferentes normas internacionales (API 1104, 

API STO 579, BS 7910, CSA Z662), las cuales difieren unas de otras en sus 

metodologías de evaluación y criterios de aceptación, permitiendo obtener resultados 

conservadores o poco conservadores en función de las características de la 

discontinuidad evaluada. 

1.1. OBJETIVOS 

Evaluar las discontinuidades planas de uniones soldadas circunferenciales 

utilizando los criterios de aceptación alternativos disponibles en la literatura. Así como, 

analizar el alcance y limitaciones del procedimiento de mayor aplicación ante diferentes 

condiciones de evaluación. 
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1.2. JUSTIFICATIVA 

En el Perú la creciente demanda energética ha motivado la aprobación de la 

ampliación de la capacidad de transporte de gas de Camisea (Loop de Costa de 24" y 

Loop de Selva 32"), así como también la ejecución de nuevos proyectos como el de 

Perú LNG y el Gasoducto Andino del Sur (proyectado para la región sur del Perú), 

para incrementar la capacidad existente de 300 MMpcd a 450 MMpcd en una primera 

etapa y alcanzar los 1118 MMpcd en una segunda etapa, respectivamente, [6-7). Por 

ello, la aplicación de criterios de aceptación alternativos junto a procedimientos de 

soldadura semi-automáticos e inspecciones por ultrasonido, puede reducir los costos 

de construcción, debido a un menor número de uniones soldadas rechazadas y por 

entregar los proyectos dentro de los plazos programados, sin perder la calidad de las 

uniones soldadas que aseguren la integridad estructural del dueto. 

1.3. ALCANCE 

El desarrollo del análisis comparativo será haciendo uso de las siguientes 

normas: 

• API 1104 - Welding of Pipelines and Related Facilities 19th 2005.

• API 1104 - Welding of Pipelines and Related Facilities 20th, Addendum

July 2007.

• API STO 579 - Fitness far Service, June 2007.

• BS 791 O - Guide to methods far assessing the acceptability of flaws in

metallic structures 2007.

• CSA Z662 - Oíl and Gas Pipeline Systems 1999.
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Estas normas serán aplicadas para la evaluación de discontinuidades planas 

superficiales e internas en uniones soldadas circunferenciales de tubos de acero al 

carbono utilizados en la construcción de gasoductos u oleoductos terrestres. Las 

discontinuidades volumétricas tales como porosidad e inclusión de escoria no serán 

contempladas, salvo las mismas sean asumidas como discontinuidades planas para su 

evaluación. 

1.4. LIMITACIONES 

Los resultados obtenidos para determinados parámetros de evaluación de cada 

caso particular presentados en el presente trabajo no podrán ser generalizados o 

extrapolados ante otras condiciones diferentes de las indicadas, salvo indicación 

expresa en los resultados obtenidos. 

La aplicación de la metodología práctica de evaluación resultante del presente 

trabajo para otras condiciones de evaluación, deberán ser siguiendo las indicaciones y 

restricciones de la norma que contiene la metodología adoptada. Así mismo, las 

consideraciones que se asuman deberán ser hechas por una persona especialista en 

el tema. 



CAPITULO 11 

CONSTRUCCIÓN DE DUCTOS 

La forma más económica, segura, conveniente y confiable para realizar el 

transporte de grandes volúmenes de gas natural o petróleo atravesando largas 

distancias es por medio de duetos, los cuales pueden ser terrestres, aéreos o 

submarinos. La construcción y montaje de un dueto consiste en la unión de varios 

tubos de longitudes y diámetros variables, el cual operará a una presión de diseño 

determinada por la resistencia del material y la geometría del tubo (diámetro y espesor 

de pared), así como de otros parámetros que considere la norma de diseño utilizada. 

Un emprendimiento para el transporte de hidrocarburos por medio de un dueto 

comprende de tres fases: Fase de pre-inversión, Fase de inversión y Fase de 

operación, tal como mostrado en la Tabla 2.1., y dentro de la fase de inversión se 

encuentra la sub-fase de construcción y montaje. 



Tabla 2.1. Ciclo de desarrollo de un proyecto para el transporte de hidrocarburos (8] 

FASE SUBFASE 

Pre-inversión 

Inversión 

Operación 

• Identificación de oportunidades de inversión.

• Estudio de prefactibilidad

• Estudio de factibilidad técnico-económica

• Evaluación y decisión

• Negociación y contratación

• Concepción del proyecto

• Construcción y Montaje

• Puesto en operación

9 

Cuando el emprendimiento de un dueto se encuentra en la etapa de inversión, 

el diseño se hace siguiendo los lineamientos de las normas técnicas competentes para 

cada tipo de servicio (hidrocarburos líquidos o gaseosos) y el medio donde será 

instalado con la finalidad de incrementar la seguridad pública y reducir la. probabilidad 

de fallas. La sub-fase de construcción y montaje de un gasoducto u oleoducto, ver 

Figura 2.1, comprende de las siguientes etapas, [9]: 

• Conformación del derecho de vía (trazado de detalle).

• Almacenamiento y transporte de materiales.

• Abertura de pista (supresión vegetal y abertura de pista).

• Abertura de zanja (desmonte de roca y abertura de zanja).

• Distribución de tubos (desfile de tuberías).

• Curvado de tubos.
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• Hormigonado de tubos (cuando la traza del dueto atraviesa ríos o regiones

pantanosas).

• Soldadura de tubos.

• Inspección de soldaduras.

• Recubrimiento de uniones soldadas (se utiliza manta de protección

te rmocontraíble).

• Protección anticorrosiva (ánodos de sacrificio, utilizados temporalmente).

• Bajada de tubos/ Tapada (aproximadamente entre 1,0 a 1,6 m de tapada).

• Limpieza interna de la tubería (restos de la construcción).

• Prueba hidrostática.

• Limpieza interna de tubería (secado de agua en el interior del dueto).

• Unión de tramos de tubos soldados probados hidrostáticamente.

• Protección de pista.
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Figura 2.1. Secuencia de construcción de un dueto terrestre. 1) Traza de detalle, 2) Abertura de 
pista, 3) Abertura de zanja, 4) Distribución de tubos, 5) Curvado de tubos, 6) Soldadura de 
tubos, 7a) Inspección de soldaduras, 7b) Recubrimiento de uniones soldadas, 8) Protección 
anticorrosiva, 9) Bajada de tubos, 1 O) Tapada de zanja, 11) Prueba hidrostática, 12) Protección 
de pista. Adaptado de Enbridge ™, [10]. 

2.1. PROCESOS DE SOLDADURA UTILIZADOS EN UNA UNIÓN 

CIRCUNFERENCIAL 

Los procesos de soldadura mayormente utilizados para la construcción de 

duetos son por arco eléctrico, debido a la facilidad y control de la fuente de calor. Los 

procesos más comúnmente utilizados son el de electrodo revestido (SMAW), alambre 

tubular con o sin protección gaseosa (FCAW-S, FCAW-G), MIG/MAG (GMAW), TIG 

{GTAW) y arco sumergido (SAW), este último mayormente utilizado en talleres de 

construcción que en campo. Existen otros procesos que aún se encuentran en 

investigación, que han mostrado buenos resultados pero que aún no pueden ser 
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aplicados en obra, como el proceso de soldadura por fricción (FSW) y el de haz de 

electrones (EBW), [11]. En la Tabla 2.2., se presenta la comparación de cada uno de 

estos procesos indicando su aplicación en cada una de las capas del cordón de 

soldadura, su uso en campo o taller y las discontinuidades que mayormente están 

asociadas a cada uno de los procesos de soldadura descritos. 

Tabla 2.2. Comparación de los procesos de soldadura aplicables en la soldadura 

circunferencial de duetos. 

Proceso de 
Aplicación Uso Tipo de Discontinuidad 

Soldadura PR 
p 

PRe PA Campo Taller LF p SI IC TI 
e 

FCAW . . . . . . 

SMAW . . . . . . . 

GTAW 

GMAW . . . 

SAW . . . 

FSW . 

EBW . . . . 

PR: Pase de raíz PRe: Pase de relleno LF: Falta de fusión IC: Concavidad Interna 

PC: Pase en caliente PA: Pase de acabado P: Porosidad TI: Inclusión de Tungsteno 

SI: Inclusión de escoria 

Fuente elaboración propia 

2.1.1. Defectos en Construcción de Duetos 

Los defectos que pueden ser encontrados en un dueto, se pueden haber 

generado durante la etapa de fabricación de los materiales, durante la 

construcción o durante la operación [12). Los defectos según cada etapa puede 

ser: 
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• Durante la fabricación: laminaciones en la planchas para la fabricación de

los tubos o defectos en los cordones longitudinales, estos podrán ser

detectados y eliminados durante la etapa de inspección post fabricación.

• Durante la construcción: abolladuras durante el transporte de los tubos,

desalineamiento entre dos tubos soldados, defectos propios de la

soldadura circunferencial (falta de fusión, falta de penetración, fisuras,

porosidades e inclusión de escoria), estos podrán ser detectados antes y

durante las inspecciones de las soldaduras o en la etapa de post

construcción por medio de la prueba de presión hidrostática.

• Durante el montaje: abolladuras, raspones del revestimiento tricapa durante

la bajada del dueto (estos daños en el revestimiento pueden ser puntos de

inicio de corrosión sobre la superficie del tubo). Estos defectos pueden ser

detectados mediante el pase de herramientas de inspección inteligentes

(pigs) y por inspecciones por DCVG (Direct Current Voltage Gradient),

respectivamente.

• Durante la operación del dueto: los defectos que pueden ser generados en

la operación del dueto son defectos que no pudieron ser detectados, pero

que pueden haber crecido en la etapa de puesto en operación o de

operación. Estos defectos pueden ser detectados mediante el pase de

herramientas inteligentes.

Por lo anterior, se puede decir que es en la etapa de construcción y 

montaje donde se debe tener el mayor cuidado para evitar la generación de 
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defectos que puedan afectar la integridad estructural del dueto durante su 

operación. 

2.1.1.1. Fallas en Duetos 

La ocurrencia de una falla durante el servicio de un gasoducto u oleoducto 

es un evento de baja probabilidad, cuando comparado con la ocurrencia de las 

fallas producidas en los sistemas de distribución de gas. Según las estadísticas 

presentadas por la Oficina de Seguridad de Duetos (The Office of Pipeline Safety 

- OPS) del Departamento de Transporte en los Estados Unidos (U.S. Department

of Transportation - DOT), Figura 2.2., muestra que el índice de fallas con 

fatalidades no ha presentado variaciones apreciables durante los últimos veinte 

años (13]. 
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Figura 2.2. Frecuencia de incidentes para diferentes sistemas de duetos y/o tuberías en los 
Estados Unidos. Adaptado de DOT [13]. 
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2.1.2. Discontinuidades en Soldaduras 

De acuerdo a la AWS A3.0 [14) se define a una discontinuidad como "una 

interrupción de la estructura típica de un material, tal como la falta de 

homogeneidad en las características mecánicas, metalúrgicas o físicas". Una 

discontinuidad no necesariamente es un defecto. Una discontinuidad es 

considerada un defecto, de acuerdo a la AWS A3.0 [14) cuando "la discontinuidad 

o discontinuidades que por naturaleza o efecto acumulado inutiliza una parte o

incapacita el producto de reunir las mismas condiciones aceptables según una 

norma o especificación de evaluación". 

Una discontinuidad, en una unión soldada, puede ser caracteriza por su 

naturaleza (volumétrica o plana), por su orientación (longitudinal o transversal al 

eje del cordón de soldadura que la contiene), por su posición (superficial o 

interna) y por su localización (metal de soldadura (MS), zona afectada por el calor 

(ZAC) o metal base (MB). En la Figura 2.3. se presenta de manera esquemática 

la orientación, localización y posición para una discontinuidad plana. 



A. Plano Longitudinal

a 

e 

C. Posición: a. Superficial externa, b.
Interna, c. Superficial interna

B. Plano Transversal

--- �----._.----

•, . 

----... ___ _ 

''-,'· l�.- _,, __

D. Localización: a. Metal base, b. Metal de
soldadura, c. ZAC.

Figura 2.3. Descripción de una discontinuidad plana en una unión soldada. 
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Las inclusiones de escoria y porosidades son consideradas como 

discontinuidades volumétricas, las cuales presentan menor probabilidad de 

causar una falla cuando contenidas en materiales de alta tenacidad a la fractura 

[15]. Existe otro tipo de falla inherente al incorrecto alineamiento del bisel, el 

cual puede ser un concentrador de tensiones de existir un desalineamiento no 

permisible. Cada norma establece la tolerancia máxima de desalineamiento 

permisible entre uniones soldadas, por ejemplo la API 1104:2007 establece un 

máximo de 3 mm y en el caso de la CSA 2662 establece un máximo de 1,6 mm. 



17 

2.1.2.1. Influencia de las discontinuidades 

Las discontinuidades reducen la sección que se verá expuesta a las 

cargas aplicadas en la estructura y son concentradoras de tensiones en sus 

alrededores; el grado con el cual puede afectar a la integridad de una estructura 

depende de los siguientes factores, [16]: 

a. Naturaleza y longitud de la discontinuidad

Fisuras agudas son concentradoras de tensiones disminuyendo la 

resistencia del material que las contiene. Las porosidades e inclusiones de 

escoria acarrean concentración de tensiones menores. En la medida en que 

la discontinuidad sea de mayor longitud o coexistan varias discontinuidades, 

la resistencia del material se verá más afectada debido a la posibilidad de 

propagación de una discontinuidad individual o a la coalescencia entre 

discontinuidades. 

b. Propiedades del material

Para materiales dúctiles la reducción de la resistencia será 

proporcional a la reducción del área de la sección resistente. Para 

materiales menos dúctiles las discontinuidades tienen un efecto más 

importante pudiendo generar un colapso por fractura frágil. Ya en el caso de 

materiales propiamente dicho frágiles, si el tamaño de la discontinuidad 

excede a un tamaño critico, dará inicio a una fractura inestable a partir de la 

discontinuidad. 

c. Tipo de carga
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La presencia de una discontinuidad se toma más crítica cuando se 

encuentra contenida en estructuras sometidas a cargas de impacto o 

cíclicos, de que cuando se encuentran en estructuras sometidas a cargas 

estáticas. 

Las discontinuidades que pueden ser consideradas como planas y 

que pueden encontrarse en una unión circunferencial son listadas en la 

Tabla 2.3., las cuales pueden ser encontradas en el plano transversal o 

longitudinal al eje del cordón de la soldadura. 

Tabla 2.3. Discontinuidades encontradas en una unión soldada circunferencial a tope. 

Posición 

Superficial 
externa 

Superficial 
Interna 

Interna 

Metal de soldadura 

• Relleno incompleto

• Fisura longitudinal

• Fisura Transversal

• Fisura de cráter

• Concavidad

• Falta de fusión

• Fisura en la raíz

• Fisura longitudinal

• Fisura Transversal

Localización 

ZAC 

• Mordedura

• Fisura en el margen
de la soldadura

• Mordedura en la raíz

Metal Base 

• Fisura Longitudinal

• Fisura Transversal

• Sobreposición

• Falta de fusión entre • Fisura bajo el cordón • Laminaciones
pases

• Fisura Longitudinal

• Fisura Transversal

Fuente: Elaboración propia. 
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2.1.2.2. Interacción de discontinuidades 

Las discontinuidades localizadas próximas unas de otras, pueden 

interactuar cuando una tensión de intensidad crítica sea aplicada a la estructura, 

es decir, una alta concentración de tensiones se da en el área comprendida entre 

las discontinuidades pudiendo generar la coalescencia de ellas, haciendo fallar al 

elemento inclusive ante la aplicación de cargas menores a su límite de elasticidad 

[17). Las normas de criterios alternativos contemplan ciertas premisas para 

evaluar si dos ó más discontinuidades interactúan, determinando una 

discontinuidad de dimensiones equivalentes. 

2.1.3. Tensiones actuantes en las discontinuidades 

Una unión de soldadura circunferencial, básicamente, se ve expuesta a 

dos cargas principales: tensión circunferencial y tensión longitudinal o axial. 

Estas tensiones hacen que las discontinuidades se tornen críticas cuando el área 

que las contiene se encuentra en un plano normal a la tensión aplicada, 

reduciendo la tensión máxima admisible para dicha área. En una unión soldada 

circunferencial las discontinuidades críticas asociadas a cada una de las 

tensiones presentes son descritas en la Tabla 2.4. 
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Tabla 2.4. Discontinuidades que se tornan críticas ante las tensiones propias de un 

dueto. 

Carga 

Tensión Circunferencial 

Tensión Longitudinal o axial

Fuente: Elaboración propia. 

Discontinuidad 

• Fisura transversal 

• Fisura de cráter

• Fisura interlaminar

• Mordedura

• Fisura en el margen de la soldadura

• Fisura bajo el cordón

• Fisura longitudinal

• Fisura de cráter

• Falta de fusión en la raíz y entre

pases

• Falta de penetración

• Fisura en la raíz

• Fisura bajo el cordón

• Sobreposición

2.2. EVALUACIÓN DE LA SOLDADURA CIRCUNFERENCIAL 

La ejecución de una unión soldada debe ser inspeccionada antes, durante y 

después de la realización de la soldadura, con la finalidad de garantizar que cumpla 

con los criterios de aceptación de la norma utilizada para su evaluación. La inspección 

visual es fundamental en el acompañamiento del proceso de construcción, pero posee 

limitaciones para determinar la sanidad interna de la unión soldada cuando se 

encuentra totalmente terminada, por lo cual es necesario utilizar los métodos de 

inspección por ensayos no destructivos de mayor aplicación, tales como, ultrasonido ó 

radiografía. 
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2.2.1. Normas de Evaluación de Defectos 

En la literatura se dispone de varias normas de evaluación de 

discontinuidades en la soldadura circunferencial para la construcción de un dueto, 

ver Tabla 2.5., las cuales son de aplicación regional y algunas de ellas adoptadas 

para aplicación internacional. En el caso del Perú, la norma adoptada para la 

evaluación de uniones circunferenciales para la construcción de duetos es la 

norma API 1104 (15) de procedencia estadounidense. 

Tabla 2.5. Normas aplicables para la evaluación de la sanidad de una unión soldada 

circunferencial. 

Norma 

AS 2885.2 

API 1104 

BS 4515-1 

CSA Z662 

Titulo Procedencia 

Pipelines - Gas and liquid petroleum - Welding Australia 

Welding of pipelines and related facilities Estados Unidos 

Specifications for welding of steel pipelines on 
land and offshore. Carbon and Carbon Reino Unido 
manganese steel pipelines 

Oil and Gas Pipeline Systems Ganada 

Todas estas normas establecen su metodología para la calificación de un 

procedimiento de soldadura y para la calificación de soldadores, la cual consiste 

en la elaboración de un cupón de prueba para posteriormente ser evaluado por 

ensayos destructivos de tracción, doblamiento, Nick-break y otros ensayos 

adicionales propios de cada norma. Cuando el procedimiento de soldadura 
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cumple con los criterios de aceptación, este se encuentra apto para su aplicación 

en la construcción de un dueto. 

La evaluación de una unión soldada realizada por un procedimiento de 

soldadura calificado, debe ser realizada mediante ensayos de inspección no 

destructivos, contrastando las dimensiones de las discontinuidades encontradas 

con los criterios de aceptación de la norma aplicada. 

2.2.2. Inspección por ensayos no destructivos 

Los ensayos no destructivos permiten determinar la sanidad de la unión 

soldada sin destruir o introducir alguna alteración en sus características, 

constituyendo su uso indispensable para el control de la calidad del proceso de 

construcción de un dueto, [18]. Siendo los ensayos de mayor utilización para la 

evaluación de defectos internos en una unión circunferencial en duetos los 

métodos de radiografía y de ultrasonido. 

La inspección por radiografía ha sido ampliamente utilizada, pero en los 

últimos años la inspección por ultrasonido ha venido siendo preferentemente 

utilizada, debido a que ha su metodología ha evolucionado y es posible de ser 

automatizada, permitiendo realizar un control del proceso de construcción de 

ta'rma inmediata, reduciendo el tiempo de detección de uniones no aceptables, 

[19]
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2.2.2.1. Radiografía Industrial 

Una radiografía es una imagen permanente creada por rayos X o rayos 

gamma pasando a través del material. Los elementos esenciales son la fuente 

de radiación, una película y personal especializado en operación, seguridad e 

interpretación. Después de un cierto tiempo de exposición, la imagen del 

material es capturada sobre una película radiográfica [20]. 

Las ventajas que presenta este ensayo son: a) Detecta defectos 

superficiales y volumétricos, b) Cubre relativamente una gran área, c) Produce un 

registro visual permanente. Las desventajas son: a) Requiere personal con 

experiencia en interpretación, b) Requiere de acceso a ambas superficies a 

inspeccionar, c) Es difícil para descifrar radiografías de formas complejas, d) 

Detecta la longitud de un defecto tipo fisura, pero no puede caracterizar su 

profundidad, e) Discontinuidades planas alineadas entre sí y perpendicular a los 

rayos emitidos por la fuente son difíciles de interpretar, f) Los resultados no son 

inmediatos por la necesidad de realizar el revelado de las películas, g) Presenta 

un riesgo a la salud por exposición, [20-21). 

2.2.2.2. Ultrasonido 

El ensayo por ultrasonido consiste en el uso de un transductor en 

contacto con la superficie, a través de un líquido para acoplar el transductor con 

la superficie del material a inspeccionar, el cual emite ondas ultrasónicas a través 

del espesor del metal. Las ondas, normales a la superficie o con un determinado 

ángulo, indican la presencia de una discontinuidad, permitiendo determinar su 
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localización, altura y longitud, [20]. Esta técnica ha sido automatizada, lo cual 

facilita su aplicación para inspección en campo de las uniones soldadas 

circunferenciales, [19]. La aplicación de la técnica de inspección por ultrasonido 

es la más adecuada para el relevamiento dimensional de las discontinuidades y 

por ende para la aplicación de criterios alternativos de evaluación de 

discontinuidades. 

Las ventajas que presenta este ensayo son: a) Alta sensibilidad a la 

presencia de pequeñas discontinuidades, b) Sólo se requiere acceso a una de las 

superficies del material inspeccionado, c) Excelente resolución inmediata para 

determinar tamaño y ubicación del defecto, d) No requiere de elementos de 

seguridad personal especiales, e) Útil para formas complejas. Las desventajas 

son: a) Alta capacitación del personal operador, b) requiere de un medio 

acoplador entre el transductor y superficie del material, c) Difícil interpretación en 

superficies muy delgadas, rugosas. d) Necesita de un sistema adicional para el 

registro de las inspecciones, e) El equipo de inspección es costoso cuando 

comparado con el ensayo por radiografía. [20 - 21]. 

Los variaciones del ensayo de ultrasonido más utilizados en la inspección 

de uniones soldadas circunferencial son el TOFO (Time of Flight Difraction) y el 

Phase Array, ver Figura 2.4., los cuales permiten realizar barridos de inspección 

rápidos y sobre todo el espesor de la unión soldada. Los cuales pueden ser 

automatizados mediante arreglos de configuración y guardar los registros de 

inspección digitalmente. 



a) TOFD - Time of Flight Difraction b) Phase array
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Figura 2.4. Metodologia de ultrasonido. a) TOFO, Adaptado de Richter (22] b) Phase array, 
Adaptado de Saavedra [23]. 

2.2.3. Prueba hidrostática 

Una vez que la unión de varios tubos haya formado un tramo de dueto de 

una longitud aproximada de 1 km, deberá ser ensayado por prueba hidrostática, 

donde la presión de prueba y el tiempo al cual estará sometido el tramo del 

dueto, es definida por el código de construcción. Para ello se hace uso de 

cabezales de prueba hidráulica los cuales se unirán de forma temporal a los 

tramos a ser probados, ver Figura 2.5. 

La finalidad de la prueba hidrostática es detectar las fisuras que pueden 

estar localizadas en la unión circunferencial o inclusive en el material base, las 

cuales alcanzan un tamaño crítico de fisura catastrófica durante la prueba. Sin 

embargo, fisuras sub-críticas pueden permanecer y bajo ciertas condiciones 

crecer durante el servicio. El crecimiento de la fisura en operación puede ser por 
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fatiga, fluencia o mecanismo asistido por el medio, tipo corrosión bajo tensión 

[24]. 

a) Cabezales para prueba hidrostática b) Cabezal soldado a tramo de dueto para
iniciar prueba hidrostática. 

Figura 2.5. Cabezal para prueba hidrostática, [25]. 

Una recomendación práctica para garantizar el éxito de la prueba 

hidrostática es realizar una limpieza previa del tramo, mediante aire comprimido 

entrando por la válvula de carga de uno de los cabezales y saliendo la suciedad 

por el otro extremo del tramo. Luego se procederá al llenado con agua tratada 

por el extremo de nivel más bajo con la finalidad de expulsar el aire contenido 

en el tramo del dueto y asegurar que no queden colchones de aire y genere una 

prueba hidráulica inadecuada. El bombeo deberá continuar hasta que observar 

que comienza a salir agua por el otro extremo, cerrando la válvula de ese 

extremo sin dejar de bombear asegurando que no existe aire en el interior. El 

bombeo deberá continuar hasta la presión definida en el procedimiento utilizado 

y verificar que no existen fugas o goteos a lo largo del tramo de dueto probado. 



CAPITULO 111 

INTEGRIDAD ESTRUCTURAL EN UN DUCTO 

Se entiende como integridad estructural, al comportamiento confiable, 

previsible, repetitivo y de probabilidad mínima de falla de un componente cuando se ve 

expuesto a la solicitación de las cargas para el cual fue proyectado o reacondicionado, 

durante su vida estimada de servicio. 

La integridad estructural de un dueto se verá afectada cuando exista un 

esfuerzo que haga perder su estanqueidad, generando una fisura en el espesor de 

pared por donde fuga el fluido que contiene. Este esfuerzo puede ser superior ó 

inferior al máximo permisible que se asocia a una o más discontinuidades producto de 

un mecanismo de daño químico (corrosión) o mecánico (pérdida de espesor de pared 

por desgarre, rajaduras, fatiga, entre otras) [26]. 

Por ello la necesidad de determinar las cargas que actuarán sobre el dueto y las 

discontinuidades que se puedan presentar asociadas a la estructura o unión soldada. 

Las uniones soldadas representan una discontinuidad estructural debido a que existe 

disimilaridad microestructural y de propiedades mecánicas [27]. 

Así también, el acabado superficial (refuerzo y exceso de penetración) y 

desalineamiento de la unión soldada, pueden actuar como concentradores de tensión, 
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haciendo que ía unión soldada pueda fallar a cargas inferiores al límite de elasticidad 

[28]. Esta situación se puede ver aún más agravada de existir discontinuidades 

internas o superficiales reduciendo su capacidad para resistir las cargas para la cual 

fue proyectada [16]. 

3.1. CARGAS QUE ACTÚAN EN UN DUCTO 

Las cargas que actúan sobre un dueto son diferentes en función de la sub-fase 

del proyecto: Etapa de montaje y Etapa de servicio. Durante la etapa de montaje se 

dan las cargas generadas por su propio peso durante el izado (debido a que durante la 

bajada de un tramo de dueto, este se comporta como un tubo flexible generando 

cargas máximas en los extremos del punto de izado) y cargas del medio (viento, 

maniobras de montaje, presión de prueba hidráulica, entre otras); durante la etapa de 

servicio, un dueto se encuentra expuesto a cargas propias de la operación, así como a 

cargas esporádicas de valores desconocidos, tales como deslizamiento de suelo, 

movimientos sísmicos, daños por terceros, entre otros. Muchas de las cargas propias 

de la operación no son de magnitud constante y varían durante el servicio (por 

ejemplo cambios en la presión y temperatura de operación), pudiendo generar fallas 

por fatiga. En la Tabla 3.1. se presentan un resumen de las principales cargas que 

pueden actuar sobre un dueto debido a diferentes tipos de solicitación. 



Tabla 3.1. Cargas que actúan en un dueto de transporte en servicio [20, 26, 29] 

Cargas de operación 

• Peso propio de los componentes (tubo, válvulas, entre otras).

• Peso del fluido.

• Presión interna y/o externa (carga por tapada, carga del tráfico de vehículos en la
superficie, presión hidrostática para duetos submarinos).

• Presión hidrostática externa (travesías de represas, ríos y lagos profundos).

• Variaciones normales en el caudal del flujo.

• Variaciones normales de temperatura del sistema.

• Descarga de la válvula de alivio para quemadores en gasoductos o venteos.

• Vibración de baja amplitud (por ejemplo pulsación de bombas alternativas)

• Vientos normales (para duetos aéreos)

• Ondas y corrientes marinas (para duetos submarinos)

Cargas esporádicas 
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• Presión por golpe de ariete (por ejemplo cierre rápido de una válvula check o válvula de
control)

• Flujo de dos fases transitorias

• Temperatura y presiones fuera de los parámetros del proyecto

• Altas variaciones de temperatura

• Vibraciones de gran amplitud

• Vientos, oleaje o corrientes extremas (para duetos aéreos o submarinos)

• Deslizamientos de terreno y hundimiento del terreno (dueto sin sostenimiento del suelo).

• Ondas de impacto de explosión (actividad minera o construcción de nuevos duetos).

• Debido a la naturaleza: Terremotos y huaycos.

3.1.1. Tensiones primarias y secundarias 

Las tensiones que actúan en una estructura se clasifican como primarias y 

secundarias, y los duetos no escapan a la regla. La tensión primaria es definida como 

una tensión que (siendo elevada lo suficiente) contribuye para el colapso plástico. Las 

tensiones primarias son subdivididas en tensión de membrana Pm (tensión media a lo 

largo del espesor que es necesario para asegurar el equilibrio de la estructura) y 

tensión de flexión Pb (componente de tensión debido al cargamento impuesto que varía 
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linealmente a lo largo del espesor). Estas tensiones surgen tanto de cargas y 

momentos aplicados externamente, así como de la presión interna en el caso de los 

duetos. Si estas cargas son lo suficientemente elevadas pueden conducir a la 

estructura a un colapso plástico (en el caso de material dúctiles), fallas por fractura, 

fatiga, desgarre del material o corrosión bajo tensión (Stress Corrosion Cracking), (30]. 

La tensión secundaria es definida como una tensión auto-limitante, por el hecho 

de que su valor es reducido en la medida en que la estructura se defomia. Tensiones 

térmicas y residuales son usualmente tratadas como secundarias. Las tensiones 

secundarias no pueden causar colapso plástico, pero pueden contribuir en la fractura si 

estas ocurren cerca de alguna fisura. En algunos casos las tensiones secundarias 

deben ser consideradas como tensiones primarias, como por ejemplo, en el caso de 

tensiones térmicas alternadas para el análisis de fatiga, [30). 

3.1.2. Cargas activas y reactivas 

Cargas impuestas directamente a través de fuerzas y/o momentos son 

llamados de cargas activas. La carga resultante de movimientos impuestos, como por 

ejemplo movimientos causados por expansión térmica, son llamados de cargamentos 

reactivos [20, 29). En la Tabla 3.2. son presentados las cargas actuantes en un dueto 

terrestre y los esfuerzos que generan. 



Tabla 3.2. Cargas activas y reactivas para duetos enterrados [29] 

Cargas Activas 

Presión interna 

Peso del dueto y del fluido 

Peso de válvulas, bridas y accesorios 

Peso de tapada 

Sobrecarga de tráfico ( en los cruces 
ferroviarios) 

Variación de temperatura 

Cargas Reactivas 

Reacción de apoyo del suelo 

Reacción de fricción 

Reacción de anclaje 

Efectos 

• Tensión circunferencial

• Tensión longitudinal

• Poco significativo

• Poco significativo

• Flexión

• Flexión

• Tensión longitudinal

Efectos 

• Flexión

• Tensión longitudinal

• Tensión longitudinal

3.1.3. Cálculo de tensiones para un dueto terrestre 
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Como visto anteriormente, las cargas que actúan sobre un dueto son diversas y 

los esfuerzos que ellas causan también. En todos los casos de diseño se considera 

que el material del dueto es continuo, sin presencia de fisuras u otros defectos y de 

comportamiento elástico; así como que el dueto tiene espesores de pared fina, en una 

relación de Dlt =::: 20 y operan en el régimen elástico de los materiales.[26] 

La determinación de los esfuerzos generados principalmente por la presión 

interna (así como por otros generados por la dilatación o contracción térmica y por 

flexión por cargas externas o por el propio peso del dueto), serán determinados en 

función de las condiciones a las cuales se verá expuesta la totalidad o parte del dueto, 

y a las consideraciones establecidas en la norma aplicable para cada tipo de servicio 

del dueto. Cada una de las normas de construcción aplica factores de diseño, en 
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función de la clase de localización por donde pasará el dueto, garantizando la 

integridad estructural del dueto. Las normas de mayor uso para el cálculo de las 

tensiones son listadas en la Tabla 3.3. 

Consideraciones tales como cruces de ríos, zonas de alta probabilidad de lluvia 

que generan deslizamiento o hundimiento de suelos, entre otras, deberán ser tomadas 

en cuenta para el cálculo de esfuerzos y determinar la carga máxima posible al que 

puede verse expuesto el dueto, y por ende sus uniones soldadas circunferenciales. Es 

finalmente la determinación de la carga máxima principal a la que se verá expuesta el 

dueto o unión soldada, la que permitirá delimitar las dimensiones máximas permisibles 

de una discontinuidad plana en una unión soldada. 

Otras consideraciones que se deberán tener en cuenta para la determinación 

de la tensión máxima que actúa sobre un dueto, son las actividades esporádicas que 

puedan exponerlo a una tensión máxima por flexión o a esfuerzos que se puedan de 

forma particular en alguna actividad de mantenimiento, tal como cuando se realiza el 

movimiento de un dueto en servicio o la realización de calicatas de inspección, donde 

las uniones soldadas circunferenciales se ven expuestas a esfuerzos propios de la 

actividad. Debido a que el presente documento no tiene por finalidad establecer las 

consideraciones para el cálculo de diseño, pero si a determinar los esfuerzos máximos 

que puedan darse en una unión soldada circunferencial, en el Apéndice A se podrá 

encontrar el cálculo de los principales esfuerzos a tener en consideración. 
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Tabla 3.3. Algunas Normas utilizadas para el cálculo de tensiones que actúan en un 

dueto. 

Norma 

ASME B31.4 

ASME B31.8 

CSA Z662 

API RP 1117 

API STD579 

BS PO 8010 

DNV OS-F101 

Título 

Pipeline Transportation Systems for Liquid Hydrocarbons and others 
Liquids 

Gas Transmission and Distribution Systems 

Oil & Gas Pipeline Systems 

Recommended Practice for Movement in ln-service Pipelines 

Fitness-for-Service 

Code of Practice for Pipelines. Subsea pipelines 

Submarine Pipe Systems 

3.2. FORMACIÓN DE DISCONTINUIDADES PLANAS 

La formación de una discontinuidad plana o volumétrica en una unión soldada 

circunferencial tiene diversos orígenes los cuales pueden estar asociados 

principalmente a la aplicación de un procedimiento de soldadura inadecuado para el 

material base utilizado (por ejemplo temperatura de precalentamiento inadecuado), 

consumibles inadecuados o en mal estado (por ejemplo revestimiento de electrodos 

con contenido de hidrógeno), problemas en el diseño o en la construcción (por ejemplo 

alto grado de embridamiento de la unión soldada), y de otros factores que se ven 

asociados con la pericia y técnica del soldador u operador, el medio donde se 

desarrolla la actividad o debido a una inspección de soldadura inadecuada [27 - 28]. 
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3.2.1. Influencia del Material de Aporte 

Kiral [31] demostró que las dimensiones aceptables para una 

discontinuidad plana se ven influenciadas por el proceso de soldadura utilizado y 

las características del consumible utilizado. Como se muestra en la Figura 3.1 ., 

para un mismo material base soldado por dos procesos de soldadura diferentes 

que utilizaron un material de aporte de igual límite de elasticidad teórico, se 

obtienen diferentes longitudes críticas de fisura ante la aplicación de una misma 

carga. En este caso la unión soldada con el proceso de electrodo revestido 

presentó una igual resistencia ante la aplicación de una carga, aún conteniendo 

fisuras de mayor longitud al ser comparado al proceso de alambre tubular. 

Por lo anterior, las dimensiones máximas aceptables de una 

discontinuidad plana de una unión soldada con un proceso de soldadura 

específico son únicas para dicho procedimiento de soldadura, limitando su 

aplicación para otro procedimiento de soldadura. 
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Figura 3.1. Variación del tamaño de longitud (2c) de una fisura generada por la aplicación de 

una carga en función del material de aporte y proceso de soldadura. Adaptado de Kiral [31]. 
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3.2.2. Influencia de alteraciones en la construcción 

Algunas discontinuidades en una unión soldada, tales como, mordeduras, 

refuerzo excesivo o desalineamiento pueden ser considerados como un 

generador de discontinuidades planas o se influyente en reducir la resistencia 

del material ante la presencia de la discontinuidad. 

Las mordeduras dependiendo de su profundidad y del espesor de pared, 

puede ser considerada como una discontinuidad plana que puede reducir la 

sección del espesor de pared considerablemente. Un refuerzo con un gran 

ángulo entre el material base y el pie de la soldadura es un concentrador de 

tensiones y generador de fisuras en la zona afectada por el calor cuando se ve 

sometido a una carga de fatiga, agravándose cuando el ángulo es mayor [27, 32]. 

El desalineamiento de la unión soldada es una discontinuidad estructural que 

reduce las dimensiones máximas aceptables de una discontinuidad plana debido 

a que es un alto concentrador de esfuerzos [33). 

En la Figura 3.2. se observa como la presencia de un refuerzo excesivo, 

mayor ángulo con respecto a la superficie externa del metal base incrementa el 

factor de concentración de esfuerzo, y en la Figura 3.3. se observa como la 

presencia de un desalineamiento, línea discontinua en color rosado, reduce la 

longitud máxima aceptable de una discontinuidad plana cuando mayor es la 

altura de la discontinuidad. 
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Figura 3.2. Influencia del ángulo entre el refuerzo de soldadura y el metal de base, pie de la 

unión, en el factor de concentración de tensiones. Adaptado de Fosca [32]. 
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Figura 3.3. Influencia del desalineamiento para la determinación de las dimensiones máximas 

aceptables de una discontinuidad plana de acuerdo a los criterios de la BS 7910, [33]. 



3.3. CARACTERIZACIÓN DE DISCONTINUIDADES PLANAS 
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La caracterización de una discontinuidad consiste en determinar sus 

dimensiones, su posición y su localización en referencia de la unión soldada que la 

contiene, así como también, determinar si existe interacción con otras 

discontinuidades. 

Cada una de las normas o procedimientos que se encuentran asociados a la 

evaluación de discontinuidades planas especifica los procedimientos para determinar la 

interacción entre discontinuidades y establecer las dimensiones equivalentes que 

representen a las interacciones encontradas. 

La caracterización dimensional de una discontinuidad se define por su altura 

(a), longitud (2c) y su profundidad (d) con respecto al espesor de pared (t) de la tubería 

de diámetro externo (D). En la Figura 3.4. se muestra esquemáticamente las 

dimensiones representativas de una discontinuidad plana. Y en la Figura 3.5. se 

muestra esquemáticamente un caso de evaluación para la interacción entre dos 

discontinuidades planas próximas en una unión soldada. 
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Figura 3.4. Esquematización de la caracterización de las dimensiones relevantes de una 

discontinuidad plana en una unión soldada. 
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Figura 3.5. Primer caso de interacción según las consideraciones de la API 1104:2007 Apéndice 

A. Adaptado de la API 1104:2007 [15]



CAPITULO IV 

EVALUACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS ALTERNATIVOS DE 
ACEPTACIÓN PARA DISCONTINUIDADES PLANAS 

Como indicado las discontinuidades presentes en las uniones soldadas en la 

construcción de duetos son evaluadas mediante normas competentes que establecen 

criterios de aceptación adquiridos a través de la experiencia, sin considerar la 

resistencia mecánica del material, geometría de la unión soldada, ni las condiciones de 

operación del dueto. 

Criterios de análisis por mecánica de la fractura, denominado Evaluación Crítica 

de Ingeniería (Engineering Critica! Assessment - ECA), tienen en consideración las 

propiedades mecánicas del material evaluado, dimensiones de la discontinuidad, las 

tensiones aplicadas a la estructura y las dimensiones geométricas del tubo. 

La utilización de estos criterios ha permitido minimizar el número de 

reparaciones innecesarias debido a que detem,ina de forma analítica las dimensiones 

máximas permisibles de discontinuidades planas potencialmente críticas que puedan 

afectar la integridad de la unión soldada, reduciendo el índice de uniones soldadas 

rechazadas por el criterio adquirido en base a la experiencia. 
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El procedimiento de análisis mayormente utilizado es el Diagrama de 

evaluación de Falla (Failure Assessment Diagram - FAD), existiendo en la literatura la 

descripción de varios procedimientos de análisis basados en este concepto, con 

resultados no necesariamente coincidentes para una misma discontinuidad en una 

unión soldada. Este hecho genera un cuestionamiento sobre cual procedimiento 

confiere una mayor precisión en la determinación del tamaño crítico de una 

discontinuidad o es de mayor practicidad. 

En la aplicación práctica se sugiere la evaluación de varios métodos y 

determinar el método que permite obtener mejores resultados de aceptación, tal como 

presentado por Fazackerly et al. [4] para la aplicación de la soldadura de un dueto en 

acero API 5L X80, ver Figura 4.1. Si bien los métodos pueden tener principios 

similares de cálculo, las consideraciones realizadas por cada uno hacen que su 

aplicación sea limitada y que no sea simplemente la transposición de resultados para 

obtener las mejores ventajas constructivas de un dueto de transporte de gas. En el 

ejemplo presentado, fue adoptado los resultados obtenidos por la API 1104:2005. 
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Figura 4.1. Curva de dimensiones máximas permisibles para un tubo de acero API 5L X80, 30" 

de diámetro y 0.421" de espesor de pared, según la API 1104:2005 y CSA Z662:99. Adaptado 

de Fazacker1y et al. [4]. 

En el presente trabajo, los procedimientos que fueron considerados para su 

evaluación de forma cualitativa y cuantitativa son los descritos en las normas API 1104 

en sus versiones 2005 y 2007, la API STO 579: 2007, la BS 7910:2007 y la CSA 

Z662:99 por ser los de mayor aplicación. Esta comparación permitió determinar los 

métodos de mayor alcance para duetos de transporte y practicidad de cálculo. 

4.1. DIAGRAMA DE EVALUACIÓN DE FALLA 

Este concepto de análisis tiene en consideración la interacción de las fallas por 

fractura frágil y por colapso plástico. En este análisis gráfico el eje de las ordenadas 

representa la razón de tenacidad, Kr, la cual define la probabilidad de falla por fractura 

frágil, y el eje de las abscisas la razón de la tensión, Sr o Lr, la cual define la 

probabilidad de falla por colapso plástico. La interacción de estas dos razones define 

una curva de evaluación de falla (FAC - Failure Assessment Curve), la cual en la forma 
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generalizada es independiente de las propiedades mecánicas del material, posición y 

tamaño del defecto, y de la geometría de la estructura evaluada [34]. 

Un diagrama esquemático de evaluación de falla, es representado en la Figura 

4.2. donde la interacción entre las dimensiones de una discontinuidad y los esfuerzos 

aplicados en una estructura, son relacionados y representada por el punto de 

evaluación (Lr, Kr)- Si el punto de evaluación se encuentra dentro del área descrita por 

la curva, la discontinuidad es considerada como segura sin riesgo de afectar la 

integridad de la estructura. Cuando el punto de evaluación se encuentra sobre la curva 

o fuera del área descrita por la curva, la discontinuidad es considerada como insegura

con riesgo de afectar la integridad de la estructura. Mediante este análisis se evaluará 

si la aplicación de un esfuerzo máximo principal asociado a las dimensiones de la 

discontinuidad evaluada afectará a la integridad de la estructura. 
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Figura 4.2. Diagrama esquemático de evaluación de la falla. Adaptado de Antaki [20] 



43 

En el área descrita por la FAC se determinan tres regiones delimitadas por las 

líneas discontinuas, descritas a seguir: 

• Zona de fractura lineal elástica (Linear Elastic Fracture Mechanics - LEFM). En

la región proyecta arriba de la FAC la falla puede ocurrir por fractura frágil.

• Zona de fractura lineal elasto-plástica (Elastic Plastic Fracture Mechanics -

EPFM). En la región proyectada arriba de la FAC la falla puede ocurrir por la

interacción de la fractura elástica y plástica.

• Zona de carga límite a la fractura (Limit Load Fracture - LLF). En la región

proyectada arriba de la FAC la falla puede ser por fractura dúctil del material

remanente donde propagará la fisura.

4.2. COMPARACIÓN CUALITATIVA DE LAS NORMAS DE CRITERIO 

ALTERNATIVO 

La primera etapa adoptada para la comparación de las normas que poseen un 

criterio alternativo de evaluación: API 1104:2005, API 1104:2007, API STO 579, 

8S7910 y CSA Z662 fue determinar para que tipos de discontinuidades planas son 

aplicables, sus variables esenciales necesarias para la evaluación y sus rangos 

permisibles de aplicación. 

A continuación se detallarán de manera resumida la aplicación y el tipo de 

análisis que utiliza para determinar las dimensiones máximas permisibles de una 

discontinuidad plana. La Tabla 4.1. presenta las limitaciones y el grado de dificultad de 
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cada uno de los procedimientos descritos en las normas antes indicadas. La Tabla 4.2. 

presenta las diferencias que existen con respecto a su aplicación con respecto a la 

discontinuidad y las consideraciones que tiene para la evaluación de interacción entre 

discontinuidades. La Tabla 4.3. presenta la información mínima necesaria (variables 

esenciales) para la evaluación de una discontinuidad. Una descripción de cada uno de 

los métodos de forma más amplia se presenta en el Apéndice B. 

4.2.1. API 1104:2005 Apéndice A 

El criterio de evaluación alternativo del Apéndice A del API 1104:2005 no 

especifica el criterio de fractura utilizado para la determinación de las 

dimensiones permisibles de una discontinuidad plana no aceptada por el criterio 

de "workmanship". Este procedimiento alternativo toma únicamente. en 

consideración la geometría del tubo (diámetro y espesor de la pared) y la 

tenacidad a la fractura del material sin considerar las propiedades mecánicas del 

material de base (o-
v
, o-r)-

Este procedimiento es aplicable bajo las siguientes condiciones: 

• Es aplicable solo para circunferencias de soldadura entre tubos de igual

espesor de pared nominal.

• No es aplicable para soldadura con deformación axial, sa, superior a 0.5%.

• El valor de CTOD debe estar entre 0.005" y 0.01 O".

• La deformación por tensión residual debe ser igual a 0.002.



• Válido para Dlt � 3.

• Altura máxima permisible de la discontinuidad, a, igual a O .5t.

45 

• Longitud máxima permisible de la discontinuidad, 2c, igual a 0.4LJ, cuando alt

< 0.25 o igual a 4t, cuando alt se encuentra entre 0.25 a 0.50, si la razón Vil

> 17. Cuando la razón Vil$. 17, se debe hacer uso de un gráfico.

4.2.2. API 1104:2007 Apéndice A 

Posee tres criterios de evaluación para una discontinuidad en una unión 

soldada. El valor del CTOD del material evaluado debe de ser conocido. Los 

criterios de evaluación utilizados son por colapso plástico y por fractura frágil. 

Las dimensiones de las discontinuidades están limitadas a una longitud máxima 

de 0.125n-D y una altura máxima de 0.5t. Para todos los casos la relación de Dlt 

�10. Los métodos descritos no aplican para materiales con una relación de a-/o-, 

> 0.95, salvo sean hechos ensayos adicionales que validen la utilización de este

apéndice. 

La elección de una de las opciones va depender de un previo análisis de 

los esfuerzos y cargas actuantes en el dueto. Este apéndice no es aplicable para 

soldaduras circunferenciales sometidas a una razón de deformación mayor a 1 O"" 

segundos (una razón de esfuerzo de 0.32 MPa/mm:¿-seg [30ksi/in:¿-seg) para el 

acero). 

El uso del apéndice A esta limitado a las siguientes condiciones: 
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• Soldaduras circunferenciales entre tubos de igual espesor de pared nominal.

• Inspección no destructiva realizada para toda la unión soldada.

• Soldaduras sin alta disimilaridad de límites de elasticidad entre el material

base y metal de aporte muy marcado

• La máxima tensión axial de diseño no mayor que el límite mínimo de

elasticidad especificado.

• Defom,ación axial máxima del proyecto, no debe ultrapasar el 0.5%.

• Soldaduras en estaciones de bombeo y compresión, accesorios y válvulas en

la línea principal y reparación de soldaduras.

Opción 1 

El criterio de análisis es de colapso plástico haciendo uso de gráficos 

basados en conceptos teóricos y evaluados experimentalmente, que consideran 

la tenacidad del material obtenida por el ensayo de CTOD. Es aplicable para 

cargas de fatiga baja o moderada. El cálculo del esfuerzo residual no es 

requerido porque un factor de seguridad está incorporado en los criterios de 

evaluación. 

Opción 2 

El criterio de análisis es de fractura frágil y colapso plástico, consideradas 

de fom,a simultánea generando un diagrama de evaluación de falla. Ofrece un 

análisis más amplio en función de las propiedades mecánicas del material y la 

geometría de la discontinuidad. Para cada longitud calculada asociada a cada 
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altura de las discontinuidades, es aplicado un factor de seguridad de 1.5. Estos 

valores finales pueden ser modificados en función del grado de agudeza del 

método de inspección para detectar pequeñas discontinuidades y del grado de 

calidad deseado. 

Opción 3 

Aplicable cuando el crecimiento de una discontinuidad puede suceder 

durante el montaje u operación de duetos "offshore". No es indicado un 

procedimiento de análisis, pero es recomendado el uso de los procedimientos de 

evaluación de la BS 791 O. Cualquier otro procedimiento adoptado debe tener en 

consideración factores de seguridad. Este criterio es utilizado cuando el análisis 

de fatiga exceda los límites establecidos para las dos primeras opciones. 

4.2.3. CSA 2662:1999 Apéndice K 

El apéndice K utiliza el criterio de análisis por fractura frágil y por colapso 

plástico. Considera la tenacidad del material obtenida por el ensayo de CTOD a 

la menor temperatura de ensayo, y un cálculo de las deformaciones de todas las 

cargas actuantes en el tubo, no considera el análisis por esfuerzos residuales 

para la evaluación de las discontinuidades. El método de evaluación es simple y 

hace uso de gráficos para determinar longitudes y alturas máximas permisibles 

de una discontinuidad. 

La altura máxima aceptable para una discontinuidad depende del tipo de 

servicio al cual está destinado el material evaluado. Para servicios con gas está 

limitado a 0.5t y para servicios con líquidos está limitado a 0.25t. Y la longitud 
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máxima aceptable para de la discontinuidad es el menor valor encontrado con el 

uso de los gráficos ó 0.1 n:1.J. 

Una explicación que descrita en uno de sus apéndices se especifica que 

una discontinuidad será aceptable bajo el análisis de mecánica de la fractura, si 

se garantiza que el crecimiento de la discontinuidad durante el servicio no 

resultará en una imperfección que sea mayor del tamaño máximo aceptable. 

4.2.4. 8S7910:2007 Sección 7 - Evaluación por resistencia a la 

fractura 

Posee tres niveles de evaluación con métodos similares donde el criterio 

de análisis es por fractura y colapso plástico para cada uno de los niveles. El 

nivel seleccionado va depender del material, de la información disponible y cuan 

conservativos son los requisitos>. Todos los niveles tienen en consideración la 

tenacidad del material obtenido por el ensayo de CTOD o el factor de intensidad 

de esfuerzo, K. Para el cálculo de la razón de fractura es considerado la 

geometría de la unión soldada y la geometría de la discontinuidad. 

Nivel 1 - Evaluación simplificada 

Es aplicable cuando se posee información limitada de las propiedades 

mecánicas del material o de los esfuerzos aplicados. Existen dos métodos, Nivel 

1 A y Nivel 18, los cuales son métodos de evaluación conservativos. 

• Nivel 1A- Hace uso de un diagrama FAD limitado a una razón de tenacidad,

Kr, menor a 1N2 (0,707) y una razón del esfuerzo referencial de colapso
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plástico y del esfuerzo de elasticidad, s,, menor a 0.8. El factor de seguridad 

de este nivel es de aproximadamente 2 en el tamaño de la discontinuidad. 

• Nivel 1 B - El método de evaluación es simple y hace uso de gráficos para

determinar las longitudes y alturas máximas permisibles de una

discontinuidad. El criterio de análisis es por colapso plástico.

Nivel 2 - Evaluación normal 

Se trata de la evaluación de aplicación general y posee dos métodos, 

donde el criterio de análisis por colapso plástico es utilizado. Un único valor de 

tenacidad es necesario para el análisis. Caso no pueda ser medido el valor de la 

tenacidad (resultante de un ensayo de CTOD), puede ser estimado de un ensayo 

de impacto Charpy-V. 

En el cálculo de la tensión deben ser considerados las tensiones 

primarias y secundarias. Las tensiones pueden ser consideradas uniformes o no 

uniformes. El procedimiento presenta una guía de cálculo de las tensiones 

residuales no uniformes en uniones soldadas. 

• Nivel 2A - FAD generalizado que no necesita de la información de

tensión/deformación. El valor de la razón de fractura está en función del valor

de la razón de carga proyectada dividido por el límite de elasticidad del

material, L,. Adecuado para evaluar zonas afectadas por el calor.

• Nivel 28 - Aplicable para todo tipo de metal base y metal de aporte. Ofrece

mayor precisión al ser comparado con el Nivel 2A, pero requiere
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significativamente de mayor información. Requiere una curva de tensión

deformación en la temperatura de servicio del metal base y/o metal de aporte. 

No es aplicable para evaluación de zonas afectadas por el calor. 

Nivel 3 - Evaluación por desgarre dúctil 

Apropiado para materiales dúctiles que presentan desgarre estable. Este 

nivel posee tres métodos de análisis, y cada uno usa una línea diferente de 

análisis. Es necesario los valores de tenacidad a la fractura, obtenidos por el 

ensayo de CTOD ó lntegral-J. Deben ser utilizados factores de seguridad 

basados en probabilidad. 

• Nivel 3A- FAD generalizado del Nivel 2A.

• Nivel 3B - Curva deformación del material, derivado del Nivel 2B, requiere

datos de tensión-deformación, especialmente en deformaciones menores de

1%.

• Nivel 3C - Utiliza los valores obtenidos por el ensayo lntegral-J, para un

análisis elástica y elasto-plástico bajo cargas de servicio. Valor de la razón de

fractura y el valor de la lntegral-J obtenido por el análisis elástica dividido por

el valor de la lntegral-J.

Las discontinuidades no planas pueden ser tratadas como planas, 

teniendo en consideración los siguientes requisitos: 

• Límite mínimo de elasticidad especifico menor a 450 N/mm2.
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• Energía media de impacto Charpy-V, obtenido de tres ensayos, en la

temperatura mínima de servicio 2: 40J.

• Valor de energía de impacto Charpy-V mínimo individual en la temperatura

mínima de servicio de 28J.

4.2.5. API STO 579:2007 Sección 9 

Método para evaluar la integridad de un componente presurizado en 

servIcI0 que puede contener una discontinuidad o daño. Los grados de 

degradación como consecuencia de daños múltiples son: fractura frágil, 

corrosión/erosión, fisuras como defectos, daño por fuego, daño por fluencia y 

daño mecánico. 

Cada técnica de criterio de evaluación, para cada uno de los grados de 

degradación posee tres niveles de evaluación, siendo el Nivel 1 más conservador 

y de mayor facilidad de uso. El Nivel 2 evalúa en mayor detalle produciendo 

resultados más exactos que los obtenidos en el Nivel 1. Y el Nivel 3 es una 

evaluación más detallada donde el análisis recomendado está basado en 

métodos numéricos tales como el método de elementos finitos. 

De forma general para la metodología de evaluación en cada sección es 

necesario poseer la siguiente información: 

• Proyecto del equipo

• Historia de mantenimiento y operación
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• Propiedades mecánicas (limite de elasticidad, limite de rotura, tenacidad a la

fractura, constantes físicas del material - módulo de elasticidad, razón de

Poisson).

• Medidas y datos específicos para una evaluación por Aptitud para el Servicio

(Fitness-for-Service FFS) de cada sección.

Sección 9 - Evaluación de fisuras como defectos 

El criterio de evaluación es basado en el método FAD. Donde las 

dimensiones de la fisura están limitadas a una altura máxima de 0.25t y una 

longitud de 6 veces la altura máxima (1.51), siendo t el espesor de pared nominal 

del tubo. 

Este método de evaluación posee tres niveles de análisis. Para los dos 

primeros procedimientos de análisis son aplicables si el componente opera en el 

rango de elasticidad, si el efecto de cargas dinámicas no es significativo 

(terremoto, golpe de ariete, impacto, otros.). 

Para el Nivel 1, las siguientes limitaciones deben ser consideradas: 

• El espesor del componente donde se encuentra la discontinuidad no debe ser 

mayor a 38 mm (1.5").

• Las cargas aplicables en el componente fueron consideradas en el proyecto.

• El límite de elasticidad de metal base es menor o igual a 276 MPa (40 ksi), el

límite de rotura del metal base es menor o igual a 483 MPa (70 ksi), y las



53 

uniones soldadas fueron hechas con material de soldadura compatible con el 

metal base. 

Antes de iniciar la comparación cuantitativa fue necesario tener ciertas 

consideraciones para acotar los métodos a seleccionar en función de la 

comparación cualitativa, siendo los mismos descritos a seguir: 

• Los materiales utilizados en la actualidad para los tubos para transporte de gas

según la especificación API 5L son de alta tenacidad presentando fractura

dúctil o por colapso plástico aún a baja temperatura [35-36]. Ver Figura 4.3.

Por lo cual los métodos Nivel 3A, 3B y 3C de la 8S7910 no fueron

considerados para la evaluación debido a que los mismos son utilizados para

materiales de fractura frágil después de una rotura dúctil.

• El método descrito en la CSA Z662 es muy similar al método Nivel 1 B de la

8S7910, por lo cual se consideró evaluar el método descrito en la CSA Z662.

• Debido a que no se cuenta con ensayos de tracción para obtener la gráfica de

tensión-deformación de los materiales considerados a evaluar y siendo el

presente trabajo un estudio teórico, se prescindió de utilizar el método Nivel 2 B

de la 8S7910, además de ser un método similar al descrito en el Nivel 2A, el

cual considera únicamente los valores de límite de elasticidad y límite de rotura

del material ensayado. Y por otro lado el Nivel 2B no es aplicable para la

evaluación de zonas afectadas por el calor.
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• El método Nivel 1 de la API STO 579 presenta una metodología simple, pero

limita su utilización para cargas influencias únicamente por la presión interna 

del tubo, así como para discontinuidades de longitud igual a 1 .5t y altura igual 

a 0.25t. Así también, el método de Nivel 2 y 3 se torna complejo por la 

utilización de tablas e iteraciones sucesivas, para lo cual se tienen en 

consideración los parámetros de operación del dueto, tales como temperatura, 

presión, entre otros que dificultaron asumir condiciones para su evaluación 

numérica. 

Por lo cual se determinó para la evaluación cuantitativa a los métodos: API 

1104:2005, API 1104:2007, CSA Z662:99 y BS 7910:2007 Nivel 2A. 
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Figura 4.3. Resultados de ensayos de impacto Charpy V para una unión soldada por GMAW de 

corriente controlada y FCAW en material base API 5L X80. ZTA: Zona Térmicamente Afectada, 

LF: Línea de fusión, MS Raíz: Material de soldadura raíz, MS Topo Material de soldadura de 

refuerzo, MB Long: Material base sentido longitudinal. Adaptado de Sanz [36]. 



Tabla 4.1. Resumen comparativo de las limitaciones y grado de dificultad para las normas API 1104, API STO 579, 

Norma Método 

API 1104 

(2005) 

Opción 1 

API 1104 

Opción 2 

(2007) 

Opción 3 

CSA Z662 Apéndice K 

Nivel 1A 

Nivel 1B 

Nivel 2A 

8S7910 Nivel 2B 

Nivel 3A 

Nivel 3B 

Nivel 3C 

Nivel 1 

API 

STO 579 

Nivel 2 

Nivel 3 

Características y Limitaciones 

• Solamente aplicable pani soldaduras circunferenciales entre tubos de igual espesor de pared nominal, 
No aplicable para una deformación axial, to, superior de 0.5%. 

• croo� 0.13 mm (O.DOS") y S 0.25 mm (0.010"). 
• Altura de la discontinuidad .s O.St. 

• longitud de la discontinuidad, 2c, .s 0.4D cuando a//< 0.25 o S4t cuandoa/t e? 0.25 y< O.SO. 
• Válido para DII e? 3 

• ,;,,,=0.2%. 
• croo� 0.10 mm (0.004"). Para Opción 2 o croo� O.OS mm (0.002'). 
• Válido para IYt e? 10 

• lon¡ítud de la discontinuidad< 0.125.tD 
• Altura de la discontinuidad < O.SI 

• La Opción 2 hace uso de un FAO 

• croo� o.os mm (0.002"). 

• Longitud de la discontinuidad< O.l;rJ) 
• Altura de la discontinuidad < O.SI para transporte de gas y< 0.25t para transporte de Hquidos. 

• rr¡ no debe ser mayor que 1.2 �-
• Hace uso de un FAD, limibndoelvalor deSr = 0.Sy/G < 0.707. 

• No hace uso de un FAO. 

• Hace uso de un FAD 
• limitado a D/1 s 18, debido al factor de Intensidad de tensión. 

• Hace uso de un FAD 
• Requiere del diagrama de tensión-deformación del material evaluado 
• limitado a DII S 18, debido al factor de Intensidad de tensión. 
• No aplicable para la evaluación de zonas afectadas por el calor. 

• Aplicable para materia las que exhiben un mecanismo de fractura frágil después de unit rotui. dUctil. 

• Hace uso del método Nivel 2A aplicando factores de seguridad descritos en el Ane)(O K. 

• Aplicable para materia les que exhiben un mecanismo de fractura frágil después de una rotui. dúctil. 
• Haces uso del método Nivel 28 aplicando factores de seguridad descritos en el Anexo K. 

• Aplicable para materlales que exhiben un mecanismo de fractura frá¡il despues de una rotura dúctil. 
• Requiere ensayos de lntegralJ para el materia! evaluado. 

• Espesor menor que 38 mm (1.s•). 
• Valido para D/1 � S. 

• Válido para altura de discontinuidad s 0.251 y para longitudes de discontinuidad S l.5/. 
• LJ distancia de una discontinuidad a oti. discontinuidad mayor debe ser� 1.8 (D¡1)1n. 
• Garantizar que las cargas y condiciones del contorno no hacen crecer a la discontinuidad. 
• El tubo no deberá ti.baja r en la regi0n de elasticidad. 
• Cargas dinámicas no significativas. 
• Aplicable solo para cargas debido a la presión interna del tubo. 
• Para materiales con o; S 276 MPa (40,ksi) e ot S 483 MPa (70 ksi). Material de soldadura compatible con 

el material base. 

• Garantizar que las cargas y condiciones del contorno no hacen crecer a la discontinuidad 
• El tubo no deberá trabajar en la región de elastlc:idad. 
• Cargas dinilmicas no significaUvas. 
• Presenta cinco métodos 
• No establece IÍmltes. 

Grado de dificultad Hace uso de: 

• Simple • Gr.iflcos 
• Cálculo numérico 

• Slmple • Cálculo numérico 
• Gráfl«lS 

• Medianamente complejo • Cálculo numérico 

• No especificado. Sugiere hacer uso de la 8S 7910 o • No especificado 
metodología similar que posea f.ictores da se¡uridad. 

• Simple • Cálculo numérico 
• Gráficos 

• Simple • Cálculo numt!rico 

• Gráficos 

• Simple, manual haciendo uso del Apéndice N. 

• Medlanamente complejo • Cálculo numérico 
• Tablas 

• Medianamente c:omplejo • Gráficos 

• Medianamente complejo 

• Medianamente complejo 

• Complejo 

• Simple • Cálculo numérico 
• Tablas 
• Gr.íflcos 

• Complejo 

• Complejo 

(J'1 

(J'1 



Tabla 4.2. Resumen comparativo del tipo de discont inuidades a las cuales son aplicables las normas API 

1104, API STO 579, BS 791 O y CSA 2662. 

Discontinuidad 

Norma Método 
Naturaleza Orientación Posición Localización 

Interacción entre 

discontinuidades 

• Especificado, para el caso de • Espec�icado de forma • No especificado. • No especificado. • 5 casos de Interacción 

API 1104 discontinuidades volumétricas implícita para coplanaria. 
hace uso de la Tabla A-1 y discontinuidades en el • Un caso contempla un caso 

(2005) Tabla A-2. plano del espesor de no-coplanarla. 
pared del tubo. • Figura A-6. 

Opción 1 • Especificado, para el caso de • Especificado de forma • No especificado. • No especificado. • 5 casos de Interacción 

API 1104 Opción 2 discontinuidades volumétricas implícita para coplanaria. 
hace uso de la Tabla A-3 y discontinuidades en el • Un caso contempla un caso 

(2007) 
Opción 3 Tabla A-4. plano del espesor de no-coplanarla. 

pared del tubo. • Figura A-11. 
• Especifica que el área máxima • Especificado de forma • Es considerada en la • No especificado. • Las discontinuidades 

de porosidades es de 5% al implícita para evaluación de interactúan cuando la 
área proyectada en la discontinuidades en el discontinuidad, ltem distancia entre ellas es 
radiografla. plano del espesor de KS.3.3, Figura KS. inferior a la longitud de la 

CSA 2662 Apéndice K • La compañía puede decidir se pared del tubo. menor discontinuidad. Para 
trata la porosidad como una tales discontinuidades la 
discontinuidad plana. longitud es la sumatoria de 

las long�udes de ellas y la 
distancia entre ellas. Ítem 
K7.2. 

Nivel lA • Especificado para el caso de • Es considerado para • Es considerado para • [specificado, sugiere • 6 casos de interacción 

Nivel 1B discontinuidades volumétricas determinar el Cl,,¡ determinar el ª"' que le Nivel 2A es más coplanaria. 
hace uso de la Tabla l. (Apéndice P), y para (Apéndice P). y para apropiado para • 3 casos de Interacción no

Nivel 2A determinar el K, determinar el K, discontinuidades coplanaria. 
B57910 Nivel 2B (Apéndice M). (Apéndice M). localizados en la ZAC. • Figura 9. 

Nivel 3A 

Nivel 3B 

Nivel 3C 

• Discontinuidades volumétricas • Define la reorientación • Modifica las • Sugiere su uso para • 8 casos de interacción 

Nivel 1 deben ser evaluadas según la de la discontinuidad al dimensiones de la metal base y metal de cap lanaria, considerando 
Sección 9 o según la Sección 7. plano normal a la discontinuidad soldadura. que estas ya fueron 

Nivel 2 
tensión principal encontrada según la • Puede ser utilizado para proyectadas en el plano de 

API STD máxima. Metodología posición, por factores evaluación de la ZAC. evaluación. 

579 descrita en el ítem de seguridad parcial, • El método B del nivel 3 • Figura 9.8. 
9.3.6.2. Tabla 9.2. no debe ser usado para 

Nivel 3 evaluar 
discontinuidades en la 
ZAC. 

o, 
O) 



Tabla 4.3. Resumen comparativo de la información mínima necesaria para evaluación de una 

discontinuidad para las normas API 1104, API STO 579, BS 791 O y CSA Z662. 

Información Requerida 
Cálculo de las tensiones de evaluación 

Norma Método Material Geometría Operativo 
ó � � E V D / T 

• Hace uso de la deformación axial máxima, .;,. El valor máximo 
permisible de la .;, es 0.5%. 

API 1104 • No existe un procedimiento de cálculo, dejando en abierto la 
• • • 

(2005) metodología para determinara.!;,. 
• No toma en consideración el desalinea miento ni tensiones 

residuales. 

Opción 1 • • • • • 
• Hace uso de la tensión axial máxima, a0• 

API 1104 • No existe un procedimiento de cálculo, dejando en abierto la 

(2007) 
Opción 2 • • • • • • • metodología para determinara a0 • 

• No toma en consideración el desalineamiento ni tensiones 
Opción 3 residuales. 

• Hace uso de la tensión máxima efectiva de curvado, determinada 

CSA Z662 Apéndice K • • • 
por el procedimiento descrito en el ltem 4.6. con las indicaciones 
establecidas en el K2.l. 

• No considera las tensiones residuales. 

Nivel lA • • • • • • 
• Hace uso de la tensión máxima normal aplicada al plano de la 

discontinuidad. 
Nivel 1B • • • • • • • La tensión máxima es determinada según los apéndices M y P . 

Nivel 2A 
• Considera el desalinea miento y tensiones residuales. 

• • • • • • 

B57910 Nivel 2B • • • • • • • 

Nivel 3A • • • • • • 

Nivel 3B • • • • • • • 

Nivel 3C • • • • • • • 

Nivel 1 • • •
• Determina las te;isiones principales en la estructura, según;¡- -

API STO Apéndice A. 
Nivel 2 • • • • • • • • • Determina la tensión primaria de referencia según el apéndle� D . 

579 

Nivel 3 • • • • • • • • 

-

o, 

......_¡ 
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La etapa de comparación cuantitativa fue para determinar las diferencias que 

existen en la determinación de las dimensiones máximas aceptables para una 

discontinuidad plana que pueden ser obtenidos por cada uno de los métodos. Para 

ello se evaluaron dos situaciones, una primera donde los parámetros de evaluación 

satisfacen todas las condiciones establecidas por lo métodos seleccionados en la 

etapa cualitativa, considerando una relación Dlt = 18; y una segunda donde los 

parámetros de evaluación sólo satisfacen a algunos métodos, considerando una 

relación Dlt = 48. Ambas condiciones son de aplicación práctica en la industria de la 

construcción de duetos. Es necesario estar familiarizado con los procedimientos de 

cálculo descritos en el Apéndice B, antes de realizar la evaluación de cada uno de los 

métodos. 

Con la finalidad de uniformizar los resultados y tener un mismo referente de 

comparación al evaluar ambas condiciones, fue necesario tomar ciertas 

consideraciones que se describen a seguir: 

• El valor de la tenacidad a la fractura, 8mai, fue igual a 0.011" (0,28 mm), tomando

como referencia un valor promedio para el material API 5L X70 según ensayos

anteriormente realizados por DENYS [40] y SILVA [41 ].

• Para todos los métodos de evaluación fue considerado la tensión máxima axial,

o-a, como la resultante de todas las tensiones actuantes en un sistema de

transporte de gas por duetos.
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• Para el análisis de acuerdo a los métodos de la 8S791 O el valor de la tensión

primaria de membrana, Pm, se igualó a la tensión máxima axial, a-0 , y la tensión

primaria de flexión, Pb, y las tensiones secundarias y residuales se igualaron a

cero.

• En el caso particular del método de la 8S791 O Nivel 2A, los valores de los

factores de concentración de esfuerzo para las tensiones primarias de

membrana y de flexión fueron considerandos como unitarios para maximizar la

tensión máxima axial.

• No se consideraron las tensiones residuales ni desalineamiento en la unión

soldada evaluada.

Por otro lado, no fueron considerados algunos métodos de evaluación 

seleccionados en la etapa de comparación cualitativa, debido a ciertas condiciones que 

se describen a seguir: 

• El método descrito en la 8S7910 Nivel 1A no permitió validar los parámetros de

evaluación, antes indicados, para ambos casos. Debido a que el valor

resultante de Sr fue superior, en todas las dimensiones de discontinuidad plana

asumidas, al valor máximo permisible establecido por el método (S,. = 0.8).

• Las metodologías de la API STO 579 no fueron evaluadas por necesitar de

parámetros de operación (presión, fuerza axial, temperatura) para obtener

resultados de mayor exactitud y el simple hecho de asumir ciertos valores,

conduciría a obtener resultados dispersos que no serían comparables con los

otros métodos.
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En la Tabla 4.4 se presentan los parámetros de evaluación para cada una de 

las situaciones. Y todos los cálculos y resultados de cada uno de los métodos 

considerados a ser evaluados son presentados en forma detalla en el Apéndice C. 

Tabla 4.4. Parámetros de evaluación para dos casos de comparación. 

Parámetro 

Material 

Diámetro nominal del tubo, D

Espesor de pared, t

Relación Dlt

Límite de elasticidad, O'y 

Límite de resistencia, O'r

Tenacidad (CTOD), ómat 

Tensión axial máxima, cr0 

Módulo de elasticidad, E

Módulo de Poisson, u

Magnitud ó característica 

Primer Caso Segundo Caso 

API 5L X70 

18" (475.2 mm) 24" (609.6 mm) 

1" (25.4 mm) 0.5" (12.7 mm) 

18 48 

70 ksi (482.65 MPa) 

82 ksi (565.4 MPa) 

0.011" (0,28 mm) 

61.5 ksi (424 MPa) 

30 000 ksi (206,85 GPa) 

0.30 

4.3.1. Primer caso de comparación 

Los parámetros de evaluación descritos en la Tabla 4.4. fueron evaluados 

para cada uno de los métodos considerados por lo descrito en el punto 4.3., 

siendo los resultados expuestos en la gráfica de la Figura 4.4. y en la Tabla 4.5. 

De estos resultados se pueden obtener las siguientes observaciones: 

• Las opciones 1 y 2 de la API 1104:2007 Apéndice A determinaron dimensiones

de longitud muy próximos para discontinuidades de altura similar. Sin
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embargo, la Opción 2 ofrece valores menos conservadores en la medida que la 

altura de la discontinuidad es menor, en este último caso no se ha considerado 

el factor de seguridad de 1.5. Por ejemplo para la altura igual a 2 ,54 mm la 

longitud aceptable para la Opción 2 excede aproximadamente en 100 mm al 

valor obtenido con la Opción 1. 

• Los resultados obtenidos por la CSA 2662 determinó dimensiones muy

conservadoras cuando comparado con los demás métodos, pudiendo ser en

este caso más conservador que las dimensiones máximas permisibles

establecidas en los criterios basados en la experiencia (workmanship). Por

ejemplo, los criterios de aceptación de la API 1104:2007 punto 9.6.2. para

inspección por ultrasonido, establece que la dimensión máxima para una

discontinuidad individual superficial externa o interna es de 0.251 de altura

como máximo y una pulgada como longitud máxima. En la Figura 4.5. se

gráfica las consideraciones del workmanship de la API 1104:2007 punto 9.6.2.

comparado con la CSA 2662 con los parámetros de evaluación descrita en la

Tabla 4.4. observándose los resultados de la CSA 2662 muy conservadores.

• Se observa que cuando una discontinuidad superficial se encuentra orientada

en el plano transversal (axial) de la unión soldada circunferencial, el método

8S791 O Nivel 2A permite obtener valores dimensionales más conservadores 

pero menos conservadores a los obtenidos con la CSA 2662. Como 

consecuencia de que el esfuerzo circunferencial es el doble del esfuerzo axial. 

• El método 8S7910 Nivel 2A para una discontinuidad orientada en el plano

circunferencial de la unión soldada, permite obtener dimensiones menos
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conservadoras que cualquier otro método evaluado en la presente 

comparación. Recordando que se ha considerado la ausencia de tensiones 

residuales y desalineamiento de la unión soldada. 

• El método presentado por la API 1104:2005 Apéndice A presenta para ciertos

casos ser muy conservador y en otros no, por ejemplo para alturas de la

discontinuidad próxima a la mitad del espesor de pared del tubo, donde los

valores se presentan menos conservadores que la API 1104:2007 Opción 1 y 2

para el caso de discontinuidades internas y más conservador para el caso de

discontinuidades externas.

Dimensiones aceptables para una discontinuidad 

14.00 �-----------------------.-------------, 
caracteri�tlcasde Tuberiey carga 

Material API SL X70 
12.00 .--+-+---<>------�---------------1 Diámetro 18 pulg. 

Espesor 1.0 pulg. 
Limite Elasticidad 70 ksl 
Limite Roture 82 k:sl 

10.00 +-----+--+--t------.--"1.----------, CTOO 0.011 pulg. 
EsfuerzoAxlialMáx. 61..5 ksl 

• CSA Z662 Apéndice N 

8.00 +----'c--\,----',-t----------"C--=-...=::------i • API 1104:2007 Opción 1 
• API 1104:2007 Opción 2 
• BS 7910 Nivel 2A • ASE/I 

i 6.00 ......... ---�---+---------------1 • BS 7910 Nivel 2A • CSI 

� 
• BS 7910 Nivel 2A · CSE 

--API 1104:2005 lnlema 

! 4.00 +-'t---�,-----t-�-----'��--------""'.,;;:;:-----.;..._----; 

0.00 -1----�--_..,_--�--,-.....,.----..----......----.----�---

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450 00 
Longitud (2c), mlllmetros 

Figura 4.4. Comparación de las dimensiones aceptables para cada norma para el primer caso 

de evaluación. ASE/1: Axial-Superficial Externa/Interna, CSI: Circunferencial-Superficial Interna, 

CSE: Circunferencial-Superficial Externa. 
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Tabla 4.5. Resumen de los resultados obtenidos por cada una de las normas de 

acuerdo al primer grupo de parámetros de comparación. Dimensiones en milímetros. 

API 1104:2007 API 1104:2005 CSA 2662 

Opción 1 

2c a 

35.91 12.70 

45.96 10.16 

60.33 7.62 

90.49 5.08 

179.54 2.54 

Superficial Interna 

2c a 

28.37 12.70 

35.15 10.16 

44.73 7.62 

61.06 5.08 

101.60 2.54 

14.00 

12 00 

10.00 

B 00 

e e.oo 

j 4.00 

2.00 

0.00 

0.00 

Opción 2 Superficial Interna Apéndice N 

2c a 2c a 2c a 2c a 

55.55 12.70 101.60 0.00 182.88 0.00 11.68 5.84 

69.32 10.16 101.60 4.70 182.88 4.70 12.19 4.83 

92.46 7.62 0.00 4.70 101.60 4.70 13.46 4.06 

139.19 5.08 0.00 4.70 101.60 10.67 16.51 3.30 

281.18 2.54 0.00 4.70 0.00 10.67 24.13 2.41 

BS 7910 Ni\.el 2A 

Axial Circunferencial 

Superficial Externa Superficial Interna Superficial Externa 

2c a 2c a 2c a 

28.37 12.70 123.44 12.70 172.47 12.70 

35.15 10.16 148.01 11.43 197.87 10.16 

44.73 7.62 178.66 10.16 230.89 7.62 

61.06 5.08 218.44 8.89 283.46 5.08 

101.60 2.54 272.90 7.62 401.32 2.54 

Dimensiones aceptables para une discontinuidad 

caracterfstlcas de TUberfa y Carga 

Material API 5LX70 

OOmetro 18 pulg. 

Espesor LO pulg. 

umne ElastlCldad 70 ksl 
UmtteRotu,a 82 ksl 

CTOD 0.011 pulg. 

EsfuerzoAKial Máx. 61.5 ksl 

• CSA Z662 Apándico N 

-.--AP1 1104:07 9. 6.2- lnd lndividoal 

-+-API 1104:07 9 6.2. lnd. Mult1ple 

.. 

5.00 10 00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40 00 

Longitud (2c), mitimetros 

Figura 4.5. Comparación de las dimensiones aceptables para el método CSA 2662:99 Apéndice 

K y los criterios de Workmanship de la API 1104:2007 punto 9.6.2. Criterio de aceptación para 

ensayos de ultrasonido, tanto para indicación individual y múltiple. 
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4.3.2. Segundo caso de comparación 

Los parámetros de evaluación descritos en la Tabla 4.4. fueron evaluados 

para cada uno de los métodos considerados según lo descrito anteriormente, 

siendo los resultados expuestos en la gráfica de la Figura 4.6. y en la Tabla 4.6. 

De estos resultados se pueden obtener las siguientes observaciones: 

• Las tendencias de los resultados representados en las gráficas muestran

características similares a la evaluación realizada en el primer caso. Sin

embargo, las dimensiones obtenidas por los métodos BS791 O son poco

conservadores obteniéndose dimensiones de longitud aceptables en el orden

de 700 mm, representando el 48.74% del perímetro del tubo (n:D = 1436 mm.

Lo cual se encuentra en una relación de 3,9 a 1, si se compara este valor

porcentual con los límites máximos de longitud descrito por la API 1104:2007

que menciona como máximo el 12.5% del perímetro del tubo.

• Se observa que el resultado obtenido con el método CSA Z662:99 Apéndice K

presenta resultados menos conservadores a la API 1104 Apéndice A en sus

versiones 2005 y 2007. Pero al ser comparados sus resultados con respecto a

la gráfica de la Figura 4.4. era de esperarse que sus dimensiones sean aún

más conservadoras debido a que el espesor de la tubería para el segundo

caso es la mitad del primer caso. Como se puede observar en su método de

evaluación, Apéndice B, el diámetro de la tubería no interfiere en el cálculo

para determinar las dimensiones máximas permisibles de una discontinuidad 

debido a que es un método gráfico, participa únicamente para limitar la longitud 

máxima aceptable, Lmáx = 0.1 n:D. 
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debido a que es un método gráfico, participa únicamente para limitar la longitud 

máxima aceptable, Lmáx = 0.11rD.

• De igual forma como en el primer caso de evaluación, los resultados obtenidos

por la API 1104:2005 Apéndice A son medianamente menos conservadores 

cuando comparado con los resultados de las opciones de la API 1104:2007 

Apéndice A. Sin embargo, en la medida que el diámetro de la tubería es 

mayor, las opciones de la API 1104:2007 Apéndice A presenta mejores 

resultados. Lo cual permitirá aceptar dimensiones de mayor longitud para 

discontinuidades de altura próximas a la mitad del espesor de la tubería. 

Dimensiones aceptables para una dlac:onUnuldad 

12.00 �---------------------r-ca-,a-cte-rf
-st-ica-sd-e-Tu-b-erf-ay_car_ga

-, 

Material API SL X70 

Diámetro 24 pulg. 
10 00 +---------------------1 Espesor 0.5 pulg. 

Umtte Elasticidad 70 ksi 
Limite Rotura 82 ksl 

CTOD 0.011 pulg. 
8.00 t------i

r-
---------------¡....:C

::•rg'.!:ª'..:A�xia�I M.:.'.áx�-_:::_61'.::'..S�ks
'..'..I -� 

e CSA Z662 Apéndice N 

16.00 .... 4---<lt-'r---'i:----"'.---'r--------------¡ 

i 4.00 

• API 1104:2007 Opción 1 
• API 1104:2007 Opción 2 
• BS 7910 Nivel 2A • ASE/1 
• es 7910 Nivel 2A. es,

• BS 7910 Nivel 2A. CSE 
...._API 1104:2005 Interna 
-e-API 1104·2005 E.lema 

0.00 +-----..------.----tlo-----,,----�---�-----,-----.------1

0.00 100.00 200 00 300.00 400.00 500.00 600 00 700.00 800 00 
Longitud (2c� mlllmetros 

Figura 4.6. Comparación de las dimensiones aceptables para cada norma para el segundo caso 

de evaluación. ASE/1: Axial-Superficial Externa/Interna, CSI: Circunferencial-Superficial Interna, 

CSE: Circunferencial-Superficial Externa. 
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Tabla 4.6. Resumen de resultados de cálculos para cada una de las normas de 

acuerdo al segundo grupo de parámetros de evaluación. Dimensiones en milímetros. 

API 1104:2007 API 1104:2005 CSA Z662 

Opción 1 Opción 2 Superficial Interna Apéndice N 

2c a 2c a 2c a 2c a 2c a 

47.88 6.35 73.91 6.35 243.84 0.00 243.84 0.00 100.33 10.03 

61.28 5.08 92.46 5.08 243.84 3.18 243.84 3.18 114.30 5.72 

80.43 3.81 123.44 3.81 50.80 3.20 50.80 3.20 165.10 4.95 

120.65 2.54 185.67 2.54 50.80 5.97 50.80 6.35 191.51 3.56 

239.39 1.27 374.80 1.27 0.00 5.97 0.00 6.35 

BS 791 O Nivel 2A 

Axial Circunferencial 

Superficial Interna Superficial Externa Superficial Interna Superficial Externa 

2c a 2c a 2c a 2c a 

23.88 6.35 23.88 6.35 167.64 6.35 231.14 6.35 

27.94 5.08 27.94 5.08 246.38 5.08 259.08 5.08 

35.56 3.81 35.56 3.81 375.92 3.81 299.72 3.81 

50.80 2.54 50.80 2.54 685.80 2.54 368.30 2.54 

88.90 1.27 88.90 1.27 1905.00 1.27 1778.00 1.27 

4.4. Determinación del procedimiento de mayor practicidad 

En base a las observaciones realizadas en la comparación cualitativa y a los 

resultados obtenidos en la evaluación cuantitativa de cada uno de los métodos 

considerados bajo las dos situaciones de comparación, una primera con relación de Dlt

= 18 y la segunda con relación Dlt = 48, además de la practicidad del desarrollo de 

cálculo, interrelación entre la geometría de la estructura, propiedades mecánicas del 

material base y rango de aplicación para la evaluación de discontinuidades planas de 

uniones soldadas circunferenciales, ha permitido determinar que el método más 

adecuado de utilización dentro de los métodos expuestos es el descrito en la API 

1104:2007 Apéndice A Opción 2, por las siguientes razones: 

• El uso del método descrito en la CSA 2662 Apéndice K, método gráfico, no toma

en consideración para la determinación de la dimensión máxima de altura de una
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discontinuidad superficial (interna o externa) al diámetro de la tubería, 

únicamente toma en consideración las características mecánicas del material 

base. Así por otro lado, se observó que en la medida que el espesor de pared de 

la tubería se hace menor, las dimensiones máximas permisibles para la altura de 

una discontinuidad plana superficial se hacen mayores. 

• El uso del método descrito en la CSA Z662 Apéndice K, para duetos con espesor

de pared gruesa, relación de Dlt < 20, hace que las dimensiones máximas

aceptables para una discontinuidad plana sean más conservadores que los

criterios de aceptación de workmanship, lo cual podría generar una elevación en

el número de uniones soldadas rechazadas.

• El uso del método del Nivel 2A establecido en la SS 791 O presenta buenos

resultados para tuberías de pared gruesa. Limitando su aplicación para aquellos

duetos de pared delgada, que en la actualidad preferencialmente tienen una

relación Dlt > 20 [26). Su aplicación es más adecuada para tuberías en

estaciones, las cuales son diseñadas con un factor de diseño igual a 0.5 ó 0.6

[42). Esto se debe a que muchos de los factores de intensidad de tensión,

Apéndice M de la norma SS7910:2007, limitan sus cálculos la para una relación

Dlt =:; 18 [30).

• El uso del método del Nivel 1A establecido en la SS 791 O, para ambos casos de

evaluación, limitó su aplicación debido a que la relación Sr fue mayor a 0.80,

limitando su aplicación a un amplio rango de parámetros de evaluación.
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• El método descrito por la API STO 579 Sección 9, si bien es posible aplicarlo

para la evaluación de discontinuidades planas en una soldada circunferencial, es

más aplicado para la evaluación de la aptitud para el servicio de una fisura, por lo

cual considera parámetros de operación tales como presión y temperatura para

validar a la discontinuidad en su Nivel 1 y es necesario realizar cálculos de mayor

complejidad para el uso del Nivel 2, para cual hace necesario utilizar procesos de

cálculos sistematizados [43].

• El método de la versión API 1104:2005 Apéndice A resulta muy conservador

cuando se trata de discontinuidades planas superficiales (internas: pase de raíz y

externas: pase de acabado) cuando comparado con la Opción 1 u Opción 2 de la

API 1104:2007 Apéndice A. Además de carecer de una metodología que permita

visualizar su interacción con el esfuerzo máximo principal y el colapso plástico.

• El método de la API 1104:2007 Apéndice A Opción 1 si bien posee un método

gráfico de fácil aplicación no toma en consideración valores de CTOD inferiores a

O, 1 mm (0.004"), a diferencia del método descrito en la Opción 2 que es aplicable

para cualquier valor de CTOD mayor a 0,05 mm (0.002"). Así también el uso de

una gráfica generalizada puede ser conservadora para valores de CTOD que

sean superiores al menor valor de CTOD establecido en la gráfica para ser

utilizado, es decir, la gráficas pueden haber sido generadas para los casos de

mayor criticidad, donde el valor de CTOD es el menor aceptable.

Si bien otros estudios determinan que la aplicación de la BS7910 Nivel 2A es el 

método más adecuado debido a que considera las tensiones residuales y 

desalineamiento de la unión soldada para determinar las dimensiones máximas 
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permisibles de una discontinuidad plana [33], no se hace mención a que dichos 

procedimientos poseen limitaciones para relaciones mayores de Dlt > 20 y que por otro 

lado no establece una longitud máxima permisible, pudiendo alcanzar para el ejemplo 

presentado en el trabajo de Smith et al. [33], ver Figura 3.3, una longitud igual a 700 

mm si consideramos una altura igual a 4 mm, cuando se observa la curva 

desalineamiento sin esfuerzo residual, en color verde, lo que representa un 21 % del 

perímetro de la unión circunferencial, aproximadamente. 

Por lo anterior, y como indicado en un inicio, el método descrito en la API 

1104:2007 Apéndice A Opción 2 es el más adecuado para la evaluación de 

discontinuidades planas en una unión soldada circunferencial. Factores no 

considerados en su metodología tales como tensiones residuales o desalineamiento 

excesivo de la unión soldada, pueden ser superados debido a que el método aplica un 

factor de seguridad igual a 1.5 sobre las dimensiones máximas determinadas para un 

conjunto de parámetros de evaluación; y a su vez un incremento porcentual del valor 

del esfuerzo máximo principal determinado e introducir compensaciones dimensionales 

por errores de medición en los equipos de inspección (ambos puntos bajo criterios de 

un especialista), pueden determinar dimensiones máximas aceptables medianamente 

conservadoras pero de mayor magnitud a las consideradas en el criterio de 

workmanship descritos en la API 1104:2007. 



CAPITULO V 

EVALUACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE MAYOR PRACTICIDAD 

Como se determinó en el Capitulo 4, el método de mayor practioidad resulta ser 

el descrito en la API 1104:2007 Apéndice A Opción 2, debido a que a diferencia de la 

Opción 1 , toma en consideración 1a geometría det tubo ( diámetro y espesor de pared) 

para realizar los cálculos iterativos y determinar las dimensiones máximas permisibles 

de una discontinuidad. 

El método de evaluación fue eva1uado numéricamente y de forma teóric-a para 

los siguientes materiales: API SL X65, X70 y XB0. En todos los casos los valores de 

límite de etastioidad y de rotura para todos los materiales fueron los mínimos 

especificados en la API SL [44). La determinación de las dimensiones máximas 

permisibte-s (2c, a) para una di$Contim,1idad ptana fueron seg(m la variación de lo-s 

parámetros de evaluación especificados en la Tabla 5.1., totalizando 36 000 puntos de 

evafuactón por cada material. Para todos tos casos fue considerado el módulo de 

elasticidad igual a 30 000 ksi (206,85 GPa) y el coeficiente de Poisson igual a 0.30. 

Los cátcuto-s fueron utilizando et programa Microsoft Excel ® 2007. para k> cual 

se hizo uso de una rutina de cálculo escrita en lenguaje Visual Basic ®, en base al 
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procedimiento descrito en el método Opción 2 de la API 1104:2007 Apéndice A. La 

descripción del código utilizado es presentada en el Apéndice D. 

Tabla 5.1. Rangos de variación para cada uno de los parámetros de evaluación. 

Parámetro de Evaluación Variación Paso 
Número de 

variables 

Diámetro, D
20" a 48" 2" 

(508 mm a 1219 mm) (50,8 mm) 
15 

Espesor de pared, t 
0.5" a 0.75" 0.25" 

(12,7 mm a 19,1 mm) (6,35 mm) 
2 

CTOD del material, b;,.a1 
0.004" a 0.013" 0.001" 

(O, 1 O mm a 0,33 mm) (0,025 mm) 
10 

Razón de la tensión máxima axial 
0.700 a 0.975 0.025 12 

y el límite de elasticidad, 0-,/0 

Altura de la discontinuidad, a 0.05t a 0.50t 0.05t 10 

La variación de CTOD fue adoptado en este intervalo por ser lo más cercano a 

valores obtenidos para este tipo de aceros de acuerdo a los trabajos realizados por 

Denys [40] en aceros API 5L X65 y X70, y Silva [41) en acero API 5L X80. 

5.1. LIMITACIONES DEL PROCEDIMIENTO 

En base a los cálculos iterativos determinados por el método de la Opción 2 fue 

encontrado que et factor de corrección, Fb (utilizado para el cálculo del factor de 

intensidad de tensiones, K1) se hace negativo para longitudes (2c) menores a la 

dimensión de ta altura (a) de una discontinuidad plana. Lo que llevaría a valores de K1 

negativos, introduciendo un error en el cálculo. Por lo cual el método de evaluación es 
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válido únicamente para discontinuidades con longitudes (2c) mayores o iguales a su 

altura (a). 

En la Tabla 5.2. se presenta el cambio del valor que sufre el factor de 

corrección, Fb, como resultado de la variación de la longitud de la discontinuidad para 

una altura determinada, los cuales permiten obtener los puntos de evaluación (Kn Lr)

La posición de estos puntos son mostrados en la Figura 5.1., donde la línea recta son 

los puntos de evaluación obtenidas cuando Fb se hace negativo. 

Tabla 5.2. Variación Kr y Lr en función de la longitud para una altura constante (a = 

6,35 mm). Condiciones de evaluación: D = 24", t = 0,5", o¡, = 70 ksi, ºª = 56 ksi (0,80 

CY
y
) e CTOD = 0,005" (O, 127 mm). 

ltem 
]e a 

a = Dt p =lcl{láJ) F� 
K1 

K,. L,. 
F.--1.(' 

(/11111) (/11111) 
17 = o f 

rN/mm
312

J r L,.J 

1 2,29 6,35 48 0,001194 0,5 -1,9821 -3418,20 0,7941 0,80538 0,8057 

2 2,54 6,35 48 0,001326 0,5 -1,6697 -2879,45 0,6689 0,80603 0,8052 

3 3,81 6,35 48 0,001989 0,5 -0,7282 -1255,80 0,2917 0,80929 0,8022 

4 6,22 6,35 48 0,003249 0,5 0,0127 21,90 0,0051 0,81546 0,7965 

5 6,35 6,35 48 0,003316 0,5 0,0365 62,95 0,0146 0,81578 0,7962 

6 12,70 6,35 48 0,006631 0,5 0,6389 1101,80 0,2560 0,83191 O, 7806 

7 25,40 6,35 48 0,013263 0,5 0,9913 1709,53 0,3971 0,86356 0,7475 

8 50,80 6,35 48 0,026526 0,5 1,2484 2152,91 0,5001 0,92338 0,6762 

9 76,20 6,35 48 0,039789 0,5 1,3915 2399,69 0,5575 0,97661 0,6050 

10 86,87 6,35 48 0,045359 0,5 1,4394 2482,29 0,5766 0,99652 0,5772 
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Diagrama de Evaluación de Falla 
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11 
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o 

a 0.5"(6,35 mm) .;¡ 

o 0,2 0.4 0.6 0.8 1.2 

Razón de Tensión, Lr 

Figura 5.1. Posicionamiento de los puntos de evaluación en función de la longitud y la altura de 

una discontinuidad determinada para las condiciones de evaluación de la Tabla 5.2. 

5.2. TENDENCIAS DURANTE LA VARIACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE 

EVALUACIÓN 

Cuando se realizaron los cálculos iterativos de evaluación, se observó que si 

uno de los parámetros (D, t, CTOD, ªª y a
y
) variaba dentro del rango de valores 

establecido en la Tabla 5.1. y los demás parámetros se mantenían constantes, existen 

tendencias que pueden permitir generar gráficas de aplicación generalizada para un 

rango de valores de los otros parámetros. Las tendencias encontradas se discuten a 

continuación: 
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5.2.1. Influencia del espesor de pared del tubo y el valor de CTOD 

Para un determinado material si las variables D, 1, CTOD y ªª la
y 

permanecen constantes, la dimensión de la longitud (2c) de la discontinuidad 

asociada a una determinada altura (a) permanece constante para cualquier valor 

de CTOD superior o igual al valor de CTOD en el cual el valor de Kr es menor a 

Kr evaluado para el Le, predominando un análisis por colapso plástico, dado que 

Kr es inversamente proporcional al CTOD. Denominaremos a dicho valor de Kr 

como Kr 

e para el Le-

En la Tabla 5.3. se observa que para las condiciones de evaluación: D=

24", t = 0.5", ªª la
y 

= 0.85 y a
y 

= 80 ksi, las dimensiones de la discontinuidad 

permanecen constantes para un valor de CTOD mayor o igual a 0.01 O". Así 

también, la presencia de discontinuidades con dimensiones constantes se da 

para mayores valores de CTOD en la medida que el espesor de pared es 

incrementado, tal como puede ser observado en la Tabla 5.4. para las 

condiciones de evaluación: D = 24", t = 0.75", a0 la
y 

= 0.85 y ay= 80 ksi. 

En la Figura 5.2. se presentan los diagramas de evaluación de falla para 

los resultados dimensionales mostrados en la Tabla 5.3 y Tabla 5.4. Se observa 

que los puntos de evaluación se localizan en la zona de colapso plástico en la 

medida que se incrementa el valor de CTOD sin influenciar el tamaño de la 

discontinuidad. 



Tabla 5.3. Dimensiones 2c y a en función de la variación del do CTOD. Material API 5L X80, D = 24", t = 0.5" y (J"/(J'y = 0,85. Sin factor 

de corrección de la longitud. 

CTOD = 0,005" (0,127 mm) CTOD =0,010" (0,254 mm) CTOD =0,013" (0,381 mm) 

ltem 2c a 2c a 
FAC(L,) 

2c a 

(mm) (mm) 
L, K, FAC(L,) 

(mm) (mm) 
L, K, 

(mm) (mm) 
L, K, FAC(L,) 

1 54,10 6,35 0,9890 0,5877 0,5877 82,30 6,35 1,0500 0,4643 0,5014 82,30 6,35 1,0500 0,4072 0,5014 

2 64,52 5,72 0,9980 0,5751 0,5751 91,44 5,72 1,0500 0,4415 0,5015 91,44 5,72 1,0500 0,3872 0,5015 

3 79,25 5,08 1,0101 0,5569 0,5579 102,87 5,08 1,0500 0,4160 0,5015 102,87 5,08 1,0500 0,3648 0,5015 

4 101,85 4,45 1,0273 0,5335 0,5335 117,60 4,45 1,0499 0,3876 0,5015 117,60 4,45 1,0499 0,3400 0,5015 

5 136,40 3,81 1,0488 0,5032 0,5032 136,91 3,81 1,0495 0,3561 0,5021 136,91 3,81 1,0495 0,3123 0,5021 

6 164,85 3,18 1,0500 0,4548 0,5015 164,85 3,18 1,0500 0,3216 0,5015 164,85 3,18 1,0500 0,2821 0,5015 

7 206,50 2,54 1,0500 0,3994 0,5014 206,50 2,54 1,0500 0,2824 0,5014 206,50 2,54 1,0500 0,2477 0,5014 

8 276,35 1,91 1,0500 0,3193 0,5014 276,35 1,91 1,0500 0,2258 0,5014 276,35 1,91 1,0500 0,1980 0,5014 

9 418,34 1,27 1,0499 0,2425 0,5015 418,34 1,27 1,0499 0,1714 0,5015 418,34 1,27 1,0499 0,1504 0,5015 

10 888,24 0,64 1,0500 0,1714 0,5014 888,24 0,64 1,0500 0,1212 0,5014 888,24 0,64 1,0500 0,1063 0,5014 

Tabla 5.4. Dimensiones 2c y a en función de la variación del do CTOD. Material API 5L X80, D = 24", t = 0.75" y (J'/(J'y = 0,85. Sin 

factor de corrección de la longitud. 

CTOD = 0,005" (0,127 mm) CTOD =0,010" {0,254 mm) CTOD =0,013" (0,381 mm) 
ltem 2c a 2c a 2c a 

L, K, FAC(L,) 
(mm) (mm) 

L, K, FAC(L,) 
(mm) (mm) 

L, K, FAC(L,) 
(mm) (mm) 

1 47,50 9,53 0,9735 0,6094 0,6094 81,03 9,53 1,0473 0,5052 0,5052 82,30 9,53 1,0500 0,4451 0,5014 

2 54,10 8,59 0,9761 0,6051 0,6058 91,19 8,59 1,0496 0,4879 0,5019 91,19 8,59 1,0496 0,4279 0,5019 

3 64,77 7,62 0,9833 0,5957 0,5957 102,87 7,62 1,0500 0,4644 0,5015 102,87 7,62 1,0500 0,4073 0,5015 

4 81,28 6,68 0,9952 0,5780 0,5790 117,60 6,68 1,0497 0,4365 0,5019 117,60 6,68 1,0497 0,3828 0,5019 

5 107,70 5,72 1,0129 0,5515 0,5540 136,65 5,72 1,0493 0,4043 0,5024 136,65 5,72 1,0493 0,3546 0,5024 

6 153,92 4,78 1,0388 0,5157 0,5172 164,59 4,78 1,0496 0,3679 0,5020 164,59 4,78 1,0496 0,3226 0,5020 

7 206,50 3,81 1,0500 0,4615 0,5014 206,50 3,81 1,0500 0,3263 0,5014 206,50 3,81 1,0500 0,2862 0,5014 

8 275,08 2,87 1,0493 0,3875 0,5024 275,08 2,87 1,0493 0,2740 0,5024 275,08 2,87 1,0493 0,2403 0,5024 

9 418,34 1,91 1,0499 0,2958 0,5015 418,34 1,91 1,0499 0,2092 0,5015 418,34 1,91 1,0499 0,1834 0,5015 

10 872,24 0,97 1,0476 0,2092 0,5048 872,24 0,97 1,0476 0,1479 0,5048 872,24 0,97 1,0476 0,1297 0,5048 
-.J 

01 
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Figura 5.2. Diagramas de evaluación de falla para un acero API 5L X80. La variación de los 

puntos de evaluación en la medida en que el valor de CTOD es mayor para dos condiciones de 
espesor de pared, t = 0.5" y t = 0.75". 
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5.2.2. Relación entre las dimensiones de la discontinuidad y el valor 

de CTOD 

Para determinadas condiciones de evaluación (D, t, a-
y
), en la medida en 

que o-ala-y 
es mayor, el valor de f3 (/3 = 2chr:D) asociado a cada valor de r¡ (r¡ = a/t) 

permanece constante para los valores de CTOD mayores o iguales al valor de 

CTOD en el cual el valor de Kr es mayor o igual a K/. Desde la Tabla 5.5. hasta 

la Tabla 5.1 O, se muestran los resultados para diferentes parámetros de 

evaluación, donde se puede observar la tendencia. 

De las Tablas antes indicadas se observa que cuando la altura (a) de la 

discontinuidad es un cuarto del espesor de pared (r¡ = a/t = 0.25) o menor, la 

longitud (2c) de la discontinuidad es constante para todo valor de CTOD dentro 

del rango evaluado. Así también, los valores de /3se toman tempranamente 

constantes en la medida que 0-/0;, presenta mayores valores. 



Tabla 5.5. Variación de p en función del CTOD. Material API 5L X80. D =20". t =0.5" y u/uy = 0.70. 

croo 
0,004" 0,005" 0,000" 0,007' 0,008" 0,009" 0,010" 0,011" 0,012" 0,013" 
(0,10mm) (0,13mm) (0,15mm) (0,18mm) 10,20mm) (0,23mm) (0,25mm) 10,28mm) 10,3'.lmml (0,33mm) 

11 /3 

0,500 0,04002 0,00211 0,07603 0,08854 0,09969 0,10967 0,11866 0,12627 0,12627 0,12627 

0,450 0,00187 0,08031 0,09750 0,11261' 0,12596 0,13788 0,14218 0,14218 0,14218 0,14218 

0,400 0,08285 0,10761 0,12909 0,14789 0,16345 0,16345 0,16345 0,16345 0,16345 0,16345 

0,350 0,11803 0,15186 0,19325 0,19123 0,19123 0,19123 0,19123 0,19123 0,19123 0,19123 

0,300 0,21186 0,24264 0,24264 0,24264 0,24264 0,24264 0,24264 0,24264 0,24264 0,24264 

0,250 1,18225 1,18225 1,18225 1,18225 1,18225 1,18225 1,18225 1,18225 1,18225 1,18225 

0,200 1,27942 1,27942 1,27942 1,27942 1,27942 1,27942 1,27942 1,27942 1,27942 1,27942 

0,150 1,41612 1,41612 1,41612 1,41612 1,41612 1,41612 1,41612 1,41612 1,41612 1,41612 

0,100 2,55646 2,55646 2,55646 2,55646 2,55646 2,55646 2,55646 2,55646 2,55646 2,55646 

0,050 4,30928 4,30928 4,30928 4,30928 4,30928 4,30928 4,30928 4,30928 4,30928 4,30928 

Tabla 5.6. Variación de p en función del CTOD. Material API 5L X80. D =20". t =0.5" y u/ay= 0.75. 

croo 
0,004" 0,005' 0,000" 0,007' 0,008" O,CX)9" 0,010'' 0,011" 0,012" 0,013" 
(010mm) (0,13mm) (0,15mm) (0,18mm) (0,20mm) (0,23mm) (0,25mm) (0,28mm) (03'.lmm) (0,33mm) 

r¡ /3 
0,500 0,03365 0,04079 0,04760 0,05451 0,00184 0,00955 0,07509 0,07509 0,07509 0,07509 

0,450 0,04096 0,04990 0,05879 0,00834 0,07853 0,08384 0,08384 0,08384 0,08384 0,08384 

0,400 0,05165 0,00347 0,07623 0,09020 0,09489 0,09489 0,09489 0,09489 0,09489 0,09489 

0,350 0,00817 0,08578 0,10587 0,10888 0,10888 0,10888 0,10888 0,10888 0,10888 0,10888 

0,300 0,09708 0,12820 0,12964 0,12964 0,12964 0,12964 0,12964 0,12964 0,12964 0,12964 

0,250 0,16113 0,16113 0,16113 O, 16113 0,16113 0,16113 0,16113 0,16113 0,16113 0,16113 

0,200 0,21694 0,21694 0,21694 0,21694 0,21694 0,21694 0,21694 0,21694 0,2-1694 0,21694 

0,150 1,29714 1,29714 1,29714 1,29714 1,29714 1,29714 1,29714 1,29714 1,29714 1,29714 

0,100 1,47394 1,47394 1,47394 1,47394 1,47394 1,47394 1,47394 1,47394 1,47394 1,47394 

0,050 3,88797 3,88797 3,88797 3,88797 3,88797 3,88797 3,88797 3,88797 3,88797 3,88797 

.....¡ 
O) 



Tabla 5.7. Variación de /J en función del CTOD. Material API 5L X80. D =20". t=0.5" y u/<Yy = 0.80. 

croo 
0,004" 0,005" 0,006'' O,OOT' 0,008'' 0,009" 0,010" 0,011" 0,012'' 0,013" 
(0,10mm) 10,13mm) 10,15mm) (0,18mm) (0,20mm) (0,23mm) (0,25mm) (0,28mm) (0,30mm) (0,33mm) 

r¡ /3 
0,500 0,02388 0,02878 0,03318 0,03722 0,04104 0,04234 0,04234 0,04234 0,04234 0,04234 

0,450 0,02854 0,03450 0,03984 0,04479 0,04709 0,04709 0,04709 0,04709 0,04709 0,04709 

0,400 0,03535 0,04270 0,04935 0,05301 0,05301 0,05301 0,05301 0,05301 0,05301 0,05301 

0,350 0,04554 0,05488 0,06005 0,06005 0,06005 0,06005 0,06005 0,06005 0,06005 0,06005 

0,300 0,06148 0,07086 0,07086 0,07086 0,07086 0,07086 0,07086 0,07086 0,07086 0,07086 

0,250 0,08527 0,08527 0,08527 0,08527 0,08527 0,08527 0,08527 0,08527 0,08527 0,08527 

0,200 0,10689 0,10689 0,10689 0,10689 0,10689 0,10689 0,10689 0,10689 0,10689 0,10689 

0,150 0,14479 0,14479 0,14479 0,14479 0,14479 0,14479 0,14479 0,14479 0,14479 0,14479 

0,100 0,22633 0,22633 0,22633 0,22633 0,22633 0,22633 0,22633 0,22633 0,22633 0,22633 

0,050 1,46931 1,46931 1,46931 1,46931 1,46931 1,46931 1,46931 1,46931 1,46931 1,46931 

Tabla 5.8. Variación de /J en función del CTOD. Material API 5L X80. D =20". t =0.5" y u/<Yy = 0.85. 

croo 
0,004" 0,005" 0,006'' O,OOT' 0,008'' 0,009'' 0,010'' 0,011" 0,012" 0,013" 
(0,10mm) (0,13mm) (0,15mm) (0,18mm) (0,20mm) (0,23mm) (0,25mm) (0,28mm) (0,30mm) (0,33mm) 

r¡ fJ 
0,500 0,01706 0,02061 0,02380 0,02668 0,02866 0,02866 0,02866 0,02866 0,02866 0,02866 

0,450 0,01995 0,02431 0,02817 0,03163 0,03184 0,03184 0,03184 0,03184 0,03184 0,03184 

0,400 0,02433 0,02972 0,03443 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 

0,350 0,03107 0,03778 0,04095 0,04095 0,04095 0,04095 0,04095 0,04095 0,04095 0,04095 

0,300 0,04168 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 

0,250 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 

0,200 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 

0,150 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 

0,100 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 

0,050 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 

...., 
<O 



Tabla 5.9. Variación de /J en función del CTOD. Material API 5L X80. D =20". t =0.5" y u/ay = 0.90. 

croo 
O,CX>4" 0,005" 0,006" 0,007' 0,008" 0,009" 0,010" 0,011" 0,012'' 0,013" 
(0,10mm) (0,13mm) (0,15rrrn) (0,18rm,) (0,20mm) (0,23mm) (0,25mm) (0,28mm) (0,30mm) (0,33mm) 

T/ /3 

0,500 0,01230 0,01479 0,01711 0,01925 0,01925 0,01925 0,01925 0,01925 0,01925 0,01925 

0,450 0,01387 0,01702 0,01989 0,02136 0,02136 0,02136 0,02136 0,02136 0,02136 0,02136 

0,400 0,01644 0,02045 0,02402 0,02400 0,02400 0,02406 0,02406 0,02406 0,02406 0,02406 

0,350 0,02007 0,02579 0,02743 0,02743 0,02743 0,02743 0,02743 0,02743 0,02743 0,02743 

0,300 0,02769 0,03208 0,03208 0,03208 0,03208 0,03208 0,03208 0,03208 0,03208 0,03208 

0,250 0,03851 0,03851 0,03851 0,03851 0,03851 0,03851 0,03851 0,03851 0,03851 0,03851 

0,200 0,04818 0,04818 0,04818 0,04818 0,04818 0,04818 0,04818 0,04818 0,04818 0,04818 

0,150 0,00432 0,00432 0,00432 0,00432 0,00432 0,00432 0,00432 0,00432 0,00432 0,00432 

0,100 0,09681 0,09681 0,09681 0,09681 0,09681 0,09681 0,09681 0,09681 0,09681 0,09681 

0,050 0,19682 0,19682 0,19682 0,19682 0,19682 0,19682 0,19682 0,19682 0,19682 0,19682 

Tabla 5.10. Variación de /J en función del CTOD. Material API 5L X80. D =20". t =0.5" y u/(j
y 

= 0.95. 

croo 
o,004" o,005" 0,006" o,oo, o.cm· 0,009" 0,010" 0,011" 0,012" 0,013'' 
(0,10mm) (0,13mm) (0,15mm) (0,18mm) (0,20mm) (0,23mm) (0,25mm) (0,28mm) (0,30mm) (0,33mm) 

T/ /3 
0,500 0,00900 0,01072 0,01181 0,01181 0,01181 0,01181 0,01181 0,01181 0,01181 0,01181 

0,450 0,00974 0,01185 0,01311 0,01311 0,01311 0,01311 0,01311 0,01311 0,01311 0,01311 

0,400 0,01097 0,01375 0,01475 0,01475 0,01475 0,01475 0,01475 0,01475 0,01475 0,01475 

0,350 0,01322 0,01687 0,01687 0,01687 0,01687 0,01687 0,01687 0,01687 0,01687 0,01687 

0,300 0,01737 0,01001 0,01001 0,01001 0,01001 0,01001 0,01001 0,01001 0,01001 0,01001 

0,250 0,02362 0,02362 0,02332 0,02362 0,02362 0,02362 0,02362 0,02362 0,02362 0,02362 

0,200 0,02950 0,02950 0,02950 0,02950 0,02950 0,02950 0,02950 0,02950 0,02950 0,02950 

0,150 0,03939 0,03939 0,03939 0,03939 0,03939 0,03939 0,03939 0,03939 0,03939 0,03939 

0,100 0,05910 0,05910 0,05910 0,05910 0,05910 0,05910 0,05910 0,05910 0,05910 0,05910 

0,050 O, 11891 O, 11891 0,11891 0,11891 O, 11891 0,11891 0,11891 0,11891 0,11891 0,11891 
CX) 
o
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5.2.3. Relación entre la longitud de la discontinuidad y diámetro de la 

tubería 

Para un determinado material con los parámetros CTOD, t y aJ a¡, 

constantes, el valor de /J (/3 = 2ch,D) no presenta variación hasta un determinado 

diámetro. Después de dicho diámetro el valor de /J comienza a disminuir en la 

medida que la magnitud del diámetro va aumentando. Denominaremos a dicho 

diámetro como Dp. 

Se evidencia que en la medida que se incrementa el espesor de pared, t,

los valores obtenidos para Dp disminuye. En la Tabla 5.11. y Tabla 5.12. se 

muestra numéricamente estas variaciones tomando como ejemplo el material 

API 5L X80 para tubos de espesor de pared de 0.5" y 0.75", respectivamente. 



Tabla 5.11. Variación de p en función del diámetro. Material API 5L X80. t =0.5". CTOD = 0.010" y a/a
y

= 0.85. 

'2(J' 'lZ' 24" 'E 28' 30' 32" 34' :IS' 38' 40" 42" 44• 46" 48"
oametro 

(&)8mm) (558,8mm) (600,6mm) (660,4mm) (711.2mm) (762mm) (812,8mm) (863,6mm) (914,4mm) (965.2mm) (1016mm) (1006,8mm) (1117,6mm) (1168,4mm) (1219,2mm} 

n B 

0,500 0,02866 0,02866 0,02800 0,02866 0,02800 0,02866 0,02844 0,02774 0,02708 0,02646 0,02588 0,02533 0,02481 0,02431 0,02384 

0,450 0,03184 0,03184 0,03184 0,03184 0,03184 0,03184 0,03184 0,03184 0,03184 0,03184 0,03128 0,03065 0,03006 0,02949 0,02895 

0,400 O 03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 

0,350 0 04095  0,04095 0,04095 0,04095 0,04095 0,04095 0,04095 0,04095 0 04095  0,04095 0,04095 0,04095 0,04095 0 04095 0,04095 

0,300 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 0,04769 

0,250 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 0,05742 O 05742 0,05742 0,05742 0,05742 

0,200 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 

0,150 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 0,09621 

0 100 o, 14500 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 

0,050 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 0,30922 

Tabla 5.12. Variación de /3 en función del diámetro. Material API 5L X80. t =0.75". CTOD = 0.010" y a/a
y

= 0.85. 

Dametro 
2fJ' 'ZZ 24' '}ff 28" 30' 32' 34• 36" 38" 40' 42' 44' 46" 48" 

(&lBrrm) (568,8mm) (tnl,6mm) (800,4mm) (711,2mm) (762mm) (812,8mm) (863,6mm) (914,4mm) (965,2mm) (1016mm) (1006,8mm) (1117,6mm} (1168,4mm) (1219,2mm) 

n fJ 
0,500 0,02866 0,02866 0,02818 0,02729 0,02649 0,02575 0,02506 0,02443 0,02384 0,02328 0,0'2276 O,rJZZZl 0,02181 0,02136 0 02094 

0,450 0,03178 0,03178 0,03178 0,03178 0,03123 0,03044 0,02970 0,02902 0,02838 0,02778 0,02721 O,a2007 0,0'2616 0,02567 0,02520 

0,400 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03583 0,03570 0,03498 0,03431 0,03366 0 033)5 0,03247 0,03192 0,03139 

0,350 0,04089 0,04089 0,04089 0,04090 0,04089 0,04089 0,04089 0,04090 0,04090 0,04089 0,04089 0,04090 0,04090 0,04076 0,04013 

0,300 0,04761 0,04761 0,04761 0,04761 0,04761 0,04761 0,04761 0,04761 0,04761 0,04761 0,04761 0,04761 0,04761 0,04761 0,04761 

0,250 0,05729 0,05729 0,05729 0,05729 0,05729 0,05729 0,05729 0,05729 0,05729 0,05729 0,05729 0,05729 0,05729 0,05729 0,05729 

0,200 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 0,07191 

0,150 0,09578 0,09578 0,09578 0,09578 0,09578 0,09578 0,09578 0,09578 0,09578 0,09578 0,09578 0,09578 0,09578 0,09578 0,09578 

0,100 0,14566 0,14566 0,14566 O, 14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 0,14566 

0,050 0,30365 0,30365 0,30365 0,30365 0,30365 0,30365 0,30365 0,30365 0,30365 0,30365 0,30365 0,3Cm5 0,30365 0,303'5 0,30365 

CX) 
1\) 



5.3.GENERALIZACIÓN DE LOS GRÁFICOS DE LÍMITES PERMISIBLES 

A DIMENSIONALES 
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Otras tendencias se evidenciaron en la elaboración de las curvas de límites 

permisibles adimensionales J3 versus r¡, elaborados a partir de los parámetros de 

evaluación de la Tabla 5.1. y haciendo uso de la rutina de cálculo descrito en la Opción 

2 del API 1104:2007 Apéndice A. Estas curvas fueron elaboradas punto a punto en 

base al programa Microsoft Excel ® 2007. Rutina de cálculo descrita en el Apéndice D. 

Y las observaciones realizadas son descritas a continuación: 

1. Para tubos de igual material con parámetros de evaluación D y CTOD iguales, los

valores de J3 son menores para aquel tubo de mayor espesor de pared, siendo

más evidente en la medida que el valor de aia-
y 

es menor y para los mayores

valores de r¡. En las Figuras 5.3. y 5.4., para un tubo de acero API 5L X70 de D

= 24", CTOD = 0.010" y espesores de 0.5" y 0.75" respectivamente. Se observó.

Figura 5.3., que para r¡ = 0.40 en la curva a-JCYy = 0.800 el valor de /3 = 0.059

para el tubo de t = 0.5"; y bajo las mismos parámetros en la Figura 5.4. el valor

de f3 = 0.057 para el tubo de t = 0.75". Así también. bajo las mismos parámetros

pero siendo a-Jo-
y 

= 0.750 en la Figura 5.3. el valor de /3 = 0.107 para el tubo de t

= 0.5"; y en la Figura 5.4. el valor de /3 = 0.099 para el tubo de t = 0.75". Para

valores de r¡ inferiores de 0.30 no existe una notoria variación cuando existe una

variación del espesor de pared.

2. Para tubos de igual material con parámetros de evaluación t y CTOD iguales. los

valores de j3 son menores para aquel tubo de mayor diámetro, siendo más
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evidente en la medida en que el valor de de a-Jo-
y 

es menor y para los mayores 

valores de 17. En las Figuras 5.3. y 5.5., para un tubo de acero API 5L X70 de t = 

0.5". CTOD = 0.010" y diámetros de 24" y 38", respectivamente. 

Se observó, Figura 5.3., que para 1J = 0.45 en la curva a-Jo-
y 

= 0.800 el 

valor de /3 = 0.052 para el tubo de D = 24"; y bajo las mismos parámetros en la 

Figura 5.5. el valor de /3 = 0.048 para el tubo de D = 38". Así también, bajo las 

mismos parámetros pero siendo a-ala-
y 

= 0.750 en la Figura 5.3. el valor de /3 = 

0.085 para el tubo de D = 24"; y en la Figura 5.4. el valor de /3 = 0.075 para el 

tubo de D = 38". Para valores de r¡ inferiores de 0.30 no existe una notoria 

variación cuando existe una variación del espesor de pared. 

3. Para tubos de igual material con parámetros de evaluación D y t iguales. los

valores de /3 son menores para aquel tubo con menor valor de CTOD. siendo

más evidente en la medida que el valor de a-ala-y 
es menor y para los mayores

valores de 17. En las Figuras 5.5 y 5.6., para un tubo de acero API 5L X70 de D =

38", t = 0.5" y CTODs de 0.010" y 0.005", respectivamente. Se observó, Figura

5.5., que para r¡ = 0.40 en la curva a-Jo-
y 

= 0.800 el valor de /3 = 0.053 para el

tubo de CTOD = 0.010"; y bajo las mismos parámetros en la Figura 5.6. el valor

de /3= 0.037 para el tubo de CTOD = 0.005".

4. Para tubos con parámetros de evaluación D, t y CTOD iguales, los valores de /3

son menores para aquel tubo de acero con mayor límite de elasticidad, a-
y
, para

todo valor de 17. En las Figuras 5.5. y 5.7., para tubos de D = 38", t = 0.5" y
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CTOD = 0.010" para aceros API SL X70 y X80, respectivamente. Se observó, 

Figura 5.5., que para r¡ = 0.40 en la curva a-af CFy = 0.800 el valor de p = 0.055 

para el tubo de acero API 5L X70; y bajo las mismos parámetros en la Figura 5.7. 

el valor de p = 0.049 para el tubo de acero API 5L X80. 

Teniendo en consideración las observaciones antes descritas es posible afirmar 

que una curva de límites permisibles adimensionales puede ser utilizado para 

parámetros de evaluación diferentes para la cual fue preparada. Es decir, para los 

parámetros D, t y CTOD es válido para todo diámetro y espesor de pared igual o menor 

de D y t, respectivamente. Y aplicable para todo valor de CTOD mayor o igual al 

CTOD para la cual fue elaborada la curva de límite permisible adimensional. 

-
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Figura 5.3. Límites permisibles adimensionales para un tubo de acero API 5L X70 de D = 24", t

= 0.5" y CTOD = 0.010" (0.25 mm). Factor de seguridad igual a 1.5 en la longitud de la 

discontinuidad. 
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Figura 5.4. Límites permisibles adimensionales para un tubo de acero API 5L X?0 de D = 24". t

= 0.75" y CTOD = 0.010" (0.25 mm). Factor de seguridad igual a 1.5 en la longitud de la 

discontinuidad. 
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Figura 5.5. Límites permisibles adimensionales para un tubo de acero API 5L X?0 de D = 38", t 

= 0.5" y CTOD = 0.01 O" (0.25 mm). Factor de seguridad igual a 1.5 en la longitud de la 

discontinuidad. 
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Figura 5.6. límites permisibles adimensionales para un tubo de acero API 5L X?0 de D = 38", t

= 0.5" y CTOD = 0.005" (0.13 mm). Factor de seguridad igual a 1.5 en la longitud de la 

discontinuidad. 
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Figura 5.7. Límites permisibles adimensionales para un tubo de acero API SL X80 de D = 38", t

= 0.5" y CTOD = 0.010" (0.25 mm). Factor de seguridad igual a 1.5 en la longitud de la 

discontinuidad. 



CAPITULO VI 

EVALUACIÓN DEL BENEFICIO ECONÓMICO DE APLICACIÓN 

DEL PROCEDIMIENTO DE MAYOR PRACTICIDAD 

Los costos de fabricación de una unión soldada en campo son variables y 

estarán en función de las condiciones geográficas en las cuales será ejecutada la 

unión soldada (logística de traslado de personal, equipos y consumibles, Alimentos, 

entre otros), el proceso de soldadura a utilizar (manual. semi-automático u automático), 

las dimensiones geométricas de la unión soldada (diámetro y espesor de pared de la 

tubería), los consumibles (electrodos. gas de protección, entre otros), personal 

(soldadores calificados e inspectores certificados), ensayo no destructivo de inspección 

y entre otras variables que deberán ser tomadas en consideración para una estimación 

correcta de la fabricación de una unión soldada. 

El costo de fabricación de una unión soldada se puede ver incrementando si se 

determina la necesidad de realizar una reparación de la misma por la presencia de un 

defecto. En la industria de la construcción de duetos el porcentaje de reparaciones de 

uniones soldadas estará en función del tipo de proceso de soldadura utilizado, 

diámetro de la tubería y las condiciones del medio donde se desarrollan las 

actividades. En la práctica se ha observado que la tasa de uniones rechazadas es 
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aproximadamente de 3 a 5% del total de uniones soldadas (45]. sin embargo, algunas 

veces este porcentaje de uniones soldadas rechazadas puede llegar al orden de 25% 

(4), sobre todo en la primera semana de ejecución de la construcción. Las causas que 

pueden generar el rechazo de las uniones son debido a diversas índoles, tales como, 

falta de limpieza, consumibles en mal estado, etapa de adaptación del soldador, un mal 

ajuste en los parámetros de soldadura o un desalineamiento, entre otras causas. 

La evaluación de la integridad estructural de una unión soldada por ensayos no 

destructivos adecuados (tal como el ensayo de ultrasonido que permite validar la unión 

in-situ) y por criterios de aceptación basados en mecánica de la fractura permitirán 

reducir el porcentaje de uniones rechazadas innecesariamente y por ende los costos 

de construcción de un dueto. 

6.1. COSTOS DE CONSTRUCCIÓN Y REPARACIÓN DE UNA UNIÓN 

SOLDADA CIRCUNFERENCIAL 

El análisis de costo se realiza en base a una determinada especificación de 

procedimiento de soldadura (EPS), lo cual lo hace particular. De la EPS se tomarán 

las variables a tener en consideración para una buena estimativa de los costos de 

soldadura, y con base a la experiencia se definirán los costos fijos y variables, así 

como, si los mismos serán considerados de forma detallada o global [46]. Por ejemplo 

si se decidiera alquilar los equipos, no se tendrá que considerar costos de depreciación 

o de mantenimiento de equipos. Las consideraciones a detalle que se deben tener

para la evaluación de costo de una unión soldada son descritas en el Apéndice F. 
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Para efectos de una apreciación numérica se ha tomado como referencia una 

EPS desarrollada para la soldadura de aceros API 5L X80 con procesos de soldadura 

SMAW y FCAW [47) y los costos están referenciados al mercado brasileño del año 

2008. En la Figura 6.1. se aprecia los costos de fabricación de una unión soldada 

circunferencial realizada en campo, no se ha considerado gastos de transporte de 

personal y de alimentación. Los costos de equipo de protección personal están 

incluidos en el costo de horas hombre. Una distribución porcentual de los costos 

muestran que el alquiler de equipos representa el 79.45% seguido del costo de mano 

de obra (14.21 %). Lo que demuestra que el costo de construcción radica en la 

disponibilidad de equipo y personal. 
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Figura 6.1. Estimativa del costo de construcción de una unión soldada en material API 

5L X80 de 20" de diámetro y O. 750" de espesor. 

Lo que hace pensar que los costos de reparación se verán afectados 

principalmente por disponibilidad de equipos y de mano de obra calificada. En la 

Figura 6.2. se muestra los costos estimados para la reparación de una discontinuidad 
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localizada en el pase de raíz con una longitud igual 30 mm, lo que hace necesario 

desbastar el cordón de soldadura hasta encontrar la raíz y eliminar el defecto. 

Nuevamente se observa que los costos por equipo (56.53%) y mano de obra (41.11 %) 

son los dos grandes costos. 
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Figura 6.2. Estimativa del costo de reparación por discontinuidad localizada en el pase 

de raíz de una unión soldada en material API 5L XB0 de 20" de diámetro y 0.750" de 

espesor. 

Posterior a la reparación se realizará una inspección por ultrasonido, donde de 

encontrarse nuevamente alguna discontinuidad será necesario reparar. De acuerdo a 

la normativa utilizada o procedimientos internos de la empresa constructora 

determinará cuando se han realizado una reparación y se evidencia nuevamente una 

discontinuidad no aceptable en la misma región previamente reparada será necesario 

cortar la unión soldada y realizar nuevamente. Esto hace que el costo de fabricación 
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de esa unión soldada sea igual o mayor al doble de su costo inicial, debido a la 

movilización de personal y equipo sólo para dar atención a esa unión soldada. 

6.2. COSTOS DE ELABORACIÓN DE UNA CURVA DE LÍMITES 

ADIMENSIONALES 

Como apreciado en el Capitulo 5 para la utilización del método Opción 2 de la 

API 1004:2007 Apéndice A es necesario contar con las propiedades mecánicas de la 

unión soldada, para ello es necesario detenninar su tenacidad a la fractura (CTOD), 

resistencia al impacto y ensayo de tracción; siendo este último para estimar el valor 

real del límite de fluencia y de rotura de la unión soldada y no del material base. 

En la Figura 6.3. se muestra los costos de fonna detallada de las etapas que 

involucra el desarrollo del análisis de integridad de una unión soldada para determinar 

las dimensiones máximas pennisibles de una discontinuidad plana. Se observa que el 

mayor costo se encuentra en los ensayos de caracterización mecánica (87.32%) 

seguido del costo de análisis (6.53%). 

Es recomendable realizar estos ensayos de caracterización para cada EPS y no 

tomar los valores de referencia obtenidos en ensayos anteriores, a no ser que las 

variables esenciales se encuentren dentro de los rangos permisibles según la norma 

de aplicación utilizada. 
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Figura 6.3. Estimativa de costos para la elaboración de un análisis de integridad de una 

unión soldada circunferencial. 
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6.3. BENEFICIO ECONÓMICO DE LA APLICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO 

Por lo anterior se puede observar que el costo de análisis para la elaboración de 

curvas o tablas de dimensiones máximas aceptables para discontinuidades planas, 

representa un costo mínimo en comparación al costo de construcción de un gasoducto, 

los cuales están en el orden de millones de dólares. 

De las Figura 6.1 y 6.2 se podría que el costo total de una unión soldada con una 

discontinuidad no aceptable reparada es de US$ 775.19 (costo de fabricación de una 

unión soldada mas su costo de reparación), es decir aproximadamente un 25% de su 

costo inicial. Una forma de visualizar el beneficio que se podría obtener al aplicar estos 

criterios de aceptación alternativo es tomando un kilometro de dueto construido. Cada 

tubo posee una longitud promedio igual a 12 m. lo que representa tener 84 uniones 

soldadas (se ha considerado la unión de empalme con el siguiente tramo). Como 

indicado anteriormente existe entre 3 a 5% [45] de uniones rechazadas en la 

construcción de duetos de transporte, lo que quiere decir que en un kilometro se 

rechazarán entre 2 a 4 uniones soldadas. Lo que representa en términos monetarios el 

costo de fabricación de una unión soldada, aproximadamente, de considerar 4 uniones 

rechazadas. En la Figura 6.4. se aprecia esta proporción de costos entre la 

fabricación, reparación de una unión soldada y de análisis de discontinuidades, donde 

se ha considerado al costo de fabricación como la unidad, siendo como 15.63 veces el 

costo de análisis y como un cuarto el costo de reparación. 
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Comparación proporcional de Costos 

J JO - JO .:. J'J !,.J __ 

US$ 155.68 

US$ 619.51 

US$9,682.35 

J.:.: 

Figura 6.4_ Cuadro comparativo proporcional de los costos de fabricación y reparación 

de una unión soldada; y del costo de elaboración de curvas de dimensiones máximas 

aceptables para discontinuidades planas. 

Si se considera que la aplicación de criterios alternativos de evaluación de 

discontinuidades planas permitiera reducir en un 50% el número de uniones soldadas 

rechazadas en un tramo construido igual a un kilometro su costo sería pagado luego de 

31 km de construcción, Aproximadamente, tal como se puede apreciar en la Figura 

6_5_, resultando su aplicación posterior en beneficio para la compañía constructora del 

gasoducto. Por ejemplo, si para el dueto de Transportadora de Gas del Perú de 730 

km en la línea de gas se hubiera aplicado este criterio de aceptación alternativo se 

hubiera podido economizar aproximadamente unos US$ 227,293.00 en el peor de los 

casos de no rechazar dos uniones por kilometro de tubería soldada. 
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Figura 6.5. Economía en el costo de uniones soldadas no rechazadas por kilometro de 

tubería soldada. 



CONCLUSI.ONES 

1. El uso de criterios de aceptación alternativos para la validación de la integridad

estructural de una unión soldada permite aceptar dimensiones de

discontinuidades que serían rechazadas por los criterios de aceptación

conservadores adquiridos a través de la experiencia, reduciendo el porcentaje de

uniones rechazadas innecesariamente.

2. La API 1104:2007 Apéndice A Opción 2 es el método de mayor practicidad para

la evaluación de integridad de unión soldadas circunferenciales, debido a su

amplia aplicación para tubos de pared delgada y facilidad de cálculo, permitiendo

obtener dimensiones máximas de aceptación medianamente conservadoras

cuando comparado con los resultados de la 8S7910:2007 Nivel 2A y poco

conservadoras cuando se comparan con los resultados de la API 1104:2005

aplicado a discontinuidades de amplia longitud y pequeñas alturas. Siendo su

aplicación limita únicamente para discontinuidades con longitudes (2c) mayores o

iguales a su altura (a).

3. Curvas de límites máximos permisibles adimensionales para un determinado

material son validos para todo material de menor o igual límite de elasticidad al
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considerado; y aplicable para todo diámetro y espesor de pared igual o inferior al 

diámetro y espesor de pared, considerados en el análisis para la elaboración de 

dicha curva. Así como, para todo valor de tenacidad a la fractura (CTOD) mayor 

o igual al valor utilizado en dicho análisis.

4. El desarrollo de curvas de límites permisibles adimensionales para

discontinuidades planas es recomendable para proyectos donde la geografía

dificulte y encarezca la logística de disponibilidad de equipo, maquinaria y

personal para la realización de uniones soldadas. Resultando su aplicación

beneficiosa para duetos de gran longitud por economizar recursos debido a la

reducción de uniones soldadas rechazadas.
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Apéndice A 

Cálculo de Esfuerzos que actuantes en un dueto 

De acuerdo a Escoe [43] los e�uerzos que actúan sobre un tubo son 

básicamente cuatro, tal como se observa en la Figura 1. El tubo está sometido a una 

presión interna, p, y los esfuerzos son: 

ª1<

(Te 

<r¡, .. <r¡_ 

(T(" 

Figura 1. Esfuerzos que actúan en una tubería debido a la presión interna. 

aL = esfuerzo longitudinal 

ac = esfuerzo circunferencial 

aR = esfuerzo radial 

ar = esfuerzo de corte o de torsión 

A 1. l;sfuerzo Longitudinal 

El esfuerzo longitudinal es la suma de las siguientes componentes: 

a. Esfuerzo debido al momento flector, M

M· e 4M 
{I 

- -----

LM - I - nD2t

A-1

Ecuación 1 



b. Esfuerzo debido a la presión interna, p.

c. Esfuerzo debido a cargas axiales

F 4F 
{i - - - --,-------,= 

Lp - Am - rr-(D 2 -D¡
2)

Ecuación 2 

Ecuación 3 

Se debe tener en consideración el esfuerzo debido al peso de la tubería, 

siempre y cuando la tubería no se encuentre completamente apoyada sobre el terreno. 

A2. Esfuerzo Circunferencial 

a. Esfuerzo debido a la presión interna, p.

d¡ = pD 
{i =p--=-Cp 

2t 2t 

A-2

Ecuación 4 

Ecuación 5 



A3. Esfuerzo Radial 

Para tuberías de pared delgada, el esfuerzo radial puede ser despreciado. Sin 
embargo, para tuberías de pared gruesa, la siguiente relación deberá ser utilizada para 
determinar el esfuerzo radial: 

2 2 r¡ Pi-ro Po 
cr R = r 2 _ r.- 2 

o l 

2 2(p . ) r¡ To i - Po 
(ro 

2 - r¡ 2)r2 

A4. Esfuerzo de corte o de torsión 

a. El esfuerzo de corte máximo debido a una carga transversal, Q.

b. Esfuerzo de corte máximo por torsión

2T 
ü --T - nD2t

A-3

Ecuación 6 

Ecuación 7 

Ecuación 8 



AS. Casos Particulares 

1. Restricciones para duetos enterrados

Fzona3 

Trecho de dueto con restricción Zona de Transición Dueto libre para desplazarse 

Zona 1 

Zona 1 Zona 2 Zona 3 

CTL = µ · CTc - Ea -1).8

Zona2 

fa · L�r =A[µ· ac - Ea· 1).8] - Fzona 3

A �n ·Dt

Zona 3 

(pD) nD2 

Fzona 3 = A · aL = (n · Dt) - = --p + otra fuerza externa axial4t 4 

A-4 



2. Flexión en duetos semi-libres

!'J.l = L( a .!J. 0 - � JlCTc )

�, P =A.E.-= -¡1.a
cp

·A + A.E.a.!i0 
L 

p = C.1r
2 .E.I 

en 

L2 

A-5

P = fueaa de anclaje 
causado por la restricción 
que el suelo ofrece al 
desplazamiento del dueto. 
Pcr1 = fueaa necesaria 
para provocar flexión en 
la longitud libre L del 
dueto. 
L = longitud libre del dueto 
entre restricciones del 
terreno. 
e = condiciones de 
anclaje del dueto en el 
terreno en las 
extremidades de la 
longitud libre: C = 4, 2, 1, 
1/4. 

Nota: 

Ll0 > O origina LlL > O si y 
solo siP< O 
Entonces comparar P con 
p crl para verificar la 
posibilidad de flexión. 



3. Esfuerzos para tuberías de pared gruesa bajo presión interna y externa

P . • r,. 2 _ p . T. 2 
l l o o

C1 
=

2 2 To 
-�

(p--p)-r,.2.,..._2 
l o l o 

C2 = 

r.2-r,.2
o l 

A-6



Apéndice B 

Procedimientos de los Criterios Alternativos de Aceptación 

B 1. API 1104:2007-Apéndice A. 

Define dos metodologías de evaluación, aunque no considera la posición y ubicación de la 

discontinuidad. Específica la orientación, de forma implícita, en la di.rección del espesor del 

tubo. 

En ambos los casos el esfuerzo máxima axial, O-a, es considerado como la carga crítica de 

evaluación de la integridad del conducto antes de una discontinuidad. La selección de la 

metodología de análisis va a depender de los datos disponibles y del valor de la tenacidad del 

material, Omat, mayor que 0,05 mm (0,002"). 

Cuando estas metodologías no permiten evaluar una discontinuidad en particular, API 1104 

sugiere utilizar el procedimiento específico en la BS 7910 u otra metodología que pueda 

proporcionar resultados de confianza utilizando factores de seguridad apropiados. 

En ambos casos es necesario definir: 

• Dimensiones geométricas del tubo (diámetro nominal y espesor de pared).
• Propiedades mecánicas de los materiales de base (límite de elasticidad, límite de

rotura, tenacidad).
• El error permisible en la metodología de inspección no destructiva utilizada.
• Esfuerzo máximo axial, 0-0 , aplicada en la estructura.

Opción 1 - La aplicación de esta metodología está asociada a un valor de la tenacidad del 
material, ómar, mayor que 0,10 mm (0,004"), conforme al procedimiento abajo indicado.

l. Determinar la tensión de fluencia, CT¡, fórmula l. 
2. Determinar el nivel de carga, P,, fórmula 2. 
3. Si el ómar es mayor que 0,10 mm (0,004") y menor que 0,25 mm (0,010") las razones /3 e

r¡ son determinadas por el gráfico de la Figura l.
4. Si el Dmar es mayor o igual que 0,25 mm (0,010") las razones /Jy r¡ son determinadas

por el gráfico de la Figura 2.

8 - 1 



S. Las dimensiones aceptables para una discontinuidad son tabuladas y corregidas

teniendo en consideración el error permisible en el procedimiento de inspección y

longitud máxima aceptable para una discontinuidad igual a 0,12SnD.

6. Toda discontinuidad evaluado con longitud, 2c, y altura, a, debe estar dentro de los

límites dimensionados de aceptación.

Procedimiento de Cálculo 

Tensión de fluencia - Definida como el valor medio entre el límite de elasticidad y el límite de 

rotura, la ecuºación. Otra forma de cálculo para aceros de grado X52 a X80 puede ser estimada 

por la ecuación lb o le: 

a-
.v 

+u,

Donde a Y está en ksi. 

Donde a Y está en MPa. 

Nivel de carga - Definida como la razón entre el esfuerzo máximo axial y el esfuerzo de 

fluencia, ecuación 2. 

B-2

(la) 

(lb) 

(le) 
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Figura 1. Dimensiones de la discontinuidad para 0,10 mm (0,004") :5: CTOD < 0,25 mm (0,010") 
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Figura 2. Dimensiones de la discontinl!idad para CTOD � 0,25 mm (0,010") 
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Opción 2 - La aplicación de esta metodología está asociada a un valor de tenacidad del 

material, Omat, mayor que 0,05 mm (0,002"). Las dimensiones de la discontinuidad son 

consideradas tanto para el cálculo de la tensión de colapso plástico, ac , como para el cálculo 
del factor de intensidad de tensiones, K,. El punto de evaluación de una discontinuidad debe 
estar dentro del área descrita por la curva FAD, Figura 3, para ser considerada como una 

discontinuidad que no afecfará la integridad del conducto. Este procedimiento fue aprobado 

en el trabajo desarrollado por War.g, Y. et al (48), siendo el procedimiento de cálculo indicado a 
seguir: 

l. Dimensionar la discontinuidad (longitud, 2c, y altura, a). Siendo la altura máxima

permisible igual a 0,St, donde la longitud de la discontinuidad es asumido.

2. Determinar la tensión de disposición, a¡, fórmula l.
3. Determinar la curva de evaluación de falla (FAC), fórmula 3. 
4. Determinar la razón de tensión de corte, L,C, fórmula 4. 

5. Determinar la tensión de coiapso plástico, ac , fórmula 5.
6. Determinar la razón de tensión, L,, fórmula 6.

7. Determinar la razón de la tenacidad, K,.

8. Si el punto de evaluación (L,, K,) se encuentra dentro de la región descrita por la FAC,
la longitud de discontinuidad, 2c, debe ser agregado y volver al paso 5, en caso
contrario la longitud de discontinuidad debe ser reducido.

9. Si el punto de evaluación (L,, K,} se encuentra sobre la curva FAC, este punto
representa un estado crítico de la interacción de la carga aplicada en la estructura, en
función de las propiedades del material y tamaño de discontinuidad. Estos valores de
longitud y altura de la disconti�uidad deben de ser registrados.

10. La altura de la discontinuiáad debe ser reducida de 0,05 (L177 = 0,05). Definir la
longitud de la discontinuidad con el valor obtenido en el paso 9 y volver al paso 5.

11. Realizar una tabla de dimensiones críticas para una discontinuidad.
12. Aplicar un factor de seguridad de 1,5 en las dimensiones determinadas en el paso 15 y

realizar una tabla de dimensiones corregidas.
13. Ajustes necesarios pueden ser hechos en esta tabla final, en la cual puede ser

considerado el error admisible en la inspección.
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Curva de avalia�o de Falha 

1,2 �-------------------------� 

g,08 
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Regiao 
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0----------------------------' 
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Razáo de Tensao (Lr) 

Figura 3. Curva de Evaluación de Falla (FAC), para una determinada razón de tensión de corte, 

L,C. 

Procedimiento de Cálculo 

El criterio de evaluación está basado en la curva de evaluación de falla (La Curva de Evaluación 

de Falla - FAC) que define el área de la región segura e insegura que está delimitada por las 

siguientes ecuaciones, una curva definida por la ecuación 3; 

(3) 

Y por la perpendicular trazada a la curva, dada por la ecuación: 

(4) 

La FAC, f(L,), es generada sin tomar en cuenta tas propiedades del material evaluado, siendo 

limitada por el valor de L,.

Tensión de colapso plástico, O-e. 
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a = 
e 

[: +38s{0,05-11P)"' lca{'7!")- l}fe1hr)Ja, 

: [ ca{ 
11!" )- l}ferr,r) ]a, ; 11P <' o,os

Razón de la tensión, L,. 

Razón de la tenacidad, K,. 

K =J S,
r 

Ómnt 

r¡[J < 0,05 

(5) 

(6) 

(7) 

La fuerza motríz de la componente elástica de la tenacidad (CTOD), óe, puede ser calculada por: 

(8) 

El factor de conversión de la lrttegral J para la tenacidad (CTOD), es calculado por la siguiente 

relación: 

(9) 

Donde n es el coeficiente de endurecimiento por trabajo a frio. 

El coeficiente de endurecimiento puede ser estimado de la razón a/crr: 
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In(e, /0,005) 
n = ln�/(o-Y jo-,)} 

(10) 

Para Aceros de Grado X52 a XBO, la razón a-/a-1 puede ser calculada por la siguiente relación: 

a
y 

a, 

=------

Donde O'
y 

está en ksi. 

(Y y 

a, 

1 

Donde O'
y 

está en MPa. 

La deformación uniforme es estimada como: 

é, =--0,0017Ñ
y 

+0,22 

Donde O'
y 

está én ksi. 

&
1 
= -2,54x 10-4 cr + 0,22

• y 

Donde a-
y 

está en MPa. 

La integral J elástica es dada como: 

Factor de intensidad de tensiones (K1) 

(11.a) 

(11.b) 

(12.a) 

(12.b) 

(13) 

(14) 
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(15) 

F '° (a• /3 •T/) - ( 1, 09 + 2,3 la o,791 f3º·'" T/ º·'" + ;p + a o,,06 f3m, ) 

"'i = --0,0098S--0,16JJ-0,345¡
2

"½ = -0,00416- 2,1 &,+0,15 ':r/
2

(15.a) 

(15.b) 

(15.c) 

En el trabajo de Wang [19], se ha establecido que estas ecuaciones son aplicables para un 

factor de 0,1 S r¡ S 0.8, 4 S a S 162, e 211hw. S J3 S 3211 /n:a.. Estos factores de validez no 

son mencionadas en la norma API 1104. 

B 2. API 1104:2005 -Apéndice.,4 

El criterio de evaluación alternativo del Apéndice A del API 1104:2005 no especifica o criterio 

de fractura utilizado para la determinación de las dimensiones permisibles de una 

discontinuidad plana no· aceptada por el criterio de workmanship. Este procedimiento 

alternativo tiene únicamente en consideración la geometría del tubo (diámetro y espesor de 

pared) y la tenacidad a la fractura del material sin considerar las propiedades mecánicas del 

material de base (o-y, O-r). 

Este procedimento es aplicable para determinadas condiciones listadas a seguir: 

• Es aplicable solo para circunferencias de soldadura entre tubos de igual espesor de pared

nominal.

• No es aplicable para soldadura con deformación axial, e0, superior a 0.5%.

• El valor de CTOD debe estar entre 0.005" y 0.010".

• La deformación por tensión residual debe ser igual a 0.002".

• Válido para D/t � 3.
• Altura máxima permisible de la discontinuidad,a, igual a O.St.
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• Longitud máxima permisible de la discontinuidad, 2c, igual a 0.4D, cuando a/t < 0.25 o igual

a 4t, cuando a/t se encuentra entre 0.25 a O.SO, si La razón D/t > 17. Cuando la razón D/t �

17, se debe hacer uso de un gráfico.

Procedimiento de Cálculo 

l. Definido el valor de, s0, de la !=igura 4 es determinado el valor de a* para un valor de

CTOD entre 0.005" y 0.010".

2. Las dimensiones de las discontinuidades planas son determinadas según lo siguiente:
• Para discontinuidades superficiales: a

5 
= a*

• Para discontinuid2des internas: 2ab = 2a*

Siendo la altura máxima permisible para ambos de los casos O.St.

3. En función de las alturas de las discontinuidades son definidos las longitudes para cada

una según la Tabla 1 y Figura 5 en caso de ser necesario.

Tabla l. Límites de longitud de la discontinuidad. API 1104:2005 Apéndice A. 

Razón de la altura y espesor de la pared, Longitud permisible de la discontinuidad, 

r¡ = a/t 2c 

O< 1J < 0.25 0.4D 

0.25 < r¡ < 0.50 4t (ver nota 2) 

o.so< 1] o 

Notas: 

l. Los límites prop orcionado em esta tabla son aplicables para niveles mínimos de CTOD de 0.005" o 0.010", mas 

solamente dentro del alcance de este apéndice. 

2. Este valor es aplicable cuando D/t es mayor a 17; cuando 0/t es menor o igual a 17 la Figura 2 deb e ser aplicada. 
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Figura S. Límite de longitud para discontinuidades profundas en tubos de paredes gruesas. 

Nota: Esta figura es aplicable solamente cuando 3 S D/t S 17 y 0.25 S a/t s O.SO 
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B 3. CSA 2662:99 - Apéndice K 

La aplicación de esta metodología está asociada al valor de CTOD de material de base. Las 

dimensiones permisibles de una discontinuidad, tienen en cuenta una posición de defecto en la 

dirección del espesor de pared del tubo, siendo para discontinuidades de superficie el uso del 

gráfico en la Figura 6, es para discontinuidades internas el uso del gráfico en la Figura 7. 

Este procedimiento es similar al indicado e� la BS 7910 Nivel 1B. La altura de la discontinuidad 

está limitada a OJ St para transporte de gas y OJ25t para transporte de líquidos. 

Los CSA 2662, difiere de las otras normas evaluadas, definiendo que la interacción de dos 

discontinuidades ocurre cuando la distancia entre ellas es inferior a la longitud de la menor 

discontinuidad. Siendo la longitud efectiva, la suma de longitudes de las dos discontinuidades 

incluyendo la distancia entre ellas. 

El análisis es el segundo de los pasos a seguir: 

1. Obtener las dimensiones geométricas del tubo (diámetro nominal y espesor de pared).

2. Obtener propiedades mecánicas del material base (límite de elasticidad, límite de

rotura, tenacidad, módulo de elasticidad).

3. Determinar la tensión axial máxima aplicada, 0-0
, en la estructura, que deberá ser

segundo especificado eh el punto K2.1 de la norma CSA 2662.

4. Determinar el parámetro del tamaño efectivo de la discontinuidad, fórmula 18, por

criterio de fractura frágil.

5. Dependiendo de la ubicación de la discontinuidad (interna o superficial), es

determinada una altura aceptable de la discontinuidad, a, y la longitud, 2c, de las 

Figuras 6 o 7. 

6. Las dimensiones críticas de la discontinuidad deben de ser registradas para determinar

una tabla de dimensiones aceptables.

7. Determinar la longitud máxima de una discontinuidad por El Criterio de Falla Plástica,

2c
p
, fórmula 21, para una determinada altura de la discontinuidad.

8. La longitud máxima aceptable será el menor valor obtenido en los pasos 6, 7 o inferior

a 0.1nD.

Cálculo del parámetro de tamaño efectivo de discontinuidad, ii. 

(16) 

Donde: 
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1 

C= 

1 

O" 

donde -ª � 0,5 

(jy 

donde -ª > 0,5 
a

y 

0.40 

0.(11 �-----------------------

(.1(11 u,_12 0.1 O.'.! 1.U JI)() 

Figura 6. Relación entre la dimensión actual y ii/L1 para discontinuidades superficiales 
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Figura 7. Relación entre la dimensión actual y a/(2p+a) para discontinuidades internas. 

Longitud máxima de una discontinuidad por falla plástica, 2cp. 

B 4. 8S7910:2007 

(19) 

La metodología de la 8S7910 está compuesta por tres niveles, donde los dos primeros niveles 
poseen dos subniveles y el tercer nivel posee tres subniveles. 

En cada uno de los niveles la orientación y posición de la discontinuidad son adoptadas en 
consideración para el cálculo de la tensión de referencia, a,ef, y el factor de intensidad de 
tensiones, K1 • Estos cálculos y factores de desalineación o de forma son definidos en los anexos
M y P de la 8S7910. La ubicación de la discontinuidad es tomada en consideración en la 
determinación del nivel del análisis. 

Para el cálculo de la tensión máxima es necesario determinar las tensiones primarias y 
secundarias (térmicas y residuales). Esta norma, no hay una metodología para definir el plano 
de la discontinuidad, siendo necesario proyectar la discontinuidad en un plano equivalente en 
el que la tensión máxima es aplicada. la interacción entre dos discontinuidades es evaluada 
tanto de forma coplanaria como no-coplanaria, considerando las diferentes longitudes y alturas 
de cada una de ellas. 
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Nivel lA- Evaluación simplificada que hace uso de un gráfico delimitado por los valores de K, = 
0,707 (v2/2) y 5, = 0,8. Los puntos de evalUé�ción para una discontinuidad que se encuentran 
dentro del área delimitada, especifican que esta discontinuidad no tiene riesgo de falla. Figura 
8. 

,.o ., 

- - 1 

u.o 
7 

Regtilc 

R�glAo nAo 

Se(lU'� 

o.o ... ,-�-�-�-�,-�--�---+,-��,

o.o 0.2 0.4 o.s o.e 1 o 

Sr 

Figura 8. FAD para o nível 1A. 

El procedimiento de cálculo es descrito-a continuación: 

Razón de carga, 5, 

(20) 

Donde el cr,ef es determinado según las ecuaciones descritas en el anexo P de la BS 7910, 

teniendo en consideraci.ón la orientación y posición de la discontinuidad. El q é determinado 

por la ecuación 3a, siendo el valor máximo permisible menor o igual a l,2cry. 

Razón de fractura (K, ou 8,) 

K =� 
r 

Kn,at 

(21) 

o 

(22) 
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Donde 

(23) 

Donde los factores de corrección M y fw, son por abultamiento y ancho finito en la obra 

evaluada, respectivamente, y son det�rminados en el anexo M de la BS 7910. Un resumen de 

la localización de cada uno de estos factores asociados a la posición de la discontinuidad es 

dada en la Tabla 2. 

El Kmar es definido como: 

Ef,,,n, 

l-u
2 

El CTOD aplicado (8 1) es determinado a partir de K1 

(24) 

Para Aceros (incluidos los aceros inoxidables) y las aleaciones de aluminio a razón Umaxl U
y 

é � 

0,5, y para todas las razones Umaxl Uy para otros materiales. 

K2 
_I_ 

u YE
(25) 

Para Aceros (incluidos los aceros inoxidables) y aleaciones de aluminio cuando la razón Umaxf U
y 

es> 0,5: 

0
1 

=�(�)
2(0-rnax -o.2sJ 

o-Y E O"max O"Y 

(26) 
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Tabla 2. Factores de corrección para determinar el factor intensificador de tensión. 

Discontinuidad Orientación M fw Mm 
1 

1 Mb 
1 

Circunferen!:ialmente 1 1 Tabla MSª 

Superficial interna 
Axialmente 1 1 Tabla M4b 

Circunferencialmente 1 Ecuación 2 Ecuación MB 3.c l Ecuación MlO s.c 

Superficial externa 
Axialmente 1 1 Tabla MB** 

Interna No indicada 1 Ecuación 4 Ecuación M13 �.e1 1 Ecuación M14 '"'
l. las tablas indicadas en esta columna están referenciadas al BS7910. 
2. Ecuación encontrada en el item M.3.2.1. de BS 7910. 
3. Ecuación encontrada en el item M.3.2.2.2. de BS 7910. 
4. Ecuación encontrada en el item M.3.4.1. de 8S 7910. 
s. Ecuación encontrada en el item M.3.4.2 de BS 7910. 
6. Ecuación encontrada en el item M.3.2.3. de BS 7910.
7. Ecuación encontrada en el item M.3.4.3. de BS 7910. 
a Factor de aplicación OS a/t s 0.8 

c Factor de aplicación O s a/lcS 1.0 
O. 1 S a/e S. 1.0 
0.1 S t/(D/2-t) S 0.20 

a/t < 1.25 (a/e +0.6) para Os a/2c s 0.1 
a/t< 1.0 para 0.1 s a/les 

Factor de ap licación Os a/t s 0.8 
d Factor de aplicación O S a/lcS 1.0 

0.05 s a/es 1.0 
lc/'N < 0.5 

0.1 S t/(D/2-t) S 0.25 
e Factor de aplicación O sa/2cS0.5 

lc/'N s 0.15 

Nivel 2A - Utiliza un FAD generalizado donde no es necesario el uso del diagrama tensión
deformación. La curva de evaluaciór¡i e·stá definido por la ecuación (3) y limitada por la razón 
de tensión de corte, L,C, en el eje ere las abcisas por la perpendicular trazada, dada por la 
ecuación (4).

J(4) =(l-O,l 4L;)[ü,3 +0,7 ex�-0,65L� )] 

ª1 

ay 

(3) 

(4) 

Donde el q é determinado por la ecuación 3a, siendo el valor máximo permisible menor o igual 
que l,2cry. 

Razón de la fractura (K, o 8,) 

K 
Kr =-1-+p 

Kmat 

(27) 

Cuando las tensiones secundarias están presentes el factor de corrección de la plasticidad, p,

será determinado por el procedimiento de cálculo especificado en el anexo R del BS 7910. 
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Donde Kmar está determinado por la ecuación (26), y K, está determinado por la ecuación: 

(28) 

Donde: 

(28.a) 

(28.b) 

Donde los factores de corrección M y /w, son determinados en el anexo M de BS 7910. Mkm e 

Mkb se aplican cuando la discontinuidad o fisura está en la región de concentración de tensión 

local y son dadas en la Tabla MS y Tabla M6 de BS 7910. krm , ktb y km será determinado como 

especificado en el anexo D de BS 7910. Un resumen de localización de cada uno de estos 

factores asociados a la posición de la discontinuidad está dado en la Tabla 2. 

J8: = 

I 
+p( ó J ó,,,c,r 

(29) 

Cuando tensiones secundarias están presentes en el factor de corrección de la plasticidad, p, 

será determinado por el procedimiento de cálculo especificado en el anexo R de BS 7910. 

Donde: 

K i 1 (30) 

Para tensión plana y materiales de pajo endurecimiento, X y E' , son respectivamente, 1 y E.

Para deformación plana y materi.ales de bajo endurecimiento, son respectivamente, 1 y E/(1-

u
2
) [22]. X también puede ser determinada por la siguiente ecuación: 

(31) 

Razón de tensión, L,. 

(32) 
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Donde el CYref es determinado según las ecuaciones descritas en el anexo P de BS 7910, 
teniendo en consideración la orientación y posición de la discontinuidad. 

El punto de evaluación para una discontinuidad debe estar dentro del área descrita por la curva 

de evaluación para ser considerada como sin riesgo de falla. 

Nivel 28 - Método recomendada tanto para el metal de base como para el metal de soldadura. 
Requiere la curva de tensión-deformación y es recomendado que la curva de evaluación, Figura 
11, sea definida con precisión en las siguientes razones de tensión aplicada, a, y ay: alay = 0.7, 
0.9, 0.98, 1.0, 1.02, 1.1, 1.2 e intervalos de 0,1 hasta CYt, y limitada por la razón de tensión de 
corte, L/, en el eje de las abcisas por la perpendicular trazada, dada por la ecuación (6). 

( 3 )---0.5 
EE L (j 

f(L r) 
= ref + r y 

Lra 
Y 2Es ref 

(33) 

Donde Eret es la deformación real obtenida de la curva de tensión-deformación de carga 
uniaxial. 

O" f 

(j y 

(4) 

Donde a¡ es determinado por la ecuación la, siendo el valor máximo permisible menor o igual 

que l.2ay . 

La razón de la fractura (Kr o -Jo,,) y la razón de carga (L,), son determinadas según el nivel 2A. El 
punto de evaluación para una discontinuidad debe estar dentro del área descrita por la curva 
descrita por la ecuación 33. 
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Figura 9. Curva FAO de avalia�ao para o Nível 2B da BS 7910. 

Cálculo de la tensión de referencia, cr,ef. 

Resumen del anexo P de BS 7910, sólo para discontinuidades localizadas en estructuras curvas 

o tubulares.

A) Discontinuidad superficial interna o externa en un cilindro orientado axialmente. Figura 10 
y Figura 11. 

G'reif = l,2Ms Pm + ( )2 
31-a" 

"- ª(1 ,)-1
a -- +-

t e 

W :2: 2c + 2t 

a"=tX�J W<2c+21

l-a/(tMr)

l-a/t

(34) 

(34.a) 

(34.b) 
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[ ]
1/2

MT = l+l,t:) 

w 

Figura 10. Discontinuidad superficial interna en el cilindro orientado axialmente . 

...----------w'-'----------, 

Figura 11. Discontinuidade superficial externa en el cilindro orientado axialmente. 

B) Discontinuidade superficial interna o externa en un cilindro orientado

circunferencialmente. Figura 12.

0-ref 

B -20 

(34.c) 

(35)



,. a/t a = --- para 11T ¿_ e+ t
l+t/c 

a"= (; x:.) para nr < c+I

X 

(35.a) 

X 

Figura 12. Discontinuidad superficial interna en el cilindro orientado circunferencialmente. 

C) Discontinuidades internas. 'Figur� 13.

a"= (2;' )/1+2t/c) para W :?cc+21

a"= (�a)(;) para W < e + 2t

(36) 

(36.1) 
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Figura 13. Discontinuidad interna. 

B S. API STO 579:2007 

La sección 9 especifica el procedimiento de evaluación para discontinuidades tipo fisuras, por 

tres métodos de análisis. Cada uno de estos métodos, a medida en que el nivel aumenta es 

menos conse�ador, pero los cálculos son de mayor complejidad. Diferente de las otras 

normas, API STD 579 define un procedimiento de reorientación de la discontinuidad, esta debe 

estar en el plano normal a la tensión principa�máxima, conforme a la metodología descrita en 

el ítem 9.3.6.2 de API STD 579. Y corrige las dimensiones de la discontinuidad en función de la 

posición utilizando factores de seguridad parciales, conforme a la Tabla 9.2 de API STD 579. 

También presenta una metodología para evál1Jar la interacción entre dos discontinuidades, tras 

la proyección en el plano de evaluación (plano normal a la tensión principal máxima). 

Análisis preliminar para tódos los niveles. 

• Caracterización de la discontinuidad (Modificar la geometría de la discontinuidad para una
geometría simplificada, Figura 9.1 de API STD 579).

• Caracterización de la longitud de la discontinuidad (Proyectar la discontinuidad en el plano
normal sobre el cual actúa la tensión máxima, ltem 9.3.6.2 de API STO 579).

• Caracterización de la altura de la discontinuidad ( ltem 9.3.6.3 de API STD 579).
• Caracterización de discontinuidades que interactúan (ltem 9.3.6.5 de API STD 579).

Nivel 1 - Limitaciones 

• Espesor menor que 38 mm (1.5").
• Válido para D/t � S. 

B -22 



• La distancia de una discontinuidad a otra discontinuidad mayor debe ser 2: 1.8 ...J(D;t).
• Garantizar que las cargas y condiciones del entorno no genere el crecimiento de la

discontinuidad.
• El tubo se encuentre trabajando en el límite de elasticidad.
• Cargas dinámicas no significativas.
• Aplicable solo para cargas debido a la presión interna del tubo.
• Para materiales con O-y

� 276 MPa (40 ksi) y o;� 483 MPa (70 ksi). Material de soldadura
compatible con el material de base.

Procedimiento 

1. Determinar las cargas y temperatura de operación y del proyecto. La temperatura de
exposición crítica (Critica! Exposure Temperature - CIT) deberá ser establecida según La
sección 3 de API STO 579.

2. Determinar la curva de evaluación tomando en consideración del material (de base o de 
soldadura con o sin tratamiento térmico post-soldadura), espesor del tubo y el ensayo no
destructivo utilizado para determinar las dimensiones de la discontinuidad.

• Si la profundidad de la discontinuidad en el espesor está determinada por procedimientos 
de ensayos no destructivos calificados, la curva ¼-t puede ser utilizada; en otros casos la 
curva 1-t deberá ser usado.

• Si el espesor del tubo t � 25.4 mm, a curva ¼-t deberá ser usada limitando a profundidad de
la discontinuidad a 0.25t.

• Si el espesor del tubo t > 25.4 'llm, a curva ¼-t deberá ser usada limitando a profundidad de
la discontinuidad a un valor inferior o igual que 6.3 mm (0.25").

• La curva 1-t puede ser usada para todos los espesores de las paredes hasta 38 mm,
• Las curvas utilizadas para tubos con soldadura circunferencial son:

- Discontinuidad en el plano transversal, Figura 14

- Discontinuidad en el plano longitudinal, Figura 15.
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1 . Línea sólida curva ¼-t. linea discontinua curva 1-t. 

A - Tamaño de la discontinuidad pennisible en el metal de base. 

B -Tamaño de la discontinuidad pennisible en el metal de soldadura con tratamiento térmico pos

soldadura. 

C -Tamaño de la discontinuidad pennisible en metal de soldadura sin tratamiento térmico pos-soldadura 

2. Dimensiones de la fisura para o 1-t e ¼-t son presentados en el apén dice C, Figuras C.10 y C.14 de API
STD579.

3. La longitud máxima permisible para esta -:::urva es de le = 203,2 mm. 

Figura 14. Gráfico de evaluación-de la longitud permisible de una discontinuidad en el 

plano transversal. 
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1. Línea sólida curva ¼-t, línea discontinua curva 1-t.
A -Tamaño de la discontinuidad pennisible en el metal de base.
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B - Tamaño de la discontinuidad pennisible en el metal de soldadura con tratamiento térmico post

soldadura. 

C -Tamaño de la discontinuidad permisible en el metal de soldadura sin tratamiento térmico post

soldadura. 

2. Dimensiones de la fisura para o 1-t e ¼-t son presentados en el apéndice C, Figuras C.10 y C.14 de API
STD579.

3. La ldngitud máxima permisible para esta curva es de 2c = 2032 mm.

Figura 15. Gráfico de evaluación de La longitud permisible de una discontinuidad en el 
plano longitudinal. 

3. Las curvas consideran como temperatura de referencia, T,et, igual a 38 ºC y este valor
puede ser usado en una evaluación. Para chapas normalizadas a T,e¡ = -9.4 ºC. De modo
alternativo, esta temperatura de referencia puede ser determinada por la Sección 3 de API
STO 579, siendo necesario satisfacer al espesor del material.

4. Del gráfico es determinada la longitud máxima aceptable de la discontinuidad.
5. Si el tamaño permisible determinado en el paso 4 es mayor o igual a la longitud de la

discontinuidad, la estructura es aceptable para entrar en servicio.

Nivel 2 - Limitaciones 

• Garantizar que las cargas y condiciones del contorno no llevan al crecimiento de la
discontinuidad.

• El tubo este trabajando en la región de elasticidad.
• Cargas dinámicas no significativas.

Procedimiento 

1. Determinar las condiciones de operación ( Distribución de tensiones, propiedades del
material).

2. Modificación de la tensión primaria, tenacidad de la fractura y tamaño de la
discontinuidad, usando los factores de seguridad parcial, definidos en la Tabla 9.2 de
API STO 579.

3. Determinar las tensiones referencias asociadas de las tensiones primarias, u
re/, y

tensiones secundarias y residuales, u,e/ Metodología de cálculo descrito en el
Apéndice D de API STD 579.

4. Determinar la razón de tensión, L,, asociado de las tensiones primarias (ecuación 34),
L/, y tensiones secundarias y residuales, L,ª. · (ecuación 39) Metodología de cálculo
descrito en el apéndice O de API STO 579.

S. Determinar la razón de tenacidad, Kr, según la ecuación 40. Donde los factores de
concentración de esfuerzo asociados a las tensiones primarias, K/, y tensiones
secundarias y residuales, K,ª, son definidos en el apéndice C de API STO 579.

6. El punto de evaluación (L/, Kr), es determinado en el FAD descrito por la curva de la
ecuación 5 donde Lr = L/, y L/ es determinado por:
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L/ = 1.00 para materiales con coeficiente de endurecimiento> 15. 

L/ = 1.25 para aceros al carbono-manganeso. 

L/ = 1.80 para aceros inoxidables austeníticos. 

L/ = ql o;,, para otros mat:!riales. 

Razón de tensión, Lr. 

CT Q 
L º =�S . 

r s:r;1 ay 

Donde: 

S = 1 
s:if 

para a-ref º :o;a-Y 

Razón de tenacidad, Kr. 

K = K; +<I>K¡
r K

mm 

para a- ºref >O-_..,

{37) 

(37.a) 

(38) 

Donde el factor de interacción plástica, <P, está determinado por la sección 9 de API STO 579, 

tomando en consideración el valor de L,
0

. 

Nivel 3 

Presenta casos específicos de evaluación en uso del nivel 2, indicados a continuación: 

Método A: Uso del nivel 2, donde los factores de seguridad parcial están tomando en 

consideración el análisis de risco y análisis de probabilidad. 

Método B: Metodología de análisis similar al nivel 2B de BS 7910. 
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Método C: Uso del nivel 2, donde el FAD está realizado por las condiciones de carga reales, 

geometría de la estructura y propiedades del material, según lo indicado en el Apéndice B de 

API STO 579. 

Método D: Análisis de rasgamento dúctil. Es necesaria la curva JR. 

Método E: Hacer uso de otra metodología que garantiza factores de seguridad o un análisis de 

probabilidades de falla. 

Cálculo de tensión de referencia Oref. 

A) Discontinuidad superficial interna o externa en un cilindro orientado axialmente. Figura 10 

y Figura 11. 

Donde 

_1 2 a a t { )0.75( / )3 g - - 2c 1 +tic 

M � l.02+0.44 1 U +0.0061241 

( 

2 -l )0.5 

t - l+0.0264212 +1.53,10-6 )/4 .. 

A
= 1.818c

.¡;:; 

Para mayores detalles leer el item D.2.3. Factor de corrección superficial de API STO 579. 

(39) 

(39.a) 

(39.b) 

(39.c) 

(39.d) 

B) Discontinuidad superficial interna o externa en un cilindro orientado circunferencialmente.

Figura 12.
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<7 = pb + � 2 + 9( ZPm )2 r-5 
ref 

3 

(40) 

Donde: 

Pr 
2 F p m = ( )� 2 + {( )' 2 J D / 2 - - r; 1r� D / 2 - - r; 

(40.a) 

�=Ü 

Z � [2ª" - r¡c (2-2r + r¡r)]- 1 

para trincas internas
1í 4r; 2-r 

z = [2ª" _ r¡c (2- 21" + r¡r)]- 1 para trincas externas
1r 2D 2-r 

a"= arcco{ Ase{:,) J para trincas internas
a"=arcco{ Ase{: )J para trincas internas

A= 17[(1-r X2-2r + r¡r)+ (1- r + 17r)2 ]
2{1+(2-rX1-r)} 

2t 
r =-

(40.e) 

(40.b) 

(40.c) 

(40.d) 

Para mayores detalles leer el item D.5.13. Factor de corrección superficial de API STO 579. 

B -28 



C) Discontinuidades internas. Figura 13.

aref 
=

P, + 3Pm
a"{ (1� + 3Pm

a" )' + 9 P.'. { (1 - a")' + { 7)} r 
3{(1-d·}' +{pn} 

a"= (2;' )f 1+2t/c)
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Apéndice e

Cálculos de 

alternativos 

comparación entre los procedimientos 

A continuación se presentan los ·resultados obtenidos para el primer y segundo caso de 

acuerdo a los parámetros mostrados en la Tabla 1, haciendo uso de los métodos descritos 

en la API 1104:2005, API 1104:2007, BS7910:2007 Nivel 2A y CSA Z662:99 Apéndice N. 

Todos los casos fueron desarrollados haciendo uso del programa Microsoft Excel· 2007 ®. 

Para el caso del método 857910:2007 Nivel lA se muestra que no es aplicable para los 

parámetros de evaluación de ambos casos, debido a que supera sus límites de aplicación. 

Tabla 1. Parámetros de evaluación para dos casos de comparación. 

Parámetro 

Material 

Diámetro nominal del tubo, D 

Espesor de pared, t

Relación 0/t 

Límite de elasticidad, 121
y 

Límite de resistencia, IZlt 

Tenacidad {CiOO), [Z)mat 

Tensión axial máxima, 1110 

Módulo de elasticidad, E 

Módulo de Poisson, 121 

e 1. BS7910:2007 Nivel 2A 

Primer caso 

Magnitud ó característica 

Primer caso Segundo Caso 

API SLX70 

18" 24" 

1" 0.5" 

18 48 

70ksi 

82 ksi 

0.011" 

61.5 ksi 

30 000 ksi 

0.30 

En las Figuras 1 a 4 se presentan los resultados obtenidos para los parámetros establecidos 

en la Tabla 1. Los procedimientos de cálculo están descritos en el Apéndice B. 

G-1



. . . 
�-ll'_'!i.� ....... : ........ : .......... : .......... · ...... . 
!�!'!����-���-����-��-���!Y.. . ?_.;;_. 

O-.m:.:a�1�r 
lr.cdl� 
HM 

10 

"' 

• 

!s'.;N">
:.:�

10i�·

:�a:, st",al: r��tis(r; 

,, 

'!. C.UGH 
,., .:.te<!84t 

7t • 

'6 O CCUX 3 
,t O.GCCl'3 
7f. 0.,(',00141 

! 

<M 

1 
1 

l 
l 

1 

¡, 

Ai'l<�i\ 
e 

G 

• • 
o

73UUS 

3>.-<70 

1u.s:n! 
e:�: 
a:;¡g 
a)s: 

a:;,,<'� 
u::nc� 

Gsa/:S.OB 

____ .•• Q..1 � t,lr! s O.lS 
2c�:H�.1:. 

------------............ <'---·-···----------------
! ¡ 

_ rilfrV'.%lN}{Yt{J\�f??M',Z:t; 

-t-.�·:j��;nrr:=ti'.�;??�;;��;;����2;tt-�it:��::::1.:��;�;::)

1U.S <I> 

IU� OH 
óL> lil.!' 
6l. ---�-5 
&U 1D.3 '
El.> fl:.� 

61.S 11.S 
tu 11-1 .,., .,_, 

1 l 

l 
,_ 

l l 

1 1 

t-15'1/ri � 

e s ¡¡¡� s w a Q.�si!,sl ;¡,� lr.!WSC?.-' 

TAüE 
TRuf TRuE 

TP.' .. "! 
,, .. ,. 

TRVf 

Ti.:Ji 
Tih.JE Tii!.IE 

l((J!: lf(.J!S 

l 1 
l l 

Figura 1. Resultados de la evaluación por el método BS 7910:07 Nivel 2A para un tubo de 
18" de diámetro y l" de espesor. Discontinuidad superficial interna en el sentido axial. 
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Figura 4. Resultados de la evaluación por el método BS 7910:07 Nivel 2A para un tubo de 

18" de diámetro y 1" de espesor. Discontinuidad superficial externa en el sentido 

circunferencial. 

C-5



Segundo caso 

En las Figuras 5 a 8 se presentan los resultados obtenidos para los parámetros establecidos 

en la Tabla l. Los procedimientos de cálculo están descritos en el Apéndice B. 
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Figura S. Resultados de la evaluación por el método BS 7910;07 Nivel 2A para un tubo de 

24" de diámetro y 0.5" de espesor. Discontinuidad superficial interna en el sentido axial. 
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Figura 6. Resultados de la evaluación por el método 85 7910:07 Nivel 2A para un tubo de 

24" de diámetro y 0.5" de espesor. Discontinuidad superficíaí externa en el sentido axial. 
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Figura 7. Resultados de la evaluac:ión por el método BS 7910:07 Nivel 2A para un tubo de 

24" de diámetro y 0.5" de espesor. Discontinuidad superficial interna en el sentido 

circunferencial. 

G-8



M'910 
te-vel 2A 
��- ������-�\il'.� _lf'_ �ytlnd�� ork!1,t�I clracmferent .P.µ. 

e-��-� o;at:1c�er 

�:��-ª�

S:\.íTS 
CTOO 
�.-lax: ..... ,:...--:1 a'({a,t d-=-S:s:. s:1 
Ailciwa� for :m::p·e.ctJor. 
E 

2 

l :r-d"-; 
7C �s, 
g2 :-.s.· 

� �'! � :,•r:h 
fl1 5 �:s: 
o.� :!"'et. 

30C:JC �-

2c 
s., 

S.ó 

� . .,, 

W ,..�;r.;i-. of �_:a:"!.s � :--0} 
l:"'"!:-=<·"i4Jra.:IJ:..Js(r:} 
Me...1 s�é� rac'l'1s \r ! 

{jl,SJ 
.:; ksi 

�6. �.Ut6 7 ·::"!C:'"1 

-8.S i:-,c;,, 

l:...J:-t,::<1:!0�!. 

o�c¡s.:n1 c.c:i,s..i.4839 0--4�7:M7.i7 78.83&3.!..32-i 
t--�-t--�it�2/ ---� �.::'31033 l.GC34...V: 0.::!3i.�S l t!OS** 1.0'3:il.i..t O.:!>-SS3?'- -6.3:6:t:!S.ST..:.& 

6 

!G 

2 

4 

6 
7 

l{i 

6 

8 

.!G.S 0.1� � 1.7.:.,1e 0.904,�{)6 'l D"Tl:"!-8 (i.96",4-.:66 l.CCS7!� 3.��S4-Q' � 3_:c;saB235 

'!4.5 

7t 

"' 

76 
76 3.:JC05-87 

7f 
,6 O.OC3l6� o 
76 G 

.;.7E-07 
,E l.nE-07 0.6��:3� 3 Cl/738 ;J.(1377$8 

<m O !- .1J1c !: !. 

ThUE 
o 
e 
o 

Q 
Tf-tt.E. 

o 

C·.C-479--'9659 C.:!7f5ól5- T,.07998307 

Figura 8. Resultados de la evaluación por el método BS 7910:07 Nivel 2A para un tubo de 

24" de diámetro y 0.5" de espesor. Discontinuidad superficial externa en el sentido 

circunferencial. 
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C 2. CSA 2662:99 Apéndice K 

Primer Cª$Q 

En la Figuras 9 se presentan los resultados obtenidos para los parámetros establecidos en la 

Tabla 1. Los procedimientos de cálculo están descritos en el Apéndice B. 
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figura 9. Resultados de la evaluación por el método CSA 2662:99 Apéndice K para un tubo 

de 18" de diámetro y 1" de espesor. Discontinuidad superficial. 

Segundo caso 
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En la Figuras 10 se presentan los resultados obtenidos para los parámetros establecidos en 

la Tabla 1. Los procedimientos de cálculo están descritos en el Apéndice B. 
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Figura 9. Resultados de la evaluación por el método CSA Z662:99 Apéndice K para un tubo 

de 24" de diámetro y 0.5" de espesor. Discontinuidad superficial. 
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C 3. API 1104:2007 Apéndice A Opción 1 

Primer caso 

En la Figuras 11 se presentan los resultados obtenidos para los parámetros establecidos en 

la Tabla 1. Los procedimientos de cálculo están descritos en el Apéndice B. 
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Figura 11. Resultados de la evaluación por el método API 1104:2007 Apéndice A Opción 1 

para un tubo de 18" de diámetro y 1" de espesor. Discontinuidad superficial. 

Segundo caso 

En la Figuras 12 se presentan los resultados obtenidos para los parámetros establecidos en 

la Tabla l. Los procedimientos de cálculo están descritos en el Apéndice B. 
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Figura 12. Resultados de la evaluación por el método API 1104:2007 Apéndice A Opción 

lpara un tubo de 24" de diámetro y 0.5" de espesor. Discontinuidad superficial. 
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C4. API 1104:2007 Apéndice A Opción 2 

Primer taso 

En la Figuras 13 se presentan los resultados obtenidos para los parámetros establecidos en 

la fabla 1. Los procedimientos de cálculo están descritos en el Apéndice B. 
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Figura 13. Resultados de la evaluación por el método API 1104:2007 Apéndice A Opción 2 

para un tubo de 18" de diámetro y 1" de e�pesor. Discontinuidad superficial. 
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Segundo caso 

En la Figuras 14 se presentan los resultados obtenidos para los parámetros establecidos en 

la Tabla l. Los procedimientos de cálculo están descritos en el Apéndice B. 
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Figura 14. Resultados de la evaluación por el método API 1104:2007 Apéndice A Opción 

2para un tubo de 24" de diámetro y 0.5" de espesor. Discontinuidad superficial. 
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C 5. API 1104:2005 

Primer caso 

En base a los parámetros establecidos en la Tabla 1 fueron determinadas dimensiones 

máximas de la discontiuidad. Los procedimientos de cálculo están descritos en el Apéndice 

B. 

l. Determinación del para metro de tamaño de la fisura1 a*.

a. Determinación de la deformación axial máxima aplicada, s0 • 

a 
& =-ª 

ª 

E 

61.Sksi
& = :;::; 0.0021" por pulgada 

ª 30000ksi 

b. El valor del ómpt fue considerado como 0.010''¡ dado que la Figura 15 considera
valores de CTOD entre O.OSO" hasta 0.010". Tornando las dimensiones de las
discontinuidades a determinar mas conservadoras.

c. Utilizando a Figura 15 y la curva para ómºt igual a 0.010" por pulgada:

8 a = & a + S residual 

Según la API 1104:2005 Apéndice A, el valor del &residual es igual a 0.00211 por

pulgada. Tornándose el &0' = 0.0041" por pulgada.

El valor a*"" 0.2.35"

2. Determinación de las dimensiones de las discontinuidades planas

a. Alturas permisibles

Para discontinuidades superficiales:

Para discontinuidades internas:

Altura máxima de la discontinuidade:

Por tanto:

Para discontinuidades superficiales:

Para discontinuidades internas:

G-15

05
"" o* "7 05

"" 0.235" 

2a/J = 2a* "7 2ab = 0.470" 

Omax = O.St "7 Omax = 0.250" 

05 = 0.2.35" 

2ab = 0.470" 



b. longitudes permisibles

Tabela 2. Dimensiones permisibles para urna discontinuidad plana según la API 

1104:2005. Sin considerar error de inspección O.OS". 

Descontinuidades Superficiais Descontinuidades Internas 

Altura Comprimento Altura Comprimento 

0-0.235" 4.00" 0-0.235" 7.20" 

> 0.235" o 0.236" -0.500" 4.00" 

> 0.500" o 

Segundo caso 

En base a los parámetros establecidos en la Tabla 1 fueron determinadas dimensiones 

máximas de la discontiuidad. Los procedimientos de cálculo están descritos en el Apéndice 

B. 

1. Determinación del parametro de tamaño de la fisura, a*.

a. Determinación de la deformación axial máxima aplicada, s0• 

ªª 
8 =-

ª 
E 

61.Sksi
----;::; 0.0021" por pulgada 
30000ksi 

b. El valor del <¾or fue considerado como 0.010", dado que la Figura 15 consid€lrn
valores de CTOD entre O.OSO" hasta 0.010". Tornando las dimensiones de las
discontinuidades a determinar mas conservadoras.

c. Utilizando a Figura 15 y la curva para Ómot igual a 0.010" por pulgada:

& a = S a + S residual 

Según la API 1104:2005 Apéndice A, el valor del &residual es igual a 0.002" por 

pulgada. Tornándose el &0' = 0.0041" por pulgada. 

El valor a*= 0.235" 

2. Determinación de las dimensiones de las discontinuidades planas

a. Alturas permisibles
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Para discontinuidades superficiales: 
Para discontinuidades internas: 

Altura máxima de la discontinuidade: 

Por tanto: 

Para discontinuidades superficiales: 
Para discontinuidades internas: 

b. longitudes permisibles

Os"' o*� O�"' 0,2.35"
2ab = 2a* � 2ab = 0.470" 

Omax = 0.St--¿ Omax = 0.250" 

Os
"" 0.235" 

2ab = 0.250" 

Tabela 3. Dimensiones permisibles para urna discontinuidad plana según la API 
1104:2005. Sin considerar error de inspección O.OS". 

Descontinuidades Superficiais Descontinuidades Internas 

Altura 

0-0.125"

0.126" - 0.235" 

> 0.235"

0.?5 

0.70 

0.65 

a.eo

:?o.&1 
·,., O 50
1!J . 

·_¡ U.4-G

i 0.40 

-� 0.:35 

i Ó.30 

.fü & o_:;,5 
0.20

0.10 

Comprimento Altura 

9.60" O- 0.125"

2.00" 0.126" - 0.250"

o > 0.250"

\ 

1\ \, 
"'-,..

'!'\. " � 
'"----..., !'-... 

"� e ·oo - 0.010"' ....._ 
1 l 

¡--...___ 

CO()
I
-� i---r--

º·00.0 <;_;X>:.; Q0010 u.�,r:s o.ro10 o.ro;:; (;}::00 (J_;:m; Q_,040 ,;u14.s omoo 
Moxim,11n applied ,,x.ial strain, "º 

Comprimento 

9.60" 

2.00" 

o 

Figura 15. Tamaño referencial de imperfecciones planas circunferenciales 
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Apéndice O 

Algoritmo de rutina de cálculo según API 1104:2007 Apéndice 

A Opción 2 

El algoritmo de rutina de cálculo fue desarrollada haciendo uso del programa Microsoft 

Excel� 2007 y escrito. en lenguaje de Visual Basic. El mismo hace referencias a ciertas celdas 
identificadas como fila y columna, donde se ingresan los datos a evaluar, ver Figura l. Los 
resultados son presentados bajo los encabezados de lista, luego estos valores son usados 
para el dibujo de las curvas de límites permisibles adimensionales. 

):f:F)�o.o••••·• ···············•·•·••2& incti········ ....................... . 
:fiPhi�V''.<'.'f < fl ¡,\::!i 
., ··sMYS ··· ·: .. .... :::::::::::::w k�r:> · 

(�:)iÜrS Jo¡¡;,¡ · ·· ····· · · · · · · · · · · · · · ··

:t)E tiioE...:04 iisc: 
i} •• .fii•>· ······:····.:·.····:i.ii •. i>::�:) ...... 
:it.:.: 
•:•:•:•.•:•: - ·-····· 

il:l•.:....: -------�----.-------�---.-----r---.-----,r----, 
H.._• _ __;,:;;...ca_--+-_CT_O_él _..___a _..___�c--+---�f?-�_-r¡_�_tr ___ ><r ___ ,_.2_1·•__,�u_2 �
,?t 
/t!} 
•·········• 

::},;f: .................... : .....•.... 
Figura 1. Máscara de ingreso de datos y presentación de resultados para la rutina iterativa 

para la determinación de las dimensiones máximas permisibles 

Algoritmo 

Dim O As Single 
Dim t As Double 
Dim SMYS As Single 
Dim SMTS As Single 
Dim E As Single 
Dim v As Single 

Dim CTODi As Single 
Dim CTODf As Single 
Dim CTODd As Single 
Dim croo As Single 

Dim sayi As Dauble 
Dim sayf As Double 
Dim sayd As Double 
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Dim Say As Single 

Dim a As Single 
Dim L As Single 
Dim ai As Single 
Dím Li As Single 

Dim le As Single 
Dim Lr As Single 
Dim Kc As Single 
Dim Kr As Single 

Dim Ll As Single 
Dim Lmin As Single 
Dim Lmax As Single 

Dim L2 As Single 
Dim L21 As Single 
Dim L22 As Single 

Dim Lf As Single 

Public Const PI As Single ;;;; 3.1415S265358979 

function Ln(x) As Single 

Ln = Log(x) / Log(Exp(1)) 
End Function 
Function FAC(x) As Single 
FAC = (1- 0.14 * x A 2) * (0.3 + 0.7 '* Exp(-0.65 * x A 6)) 
End Function 
Function Lcutoff(x) As Single 
Lcutoff = 1 + (21. 75 / x) A 2.3 
End Function 
Function spcollapse(x, y·) As Double 
' x representa beta 
' y representa nu 
Dim z As Single 
z=x*y 
lf z >;;; O.OS Then 

spcollapse =(PI/ 4) * ((Ccis(z * PI/ 2) - y * Sin(x * PI)/ 2)) 

Else 
spcollapse =(PI/ 4 + 385 * (O.OS - z) A 2.5) * ((Cos(z *PI/ 2) -y* Sin(x *PI)/ 2)) 

fnd lf 
End Function 
Function Fbo(x, y, z) As Double 
' x representa alfa 
' y representa beta 
' z representa nu 
Dim ml As Single 
Dim m2 As Single 
ffil: -Q.00985 - 0.163 * 2 - 0.345 * 2 A 2 
m2 ;¡;¡ -0.00416 - 2,J.8 'I< 2 + 0.155 'I< 2 A 2 
Fbo = 1.09 + 2.31 * (x A 0.791) * (y A 0.906) * (z A 0.983) + m1 / (x *y)+ (x" 0.806) *y* m2 
End Function 
Function Fb(x, y, z) As Double 
lf z >= 0.1 And y<= (80 * z /PI/ x) Then 

Fb = Fbo(x, y, z) 
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End lf 

lf z >= 0.1 And y> (80 • z /PI/ x) Then 

Fb;;;; Fbo(x, (80 • z /PI/ x), z) 
End lf 
lf z < 0.1 Then 

Fb = Fbo(x, (8 / PI / x), 0.1) 
End lf 
End Function 

Function dfactor(x) As Double 
'x representa o valor do SMYS 

Dim N As Single 
N = Ln((-0.00175 * x + 0.22) / 0.005) / Ln(l + 2 * (21.75 / x)" 2.3) 

dfactor"' 3.69 • (1 / N) "2 - 3.19 • (1 / N) + 0.882 

End Function 
Function dforce(sa, sy, a, L, D, t, E, v) As Double 
' sa representa a MADS 
'sy representa a SMYS 
' a representa a altura do defeito 
' l representa o comprimento 
1 d representa o diametro 
' t representa a espessura 
'e representa E 

' v representa o poisson 
Dim k As Single 
Dim j As Single 
k = sa • Fb(D / t, L /PI/ D, a/ t) • (PI • a) " 0.5 
j = k * k * ( 1 - v " 2) / E 
dforce"' dfactor(sy) • j / sy 

End Function 
Sub API() 
D .. Worksheets("Sheetl").Cells(2, 2) 
t = Worksheets("Sheet1").Cells(3, 2) 
SMYS;;; Worksheets("Sheetl").Cells(4, 2) 
SMTS .. Worksheets("Sheet1"),Cells(5, 2) 
E = Worksheets("Sheet1").Cells(6, 2) 
v;;;; Worksheets("Sheet1").Cells(7, 2) 

sayi .. Worksheets("Sheetl").Cells(ll, 2) 
sayf = Worksheets("Sheet1").Cells(11, 3) 

sayd;;; Worksheets("Sheetl").Cells(ll, 4) 

CTODi .. Worksheets("Sheet1 11).Cells(l0; 2) 
CTODf = Worksheets("Sheet1").Cellsf10, 3) 
CTODd - Worksheets("Sheetl").Cells(lO, 4) 

'Razoes proprias do material 

Le;;; Lcutoff(SMYS) 
Kc .. FAC(Lc) 

'Dimensoes iniciais arbitrarias 

ai .. 0.6 • t 
Li = 0.0625 * PI * D 

fila .. 15 
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'Inicio de itera�oes 
Say = sayi 

Do Untit Say"" sayf + sayd 

CTOD =CTODi 
Worksheets("sheetl").Cells(fila; 1)"" Say 
Worksheets("sheetl").Cells(fila, 2) = Round(Say * SMYS, 3) 
fila ;;; fila + 1 
col"" 2 

Do Until CTOD = CTODf + CTODp 
a= ai 
Worksheets("sheetl").Cells(fila, -col)"' CTOD 
filaux = fila + 1 
Do While a> 0.000000001 

Ll = Li 
Lmin = O 
Lmax= O 
Do 

Lr = Say / spcollapse(Ll / D / PI, a / t) 
lf Lr < Le Then 

Lmin=Ll 
lf Lmax <> O Then 

Ll = (Lmax + Lmin) / 2
Else 
Ll = Ll * 1.25 

End lf 
End lf 
lf Lr > Le Then 

Lmax;;; Ll 
l1 = (lmax + lmin) / 2 

End tf 

Loop Until Abs(Lr - Le)< 0.0001 
'Inicio da precissao de l1 
Lr = Say / spcollapse(L1 / D / PI, a/ t) 
lf Lr > Le Then 

Do 
Ll = Ll - 0.0001 
Lr = Say / spcollapse(Ll / D / PI, a / t) 

Loop Until lr·< le 
End lf 
'Fim da precissao de Ll 

Lf .. l1 

'Inicio da Avalia�ao para os Kr malares de Ke 
Kr = (dforce(Say * SMYS, SMYS, a, ll, O, t, E, v) / CTOO) A 0.5 
L2 = 0.001 
lf Kr > Ke Then 

'limita os valores de L para Kr<l 
Do 

Kr;;; (dforee(Say * SMYS, SMYS, a, L2, O, t, E, v) / CTOD) /\ 0.5 
lf Kr >"" 1 Then 

L2 = L2 + 0.001 
End lf 
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Loop Until Kr < 1 
'Determina o primeiro valor de L que da um valor de Kr inferior de FAC(Lr) 
'No caso que L2>;;;Ll entao para o Loop 
Do 

Lr = Say / spcollapse(L2 / D / PI, a/ t) 

Kr = (dforce(Say • SMYS, SMYS, a, L2, D, t, E, v) / CTOD) "0.5 
lf Kr > FAC(Lr) Then 

L2 = L2 + 0.001 
End lf 

Loop ·U ntil Kr < FAC( Lr) Or L2 >"' U 

lf Kr < FAC(Lr) Then 
'lsto só cumple-se quando L2 nao é superior de L1 

L21 = L2 
L2 ;;; L2 + 0.001 
'Determina o segundo valor de L que da um valor de Kr superior de FAC(Lr) 
Do 

Lr ;;;; Say / spcollapse(l2 / D / PI, a/ t) 
Kr,., (dforce(Say * SMYS, SMYS, a, L2, O, t, E, v) / CTOO) "0.5 
lf Kr < FAC(Lr) Then 

L2 ;;; L2 + 0.001 
End lf 

Loop Until Kr > FAC(Lr) 
'Inicio do Apurado de L2 
lr,., Say / spcollapse(l2 / D / PI, a/ t) 
Kr = (dforce(Say * SMYS, SMYS, a, L2, D, t, E, v) / CTOD) "0.5 
lf Kr > FAC(Lr) Then 

Do 
L2 = L2 - 0.0001 
Lr = Say / spcollapse(L2 / O/ PI, a/ t) 
Kr,., (dforce(Say * SMYS, SMYS, a, l2, D, t, E, v) / CTOD) /\ 0.5 

Loop Until Kr < FAC(Lr) 
End lf 
'Fim do Apurado de L2 
L22 = L2 
Lf;;; L2 
Else 
Lf= O 

End lf 
End lf 
'Fim da Avalia<;ao dos Kr maiores a Kc 

Worksheets("sheetl").Cells(filaux, 1) "'a 
Worksheets("sheet1").Cells(filaux, col) = Lf 
a - Round(a - O.OS * t, 3) 

filaux "'fiJaux·+ 1 
Loop 
CTOD;;;; Round(CTOD + CTODd, 3) 

col - col+ 1 

Loop 
fila - filaux + 1 
Say = Round(Say + sayd, 3) 

Loop 

End Sub 
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Apéndice E 

Uso de curvas de límites permisibles adimensionales 

A continuación se describe el uso de curvas de limites permisibles adimensionales para 
ciertos parámetros de evaluación con la finalfdad de demostrar que se puede utilizar para 

diferentes diámetros, espesores o materiales, siempre y cuando dichas junta soldadas hayan 
sido realizadas por la misma especificación de procedimiento de soldadura ó sus variables 
esenciales se encuentren dentro del rango permisible. Estos ejemplos fueron desarrollados 
para mostrar la practicidad del -uso deí método API 1104:2007 Apéndice A Opción 2. 

Exemplo l. Determinar as dimensoes máximas permissíveis de urna descontinuidade para 
um tubo de a<;o API SL X70 de 24" de diametro, 0,5" de espessura, 0,010" de CTOD, para 

cr.lci:
v 

= 0,800 e T/ = 0,40. 

Na Tabela 1. é apresentado os valores das dimensoes máximas para urna descontinuidade 
planar fazendo uso do gráfico para os parametros de avalia'iªº descritos e fazendo uso de 
outros gráficos válidos para outros parametros de avalia<;ao, mas que permitem determinar 
as dimensoes ·da descontinuidade para as condi\:oes dadas no exemplo l. As dimensoes da 
descontinuidade foram obtidas multiplicando pelas condi<;oes de avalia<;ao descritas no 
exemplo e nao pelos parametros de avalia<;ao descritos em cada gráfico. 

Tabela 1. Determina(iao das dimensoes máximas para urna descontinuidade planar, 
segundo as condi<;6es do exemplo l. Todas as dimensoes em polegadas. 

Parametros de avalia�ao 
Condic;o@s d@ 

Oimensoes da 

do Gráfico 
Avalia<;ao 

descontlnuldade Erro 
ltem Gráfico aala

v 
= 0,80 

(%) A 2c 
Material D t CTOD T/ p (mm) (mm) 

1 Figura 1 API 5LX70 24" 
G,50" 0,010" 

0,4 0,059 5,08 112,98 0,00 
(12,7 mm) (0,25 mm) 

2 Figura 2 API 5L X70 24" 
0,75" 0,010"· 

0,4 0,057 5,08 109,17 -3,39
(19,1 mm) (0,25 mm) 

3 Figura 3 API 5L X70 38" 
0,50" 0,010" 

0,4 0,055 5,08 105,:B -6,78
(12,7 mm) (0,25 mm) 

4 Figura 4 API SLX70 38" 
0,75" 0,010" 

0.4 0,052 5,08 99,59 -11,86
(19,1 mm) (0,25 mm) ' 

Observa-se que os gráficos das Figuras 2, 3 e 6 fornecem valores de /J próximos ao valor 
obtida pela gráfica da Figura 1, a qual corresponde as condi�oes de avaliai;ao. Gráficas de 

maiores diametros ou espessuras as de avalia�ao podem ser utilizadas, mas as dimensoes da 

descontinuidade obtidas sao conservadoras. 
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Exemplo 2. Determinar as dimensoes máximas permissíveis de urna descontinuidade para 

um tubo de as;o API 5L X70 de 24" de diametro, 0,5" de espessura, 0,005" de CTOD, para 

a./o:-v = 0,800 e r¡ = 0,40. 

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos utilizando os gráficos das Figuras 1 e 7. No primeiro 

caso foi utilizado a Figura 1, observa-se que quando se usa gráficos com condic;oes 

geometricas e de material ig:Ja!s, mas de CTOD maior a condic;:ao de avaliac;ao, o valor de /J é 

maior ao valor máximo que poderia ser aceito, neste caso 31% maior. Se hubesse sido o 

caso aposto, no qual a condic;ao para avaliar fosse um CTOD = 0,010 o valor de /J 

determinado no gráfico da Figura 7 sería menor do valor máximo permissível (31% menor). 

O que permite afirmar os gráficos só podem ser utilizados para CTODs maiores ou iguais ao 

CTOD para o qual o gráfico foi preparado. 

Tabela 2. Determinai;ao das dimensoes máximas para urna descontinuidade planar, segundo 
as condi,;oes do exemplo 2. Todas as dimensoes em polegadas. 

Parametros de avalia�ao 
Condi�oes de 

Dimensoes da 
do Gráiico 

Avalia�ao 
d@scontinuidad@ Erro 

ltem Gráfico aal 0-v .. 0,80 
(%) 

Material D t CTOD /J 
a 2c 

(mm) (mm)

1 Figura 1 API 5LX70 2411 
0,50" 0,010" 

0,4 0,059 5,08 112,98 31,11 
(12,7 mm) (0,25 mm) 

2 Figura 7 API 5L X70 24" 
O,SOH 0,005" 

0,4 0,045 5,08 86,18 0,00 
(12,7 mm) (0,13 mm) 

Exemplo 3. Determinar as dimensoes máximas permissíveis de urna descontinuidade para 

um tubo de a,;o API SL X65 de 38" de di.§metro, 0,5" de espessura, 0,010" de CTOD, para cra,1v 

= 0,800 e n = OAO. 

A Tabela 3 apresenta os valores de fJ determinados pelos gráficos das Figuras 3, 5 e 8. É 

obsevado que pode ser utilizado gráficos de materlais com limite de escoamento superior ao 

material a ser avaliado, mas nao no caso contrario. 

Tabela 3. Determinac;ao das dimensoes máximas para urna descontinuidade planar, segundo 
as condi,;oes do exemplo 3 Todas as dimensoes em polegadas. 

Parametros de avaliai;ao 
Condi�5es de 

Dimensoes da 
do Gráfico 

Avaliai;ao d@scontin uidad@ Erro 
ltem Gráfico aafav = 0,80

(%) 

Material D CTOD /3 
a 2c 

1/ (mm) (mm) 

1 Figura 8 API 5L X70 3811 
0,50" 0,010" 0,4 0,059 5,08 178,89 0,00 

(12,7 mm) (0,25 mm) 
OSO" 0,010" 0,4 0,055 5,08 166,78 -0,072 Figura 3 API SL X70 38" I 

(12,7 mm) (0,25 mm) 

3 figura 5 API 5LX70 38" 
0,50" 0,010" 0,4 0,053 5,08 160,71 -0,10

(12,7 mm) (0,25 mm) 
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0.4�i) 

5.3�3 

32'1!1 

E:spes.st;,� 
CTOD . .

. .... , ........ .......... -.......... --:-··············· 

figura 1. limites permissívies adimensionais para um tubo de a<;o API Sl X70, de D "" 24" 1 t ""0,5" e 

CTOD =.0,010" (0,25 mm). Fator de seguran'ra de 1.5 no comprimento da descontinuidade. 

C'(OD 

APfSi.K70 
�poie,a�as 
0,7!"> :,olepdas 
0;010_¡,o:ega,ias 

.... • ...... ; .. - - -�--......... . . ....... ·( ... ·: �-.... ·: ..... :· . . . . .  : . . . . .  •. 

Figura 2. limites permissívies adimensionais para um tubo de ª'rº API Sl X70, de D "" 24", t "'º, 75" e 

CTOD = 0,010" (0,25 mm). Fator de segurarn;a de 1.5 no comprimento da descontinuidade. 
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0.4�0-

Es�ssura 
C'fOD 

�8 ;,o:�¡¡adas 
o.;·;,o1e¡;adas 
o.oio·p.ói€gadas. 

'--------------'-··-.. ·········--·-;-------- .. · .............. ;. ............ • ............. • ...... :····························-

� .. U.5 

-fJ= 2c/ r.D 

flgura 3. limites permissívies adimensionais para um tubo de a<;o API 5L X70, de O "" 38", t ""0,5" e 

croo= 0,010" (0,25 mm). Fator de seguran<;a de 1.5 no comprimento da descontinuidade. 

Mát�ri¡¡\ 
Cliométto 

Es�SSún:t 

CTOO 

AP;Sl.,1<70 
b8 p:o�e,�a�as 
o.5 ¡,olegades 
o.oi,s_¡;o:egatias 

.. - ...... - .-... -. : ..... ··: ...... : ..... -..... · ¡·· ... :,'• .... - ..... :·: .. . . .... . . .  -� ....•..............•.......... •. 

�.U5 

Figura 4. Limites permissívies adimensionais para um tubo de a<;o API SL X70, de O "" 38", t ""0,5" e 

CTOD = 0,005" (0,13 mm). Fator de seguran�a de 1.5 no comprimento da descontinuidade. 
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(MOO-

Ma;er.,¡í 
Dlám�tro 
Es�sst.:ra 
CT:OD 

APi:-.Lxao 
;is-po:e,�ooas 
o.s ;;,01<>¡.;adas· 
o: ou, ¡;o�·gadas. 

!------------'-···, ............. , ..... , ........ ..·;;1,Q�� 

,;_�:so O.,'.l.l5 

.. . . . .. ; . .. . ... 
. 

f}=2c/ JfD 

Figura 5. limites permissívies adimensionais para um tubo de ac;o API 5l X80, de O "" 38", t "'0,5" e 

CTOD = 0,010" (0,25 mm). Fator de seguran�a de 1.5 no comprimento da descontinuidade. 

Figura 6. limites permissívies adimensionais para um tubo de ac;o API 5l. X70, de O"" 38", t "'0,75" e 

CTOD = 0,010" (0,25 mm). Fator de segurar.�a de 1.5 no comprimento da descontinuidade. 
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2,:1, Pº"" 8�d� 
O,S pa:esada, 
11;0il5 pGl�ás. 

0.100 0.12::5 

/3=2<:; I ::D 

figura 7. limites permissívies adimensionais para um tubo de a�o API 5LX70, de O"' 24", t "'º, 5" e 
CTOD = 0,005" (0,13 mm). Fator de seguran�a de 1.5 no comprimento da descontinuidade.

0301). 

·.i.100 

?\�a!.f:.r�· 
O::.imetro 
Esp:sSU!"'il
doi:l 

\ \ \ \ ¡ \ \ . : ··,. . ' .. .,,.¡__; ... ·•· 
--:---------.. 1 -...,......_ __ _ 

l. \ \ \ \ \\ \ '\;_ ',"-. " -...._--i.... �,70v • 

\ \ \ \ \. ,, \ :_ '< ·,
' ..... _______ ; �-

'\ \ \ : \ \ \ "\ ,, "·, i,_. �-..._ �.;-,'� �-
\ . \. ' ' \ \ � '"'-;. "'-,... 

\ \,. '\,:_·_ -�\ ,\_ '
\.

· 
.,.-

._ .. '-
. 

. 
. 

,...,.,_ . - . 
\\. .. ·- . . ---- ·,,¡;,.1.,0 : . •,-_:..__ 

\ \ \\ \ "\ '\ :' .. ,. ··-...... : ....__ : --. .  : "•' . '\ ,..,_ 
. ........___ ' ..,.._ 

\ \ : \ \. \ \_ >.,._ �
.s::-'- Ó)7s.. 

. �1-:--,..,, __ ·-..... 
\ \\( \ \\ '\ ",�, .... ,." V �· .._ ,..,__ 

- ......... 

\ . "\ \ "- ·,,., ,, . ....._ --�. 
\ ,, . \ . · •,; "- '--.. 0,9!5 "-. 

...... ,. __ __ 
\ : \ '· ·, ''\. 'l.�><}·-...... 

';;. : '-. : \ � > 0,87}, .. _ ·'-;._,_ '·< ·- � 
\ '\ ". � . -•,. ...... �--... __ ,.,___ ______ 

38 ¡,olj¡�a<l¡u 
O,S ;,o'egadss·. 
u.010 poliií�•• 

0,0� O.Q75 O.iOO 

...... __ 

0.1..2:S 

P=2clrá) 
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CTOD = 0,010" (0,25 mm). Fator de seguran�a de 1.5 no comprimento da descontinuidade.
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5. Produtividade em Soldagem

Há 3 variáveis que podem ser analisadas como Indicativos de produtividade em soldagem. 
Todas tém atribui9ao importante no cálculo dos custos de urna operayao de soldagem. Siio elas: 
O Fator de Opera9áo. 
O Taxa de Deposi9áo. 
O Velocidade de Soldagem. 

5. 1 Fator de Opera9áo

O soldador deveria permanecer a malar parte de seu tempo soldando. Entretanto, quase 
sempre lsso náo acontece. Lógico, gostarlamos que os soldadores 'soldassem' todo o tem
po, mas na prátlce verilica-se que lsto ocorre bem menos que Imaginamos. 
Sempre que o arco elétrico nao está estabelecido, é tempo em que o processo de fabr:ca9ao 
por soldagem náo está progredindo. Quando o soldador está preparando a junta, montando 
es pe9es, ponteando, removendo a pei;a do poslcionador ou limpando a junta de solda, sem 
dúvlda está realizando opera9óes necessárlas, mas lmprodutlvas sob o ponto de viste de 
progre$Sáo da soldagem. Enquanto está trocando eletrodos, movendo-se de um lugar para 
outro, ou tomando um cafezlnho, ele nAo está soldando. 
O fator de opera9áo é definido como a razao entre o tempo que o soldador permanece com 
o arco aberto (Tempo de Arco Aberto, TAA) e o Tempo Total de Soldagem, TTS, equai;áo 1. 
Determina o rendlmento da operai;iio de soldagem. É um fator básico em fórmulas de custo 
de soldagem, e deve ser determinado com preclsáo de forma a proporcionar avalla9iies 
seguras e carretas. 

Fato, de Opera9Ao /o/,/• Tempo ds Arco Absrto {si x 100 Equaflo 1 
Tempo Total de Soldsgem (s) 

FO= IM x 100 
TTS 

Como o Tempo Total de Soldagem (TTS) é igual ao Tempo de Arco_Aberto (TAA) mals o Tempo 
de Parada {TP), equa9ao 2, e, Fator de Operai;áo pode ser reescrito conforme a equa9áo 3. 

Tempo Total de Soldagem /s/ = Tempo de Arco Aberto (s} + Tempo de Parada (s/ Equa;lo 2. 

TTS = TAA + TP 

Fafor de Opera9so (%/ = Tempo dB Arco Aberto /si x 100 Equa�o 3 
Tempo de Arco Aberto /s} + Tempo de Parada (s/ 

FO = ___IM__ x 100 
TAA + TP 
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O Tempo Total de Soldagem, asslm como o Fator de Opera9ao, dependem do processo, da 
organlzai;iio da empresa, do empenho do soldador e do envolvimento deste com outras 
atividades, como esmerilhamento, reabastecimento de material, etc. Depende também da 
linha de produlos da empresa, devido as dllerentes condl9óes de trabalho e diferentes tipos 
de produtos. A Tabela 3 apresenta valores tlpicos do fator de opera9áo. Um fator de opera-
9ao de 50% significa que metade do tempo o soldador se dedica a solda e a outra melade a 
outras atividades como prepara9Ao, esmerllhamento, troca de eletrodo, reposl9áo de !luxo, 
alinhamento, posiclonamento da pe9a, llmpeza, etc. O baixo fator de opera9áo para o pro
cesso eletrodo revestido é justificado pelas freqüentes paradas para troca de eletrodos e 
limpeze do cordáo de solda. 

Eletrodo Revestido Manual 1 o a 30 20 
_,·":rco";_S]�.m_m�i111t�::mlil1!l!L���1g��@""j¡'fQ!����s]�¡j¡ Mlg-Mag Semi-automática 20 a 45 32 

,Ar�mfJü�uliít�fr,.:��(��IS.iiiiíli�t�riláll�P'l:.��..,.,.,.:'�""W�f P:If'[��1\".r:'

As segulntes medidas potiem contribuir para melhorar o fator de opera9iio: 
O Empregar máo-de-obra especializada para moniagem e ponteamento. 
O Empregar um programa eficaz de supervisao. 
O Utilizar procedlmentos de soldagem documentados. 
D Empregar dispositivos de flxa9!0 e poslcionadores. 
O Montar o almoxarifado de consumlvels próximo ao pesto de trabalho. 
D Estabelecer condl9óes de trabalho comedas no que se refere II temperatura ambiente, 
venlllai;áo e roupas de prote9áo para o soldador. 

5.1.1 Tempo de Arco Aberto 

O Tempo de Arco Abarte é definido como o tempo efetivo que foi gasto para a deposl9iio da 
solda. Pode ser cronometrado ou calculado conforme a equai;ao 4. 

Tempo de Arco Aberto /min} = Comprimen/o da Solda tcml 
Velocldade de Soldagem /cmlmin} 

TAA:_as_ 
VS 
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5.1.2 Tempo de Soldagem 

O Tempo de Soldagem também pode ser cronometrado ou calculado através da equa9ao (5), 
quando expresso em horas por metro de solda, ou pela equa9ao (6), quando expresso em 
horas por quilo de metal depositado. 

Tempo de Soldagem /hlm) = Peso do Metal Depositado fkglml Equayéo 5 
Taxa de Oeposi9ao (kg/h} x Falor de Opera9iio /%) 

TS {hlm) = ..,....EMQ... 
TOxFO 

Tempo de Soldagem /hlkg) = Tempo de Soldagem /h/m! Equayéo 6 
Peso do Mela/ Oeposi/ado (kg/m) 

TS (hlkg) = .....l.$_ 
PMD 

Exemplo 1: 

Urna empresa produz, em urna de suas máquinas, 25 lubos de 6 melros por turno de trabalho 
de 8 horas, com urna velocidade de soldagem de 50 cm/min. Calcular o fator de opera9ao, 
sabendo-se que é dado, nessa máquina, apenas 1 passe de solda por tubo. 

Solupáo: 

Para a solu9áo deste problema, serao usadas as equa9óes (1) e (4). 
FO = ....lM... x 100 

TS 
TAA (min) = CS fcm! 

VS (cmlmln) 
Q TAA =� Q 

50 
TAA = 12 minutos 

Portanto, o Tempo de Arco Aberto para a soldagem dos 25 tubos é de 300 minutos (25 x 12). O 
Tempo de Soldagem é igual ao periodo de trabalho = 8h = 480min. Lago, o fator de operayao será: 
FO = _JQQ_ x 100 Q FO= 62,5% 

480 

Exemplo 2: 

Em urna empresa, determinado produto para ser fabricado o soldador gasta: 
Tempo de Arco Aberto: TAA = 16min; Tempo de Parada: TP = 24min. 
Pede-se calcular o fator de opera9ao e o número de pe9as produzidas por turno de Bh. 

10 

Solupáo: 
Fator de Opera9ao: FO= TM._ x 100 Q FO= 40% 

TAA + TP 

Unidades Produzidas (día Bh) = ____QQ1.L_ = 12 pepas/día 
16 + 24 

Agora, suponha que esta empresa conseguiu reduzlr o tempo de parada de 24 para 16min. 
Qual o novo fator de opera9ao e número de pe9as produzidas por turno de 8 horas? 

Solufáo: 

Fator de Operapáo: FO= ___TAL x 100 Q FO= 50% 
TAA+ TP 

Unidades Produzidas (día Bh) = 60 x 8 • = 15 pe9asldia
16 + 16 

Agora, suponha que esta empresa adquiriu processo de soldagem automático, que duplicou a 
velocidade de soldagem, mas manteve o mesmo tempo de parada. Oual o novo fator de 
opera9iio e número de pe9as produzidas por turno de 8 horas? 

Solupáo: 
Tempo de Arco Aberto: TAA = Bmin. 

Fator de Operapáo: FO= TAA 
TAA + TP 

Tempo de parada: TP = 16min. 

x 100 Q FO:: 33% 

Unidades Produzidas (dia Bh) = ...iQxL. = 20 pepas/día 
8 + 16 

É desejável. sem dúvida, trabalhar com um fator de operaváo o mals alto possivel, significando 
que a maior parte do tempo do soldador seja gasto soldando. lsto é válido para urna empresa 
que usa processo manual ou semi-automático, que consegue aumentar o fator de opera9áo de 
40 para 50%. Se fossem fabricadas 12 peyas por dia com o fator de 40%, este número swbiria 
para 15 pe9as por dia com o fator de 50%, como mostra o exemplo 2. 

Entretanto, se for introduzido nesta empresa um processo de soldagem automatico, que traba· 
lha com urna velocidade de soldagem duas vezes superior, mas maniendo o mesmo tempo de 
parada conseguido anteriormente, o exemplo 2 conclui que o fator de opera9áo seria reduzido 
para 33%, mas a produ9áo cresceria para 20 peQas/dia. Neste caso, a vetocidade de soldagem 
(veja se9áo 5.3) foi o lator predominante para o aumento da produtivldade, e nao o fator de 
opera9ao. 

11 



,, 

1 

w 

5.2 Taxa de Deposí;áo 
É um dos !atores que determina urna maior ou menor produtividade da opera9áo de sotdagem. 
É definido como o peso do metal depositado por unidade de tempo. Entretanto, nao deve ser o 
único fator predominante na escolha do processo de soldagem. Também devem ser avaliados 
outros fatores, como eficléncia de deposiyáo, posi9áo de soldagem, qualidade da solda, pene
tra9áo requerida, disponlbilidade de equipamento e pessoal qualificado. 
É o principal fator que determina a produtividade da soldagem quando o volume de metal de 
solda a ser depositado é elevado, como no enchimento de chanfros profundos e o revestimento 
de rolos de lingotamento contínuo. 

A seguir sáo discutidas as principais variáveis que influenciam na laxa de deposi9áo para um 
determinado processo de soldagem. 

O lntensldade de corrente: Cuanto malor a intensidade de corrente, maior a taxa de 
deposi9ao. É o caso de processos com arames múltiplos em tandem-arc, onde alguns arames 
podem usar i,1tensidade de corrente de até 1500A. 

D Densldalle d9 corrente no eletrodo: É definido como a razá11 entre a intensldade de 
corrente e a área da seyáo do arame sendo usado. Cuanto maior, maior a laxa de deposl9ao. 
É o caso de processos com arco gémeo, onde o uso de 2 arames tinos assoclados a urna 
elevada lntensldade de corrente, permite aumento significativo na taxa de deposi9ao. Observe 
que para uma mesma densidade de corrente, a taxa de deposi9áo é maior para o eletrodo de 
malor diámetro. 

O Tipo de corrente e polarldade: Polaridade negativa no eletrodo deposita mais que 
polaridade positiva, embora a prlmelra tenha maior diliculdade em se controlar o formato do 
cordao de solda. Corrente alternada tem um comportamento Intermediario entre polaridade 
negativa e positiva. 

O DIAmetro do eletrodo: Cuanto malor, maior a capacidade de conduzir corrente, e entáo 
malor laxa de deposi9áo. Note que para um mesmo valor de intensidade de corrente, um 
eletrodo mais fino terá maior laxa de deposi9áo que um eletrodo de malor diámetro, devldo a 
maior densidade de corrente no arame mais fino. 

O Exiensio do eletrodo: é definida como a distáncia entre a extremidade do bico de 
contato e a pe9a de trabalho. Toda a extensáo do eletrodo é submetida ao aquecimento por 
resisténcla elétnca durante a passagem de corrente. Portante, quando se aumenta a extensáo 
do eletrodo, aumenta a laxa de deposi9áo e reduz a penetra9áo. 

D Posl9Ao de soldagem: A posi9áo plana é a que olerece melhor condi9áo para se obter 
maior laxa de deposiyáo. O efelto da gravidade mantém o metal fundido na junta, aceitando urna 
maior intensidade de corrente. Logo, deve-se sempre procurar posicionar a pe9a na posi9áo 
plana de forma a encher mais rapidamente a junta de solda. A soldagem 'lora de posi9áo", i.e. 
dllerente da posi9ao plana, requer emprego de bitolas e intensidade de corrente menores, e 
conseqüentemente urna menor taxa de deposi9ao. · 
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Em termos de taxa de deposi9áo, é sempre preferível usar um processo mecanizado no lugar 
de um processo semi-automático, e este no lugar de um processo manual. Os processos de 
soldagem Mig-Mag, Arame tubular e Arco Submerso aceitam trabalhar com uso de múltiplos 
arames, que aumentam substancialmente a taxa de deposi9áo, embora essa escolha possa 
gerar necessidade de lnvestlmento em equlpamentos. A Tabela 4 compara laxas de deposi9ao 
tlpicas para varios processos de soldagem a arco elétrico. 

Tabela 4. Taxa de deposl¡;Ao tlpica para os princlpais processos de soldagem a arco elétrico . 

Eletrodo Revestido 1,0 a 3,0 
·{'tlf G:trt$[!f;;J!tf]f�::r7�;If_�-:�z��J ��:J:�ff.�á,01:���{�i�.

Arame Tubular 3 O a e o
t6rq��·§:��Jfi�J!lrim�k�!���l&tr�!ltr&1IK�1iiiQ�i

Twln-Arc (Arco Submerso ou Mlg/Mag) . 10,0 a 25,0
'·oTa ndem':Atc:(Aico-Sfüjmers'o'óu'Mlg/Mag):· :<�'.1:i'./,j·�J�ii:31!:ó��i:-;

A laxa de deposlyáo pode ser determinada depositando urna quantidade conhecida de material 
numa chapa de peso conhecido. A dlferen9a entre o peso final e o peso inicial da chapa, 
dividido pelo ter,:po de arco aberto é o valor da taxa de deposi9áo, equa9ao 7. Como o peso 
final menos o pi¡so iniclal da chapa é igual ao peso de metal depositado, equa9áo 8, a laxa de 
deposl9áo pode ser expressa como indicado na equa9áo 9. Ainda, catálogos de fornecedores 
indicam valores de laxa de deposi9áo em fun9áo do diámetro do eletrodo e da intensidade de 
corrente empregada. 

Taxa de Deposi980 (kglhJ = Peso Anal da Chapa lkg/ - Peso Inicial r/8 Chapa tkgl Equa9lo 7 
Tempo de Arco Aberto (h) 

TD = ..fL:...f.L 
TAA 

Peso de Metal Depositado (kg) = Peso Fina/ da Chapa(kg)- Peso /nlcisl da Chapa (kg) Equsflo 8 
PMD" PF· PI 

Taxa de Deposl9ao (kg/h) = Peso de Metal QeoosHado {kgl x 60 EqUByáo 9 
Tempo de Arco Aberto (mln) 

TD= PMDx60 
TAA 
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Um método rápido e aproximado para calcular a laxa de deposiyáo, expresso em quilo de 
eletrodo fundido por hora, é apresentado na equayiio 10. 

Taxa de Deposi9áo {kg/h) = Tensao do Arco IV/ x lntensidade de Corren/e IA/ 
2000 

TD =..f.l...L 
2000 

Equatáo 10 

Este método fornece resultados bastante próximos aos reais para eletrodos revestidos e ara
mes sólidos. Para arames tubulares a taxa de deposiyao pode ser estimada em 2/3 da veloci
dade de alimentayiio de arame. 

Quando o procedimenlo de soldagem é conhecido, particularmente para processos semi-auto
máticos ou aulomáticos, que usam arame sólido, a laxa de deposiyao pode ser calculada 
mulllplicando-se a velocidade de alimentayiio do arame (VA) pela área da sevao transversal do 
arame (A) e pelo seu peso especifico (p), equa9Ao 11. Neste caso, note que a taxa de deposi
vªº é expressa em g/mln. 

Taxa da Daposi9áo (glmin) = Valocidada de Alimenta9ao de Arame /mmlmin) x Área Se¡:áo Equa¡;Ao 11 
Transversal do Arame {mni) x Densidada (glmm') 

TD = �:1 x A x p 

O peso do metal depositado pode ser calculado dividlndo-se a taxa de deposivao pela veloci
dade "de soldagem, e multiplicando pelo comprimento a ser soldado, equa9ao 12. Note que 
neste caso ternos o peso do metal depositado por passe de solda. 

Peso Metal Depositado (g) = Taxa de Oeposicáo (g/minl x Comprimento da Solda (mm) Equa9Ao 12 
Velocldade de Soldagem (mnvmin) 

PMD = ...IJ)_ x l 
VS 

Taxa de Deposiyáo Efetiva (TOE): Quando se calcula a laxa de deposi9ao, esta normalmen
te é indicada com fator de opera9áo 100% (veja seyáo 5.1).Uma m conhecido ou estimado o 
lator de opera9áo, este deve ser multiplicado pela taxa de deposi9áo, obtendo-se a taxa de
deposi¡:áo eletlva, equa9áo 13, que é definida como a quantidade de metal depositado por hora 
de trabalho (kg/h), considerando, inclusive, os tempos de parada. 

Taxa de Deposi9áo Efetiva {kg/h} = Taxa de Deposi¡:áo {kg/h} x Fator de Opera9áo ( %) 
TDE =TDxFO 
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Equa9áo 13 

Exemplo 3: 
Calcular a taxa de deposivao efetiva de um processo de soldagem que deposita 2kg de metal 
de solda em 30 minutos de arco aberto, sabendo-se que o fator de opera9ao desse processo, 
nessa empresa, é de 30%. 

Solufio: 

Numa opera9áo matemática, o tempo (minutos) deve ser expresso em centésimos de hora. 
Assim 30 minutos é igual a meia hora, ou seja, 0,50 horas. 

Empregando a equavao 9 obtém-se a taxa de deposivao a 100% de fator de opera9áo: 

TO :_EMQ e:> ..L e:> TO= 4kglh 
TAA 0,5 

Empregando a equ�9ao 13 obtém-se a taxa de deposi9ao efeliva com fator de opera9ao raal de 
30%: 

TOE = TO x FO e:> TOE= 4 x 0,30 e:> TOE= 1,2 kglh 

O exemplo 3 mostra que, apesar da taxa de deposi9áo ser de 4kg/h, a laxa de deposl9áo 
eletiva é de apenas 1,2 kg/h. 

5.3 Velocidade de So/dagem 

A velocldade de soldagem deve sempre ser ajustada para controlar o tamanho do cordáo de
solda. De urna forma geral, quanto malor a laxa de deposi9iio, torna-se necessário imprimir 
maior velocidade de soldagem. 

N� soldagem de passe único, como é o caso de grande parte de produtos seriados, é evidente 
que o uso de velocidade de soldagem elevada é a principal varlável que controla a produtivi
dade da opera9ao de soldagem. 

Geralmente os processos de soldagem automáticos aceltam velocidade de soldagem maior que 
os processos semi-automáticos, que por sua vez trabalham mais rápidos que os processos 
manuais. A Tabela 5 apresenta velocidade de soldagem típica para urna solda de topo em 
chapa com espessura de 10mm. 

Processos de soldagem que utilizam arames múltiplos, como o 'twin-arc' e "tandem-arc" sáo os 
que permitem trabalhar com malor velocidade de desfocamento. A Tabela 6 apresenta limites 
máximos de velocidade para esses processos. 
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Tabela 5 Velocidade de so/dagem típica para solda de topo em chapa de 10mm de espessura. 

tt'"';f�ffil;l';'Ht:if.1'1�1iT.Í·;C: í., t :;_ ::"•fiT.-iJr:cf.ffi'(m!Bf-:,� .. :;,
•?. '1':\����, -��J:tiYA,, ... � -'-¡; ( _Cr. ... ���JL�!.Y..B�ú: .. �

Eletrodo Revestido 10 
���ft�ffWJ(lfilj�rst_,nyAuJ§p}llé0p'Jt�"l'Jf{�2s.fl���1 

Arco Submerso Seml-Automéllco 37 
• \,· �lic&suBm8fs07Auioní'é'll:cP7fi�f am�)���'{¾1f f:;,45'�t�W:f.i:1� �

Twln-Arc 55 
:}-�}�tt�ñ'cféiñf�ré�'·Bfañils���-�-*�'t��-0,��!4:7.5�9�f'Jif'if� 
• - 'fanae-ni:.iirc saramas·.. ... --'. . ---m·-

�-. --

TabBla 6 Velocidade de so/dagem máxima para processos com arames múltiplos. 

Tandem-Arc Mlg 500 
,f"'::fttráña��f�1�S�bcrij�",�������ffl� 

Twln-Arc Mig 200 
.,� ! ? �TwlñfA'réAfcp:Súb'mef¡o,\ R·i.t;{0.,;-d, 0'{:250}�@�:f:�ff,t�t 

6. Custo do Projeto

Quando o fabricante se envolve com a anállse dos custos da soldagem, sua primeira alitude é 
eliminar pardas na oficina. Em seguida, promove urna modemizaváo sistemática das práticas de 
soldagem e dos equipamentos e define padróes de qualidade para seu produto. O próximo 
ponto que deve ser observado é o projeto da peya ou equlpamento, que definirá como esta 
será fabricada, os tipos de juntas a serem usadas, etc, com signllicativo impacto sobre os custos. 
Os pontos abalxo devem ser considerados para um adequado projeto envolvendo processo de 
labricayao por soldagem e seráo discutidos a seguir. 

D Reduzir ao mlnlmo o número de soldas. 
D Reduzir ao mlnlmo o volume de urna solda. 
D Usar o menor número posslvel de partes. 
D Preferir soldas de ángulo ao lnvés de soldas de penetrayao total. 
D Usar juntas sobrepostas ao lnvés de juntas de topo. 
D Elaborar o projeto de fabricaváo livre de situayóes históricas. 
D Projetar a malor parte das soldas na posiyáo plana. 
D Facilitar a montagem, a seqüéncla de soldagem e tolerancia dimensional. 

Reduzlr ao mlnlmo o número de soldas: O projetista deve sempre procurar eliminar soldas 
desnecessárias. Além de custar dinheiro, a ayiio da soldagem cria problemas adicionais relati· 
vos as propriedades do material, a forma9ao de trincas, porosidade e empenamento. Ainda, 
requer conlrole como inspe9áo e ensaios, o que também custa dinheiro. A figura 3 mostra urna 
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situ&yáo onde cordóes de solda foram eliminados. Apesar de nem sempre isso ser posslvel, 
deve-se sempre valorizar este pensamento, e considerar que, onde náo há solda, elimina-se 
os problemas de soldagem e reduz-se o custo da pe9a ou equipamento. 

� 

L7 
Figuras Ellmlna�áo de soldas no projeto. 

Reduzlr ao mínimo o volume de uma solda: O tipo de junta é um ponto importante a ser 
considerado pelo projetista. As figuras 4, 5 e 6 mostram a lnlluAncia da abertura da raiz, do 
ángulo do ch11nfro e da altura do reforyo, respectivamente, no peso do metal depositado. A 
prlmelra constatijyAo é que quando a oficina erra (ou o projetista nao avaliou corretamente) e 
se trabalha com abertura de raiz, Angulo do chanfro ou reforyo maior que o necessárlo, ocorre 
um aum�nto significativo no peso do metal depositado, gerando desperdicio. Como exemplo, 
numa solda em ángulo, um acrésclmo de 1 mm na dimensáo da perna pode aumentar o volume 
da solda em· 15%, quando a dlmensáo passar de 14 para 15mm, e em até 78%, quando a 
dimensao da perna passar de 3 para 4mm. 
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¡ 
:!,0,8 
.g l 0,6 

Esp_essurs da Chap_a (m
_m) 

�5 
-0-10 

-/;-15 
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-O- 30 

� 0,41 E
.C ¿ 

o 
� ::;;- .--:::::: 

� 1 

.,. =------

i' '·' � � 

1 

-·- -o 1
0-1-----------�------------' 

0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 3,5 4,0 4,5 
Abertura (mm) 

Figura 4 lnlluéncia da abertura da ralz no peso do metal depositado. Espessura da chapa de 5 a 30mm. 
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Usar juntas sobrepostas ao lnvés de Juntas de topo: Há várias vantagens em se usar 
juntas sobrepostas, se a constru9áo permitir. As tolerAnclas das pe9as podem ser maiores; as 
pe9as tomam-se mais baratas, pois é posslvel utilizar materiais padronizados, como chapas e 
perfis; facllita a montagem das pe9as, que pode ser felta mais rapidamente; as distor9óes 
produzidas podem ser controladas mais facilmente. 
Elaborar o projeto de fabrlcayio llvre de sltua90es hist6ricas: Multas vezes nos depa
ramos com frases do tipo: 'mas sempre foi felto assím', ou 'há 15 anos fazemos assim e nunca 
tivemos problemas". Livre-se dessa situa9áo e pergunte-se se nao haverla urna forma alterna
tiva que facilite e ao mesmo tempo reduza os custos. Náo se limite a repetir o que sempre foi 
feíto. Consulte as normas e especilíca9óes, entanda-as e crie novas soiu9óes. Grande parte de 
nossa indústrla perde competitividade por nao conseguir !novar e reduzir o custo de seus 
produtos. 
PrcjBlar a malor parte das soldas na poslylo plana: Como já visto na se9ao 5.2, a posi9áo 
plana é a que oferece melhor condiyao para se obter maior laxa de deposi9ao. Logo, o projetista 
deve sempre ter em mente posicionar as juntas para que as soldas sejam leilas na poslyao plana. 
Como vantagens adiciona Is, a soldagem na poslyao plana permite o uso de processos mecaniza
dos e mais rápidos, faz com que o soldador �,nta-se mals confortável durante a soldagem, e facilita 
a lnstala9ao de equipamento de extra9ao de fumos, quando necessário. 
Facllltar a montagem, a seq0éncla de soldagem e tolerlncla dimensiona!: Grande 
parte do tempo de fabrlca9áo é gasto'na montagem e prepara9áo das pe9as para soldagem. 
Ouando a margem de toleráncla dimensional é muito pequena, os custos de prepara9áo serao 
elevados. Ouando a margem de toleráncias é muito grande, nao se consegue uniformldade 
entre peyas fabricadas. Ambos os casos devem ser evitados, e a empresa deve adotar prátlcas 
que mantenham o nivel médio de qualldade requerido, com risco de aumentar o custo de 
qualldade (veja secáo 4). A seqüéncia de soldagem deve ser prevista de forma a se evitar 
tempos de parada, ou permitindo que mals de urna opera9áo de soldagem possa ser leila 
slmultaneamente. 

7. lnforms�óes sobre Processos de Soldagem

A abordagem deste trabalho dará lmportáncia aos prlnclpals processos de soldagem a arco 
elétrico utilizados pela lndústria metal mecánica, que sáo: 
D Soldagem manual com eletrodo revestido (SMAW) 
O Soldagem a arco submerso (SAW). 
O Soldagem Mlg-Mag (GMAW). 
D Soidagem com arame tubular (FCAW). 
Abaixo sáo fornecidas informacóes e caracterlsticas destes processos Importantes para a aná
lise de produtividade e custos. 
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7. 1 Soldagem com Eletrodos Revestidos

O eletrodo consiste de um núcleo de arame sólido revestido por um !luxo. O !luxo reage 
durante a soldagem gerando gases que protegem a regiao do arco e a poca de solda liquida, 
e forma ainda urna esc6ria protetora durante o resfriamento do metal. A escória também 
produz reacoes metalúrgicas com o metal de solda liquido, limpando-o e protegendo-o de 
contaminacoes da atmosfera. O eletrodo é lixado ao porta-eletrodo pela ponta de pega, por 
onde é transferida a corrente de soldagem. A figura 8 mostra esquematicamente a soldagem 
com eletrodos revestidos. 
Os eletrodos revestidos sáo especificados e classificados conforme as seguintes especificayées 
AWS (veja se9ao 17, referencias bibliográficas): 
AWS AS.1 para acos carbono. 
AWS AS.3 para aluminio e ligas de aluminio. 
AWS A.5.4 para a9os inoxidáveis. 
AWS AS.5 para a9os balxa liga. 
AWS AS.6 para cobre e ligas de cobre. 
AWS A5.11 para nlquel e ligas de níquel. 
AWS A5.15 para ferros fundidos. 

Figura B Diagrama esquemático da soldagem com elstrodos revestidos. 

Taxa de deposiylo para o processo SMAW: É um processo de baixa laxa de deposicao. Os 
eletrodos podem ser divididos em trés grupos, quanto a sua produlividade: 
O Balxa deposi9áo: Eletrodos com revestimento celulósico. 
O Média deposicáo: Eletrodos com revestimento rutllico. 
O Alta deposicáo: Eletrodos com revestimento básico e alguns eletrodos com revestimento 
rutllico. Contém elevada quantidade de pó de ferro (até 50%). 
A figura 9 apresenta laxas de deposicáo típicas para o processo SMAW, em fun9ao do tipo de 
etetrodo e corrente de soldagem. Observa-se que, na maioria dos casos, este processo traba
lha com taxa de deposicáo entre 1 e 4 kg/h. 
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Figura 9 Taxs de deposi9áo tlpics do processo SMAW para os principais eletrodos comercisis. 

7.2 Soldagem a Arco Submerso 

Processo normalmente mecanizado, onde o arco permanece coberto por urna camada de !luxo 
granulado que protege a regiao do arco e a solda de contaminayóes da atmosfera. A parte 
fundida do !luxo produz reayóes metalúrgicas com a poya de solda fundida, limpando-a e 
protegendo-a. O eletrodo é um arame sólido que é alimentado automaticamente para manter um 
comprimen to de arco constante. A figura 1 O mostra esquematicamente a soldagem ao arco 
submerso. 

Metal 

Recupere,áo 
de Fluxo 

Alimenle,iio 
de Fluxo 

Figura 10 Diagrama esquemático da soldagem a arco submerso 
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Os consumíveis para soldagem a arco submerso sao especificados e classificados conforme as 
seguinles especificayoes.AWS: 
AWS AS.17 para ayos carbono. 
AWS AS.23 para ayOS baixa liga. 
AWS AS.9 para ayos inoxidáveis 
Taxa de deposiyAo pa,a o processo SAW: Pode ser determinada pela equayáo 14, expres
sa em kg/h, e ilustrada graficamente na Figura 11. A laxa de deposiyáo típica do processo 
arco submerso com 1 arame varia de 5 a 12 kg/h. 

TD = 0,02724 x 1{0,35+_ff_+ 2,0Bx101 [txLx2s,4 ]'.r1} 
645,16 d1 

Onde: 1 = lntensidade de corrente (A); d = Diámetro do arame, (mm); 
L = Extensao do eletrodo, (mm). 

14 Diámelro (mm 
1 1 

'.€° 12 
e, 
� 
o 

1
� 10 

·¡¡; 
o 
c. 
Q) e
Q) "'"'
)( 

2,38 

Equaplo 14 

{2 sL--_,.L-,,,.�e:..-----------------j

400 500 600 700 800 900 1000 1100 
lntensidade de Corrente (A) 

Figura 11 Taxa de deposi9iio para o processo SAW, A90 C-Mn, extensáo do eletrodo de 38mm. 
Diilmetro do arame de 2,38 a 4,76mm. Conforme equa9áo 14. 

l:xemplo 4: 

Calcular a laxa de deposiyao para o processo SAW, dadas as variáveis abaixo, empregando 
arames de diámetros 2,38; 3, 18; 3,97 e 4, 76mm. 
lntensidade de Corrente = 600A 
Extensao do eletrodo = 25mm 
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Solu�áo: 
Como auxilio da equa9áo 14, chega-se aos seguintes resullados: 

0 2,38mm :::) TD = 8,50 kg/h 
0 3,97mm:::) TO= 6,88 kg/h 

0 3,18mm:::) TD = 7,28 kg/h 
0 4,76mm:::) TO= 6,78 kg/h 

O exemplo 4 serve para mostrar que, para um mesmo valor de intensidade de corrente, o 
arame com menor diámetro confere maior taxa de deposi9áo. lsto se explica por causa da 
densldade de corrente, que é a razáo entre a intensidade de corrente e a área da sec9ao 
transversal do arame (1/A). Para urna mesma lntensidade de corrente em arames de diferentes 
bitolas, a maior densidade de corrente será para o arame de menor área de se9áo transversal, 
ou seja, de menor diámetro. A tabela 7 apresenta a faixa de corrente adequada para cada 
bltola de arame. Caso se use urna corrente de soldagem malor que a apresentada, o arame 
podará 'quelmar", em vez de derreter. Por isso, multas vezas, quando se deseja aumentar a 
taxa de deposlyiio, é necessário aumentar a bitola do arame, para poder usar maior intensida
de de corrente. Além disso, deve-se avaliar outras influéncias, como penetrayál) e largura do 
cordáo, que a mudan9a na bitola do arame pode causar. 

Tabela 7 Faixa de lntensic/ade de Corren/e versus Diámetro doArame e ExtensAo do Eletrodo Recomen

dada para o processo Arco Submerso. A90 C-Mn. 

1,98 200 a 500 25a75 

·,'':'r\U::2;3e·-::1r��J/,:�:i�t!J.O_Q,ªlª.AA'.i�tr:!;;Jñi�7.$u%i:.rJ.:+
3,18 300 a 800 30a 75 

-�xJ?S��'
f

':3;91"f.Yt1r��t·,f±-1Q9-l99.Q.tF'1'fif.'tWfrt:32.iJíi��tf.(:t 
4,76 500 a 1200 35a 125 

. ',' ·:·::r 5;58'• ·;",'·'i:"1t':JQO'aJ3QO;{·' ;�J;f:".'..'38:aJ251tf'':�··,:c; 

Exemplo 5: 

Calcular a taxa de deposiyiio para o processo SAW, dadas as variáveis abaixo, empregando 
extensáo do eletrodo de 19; 25; 32 e 38mm. 

Dados: DiAmetro do arame = 3,97mm 
lntensidade de Corrente = 600A 

So/uplo: 

Com o auxilio da equayáo 14, chega-se aos seguintes resultados: 

Para extensao do eletrodo 19mm � TO =6,66kg/h 
Para extensiio do eletrodo 25mm :::) TD = 6,88kg/h 
Para extensáo do eletrodo 32mm = TO = 7, 13kg/h 
Para extensiio do eletrodo 38mm :::) TD = 7,39kg/h 
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O exemplo 5 mostra que, maniendo-se outras varláveis constantes, urna maior extensáo do eletrodo 
confere malor taxa de deposiyiio, A Figura 12 mostra a lnfluéncia da extensáo do eletrodo na laxa 
de deposiyáo, para o arame de diámetro 3,97mm, em fun9áo da intensldade de corrente. 

12 Extensáo do Eletrodo (mm
1 1 1 

19 

� 10 
25 
31 
38 

o "" .!:!:"
CI) 

o 
o. ., 
o 
., 

>< 61 � 1 �-- ::>� 

4-----------------------< 

400 500 600 700 800 900 

tntensidade de Corrente (A) 

Figura 12 lnlluéncia da extensáo do eletrodo na laxa de deposi9áo. Processo SAW, arame diámetro 3,97. 
Extensiio do eletrodo de 19 a 38mm. Conforme equa9áo 14. 

7.3 Soldagem MIG-MAG 

O arco e a regláo de soldagem sáo protegidos por um gás fomecido de um cilindro ou central 
de gás. O gás pode ser ativo, como o CO2 (soldagem MAG) ou inerte, como o argónio e hélio 
(soldagem MIG). Pode também ser urna mistura desses gases com pequenas adiyóes de 
oxlgénlo. Devido a essas várlas posslbilidades de proteger a soldagem por meio de gases 
atlvos e Inertes a AWS denomlnou o processo como Soldagem a Arco Elétrlco com Prote9ao 
Gasosa (GMAW • Gas Metal Are Welding). O eletrodo é um arame sólido continuo ou tubular 
com núcleo metálico (Metal Cored), acondicionado em urna bobina e alimentado por um motor 
para mantero comprimento do arco constante. O processo MIG·MAG é normalmente semi· 
automático, produzindo maior eficiéncie que o processo com eletrodo revestido, pols o solda· 
dor nao tem que Interromper a solda freqüentemente para trocar de eletrodo. O gás de 
proteyáo é alimentado através de urna tocha de soldagem adequada. A Figura 13 mostra 
esquematicamente a soldagem MIG-MAG. 

Os consumlveis para soldagem MIG-MAG sáo especificados e classilicados conforme as se
guintes especificayéies AWS: 

AWS AS.7 
AWS A5.9 

para cobre e ligas de cobre. 
para a9os inoxidáveis. 
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AWS A5.1 O para aluminio e ligas de aluminio. 
AWS A5.14 para nfquel e ligas de níquel. 
AWS A5.16 para titanio e ligas de tilanio. 
AWS A5.18 para a9os carbono. 
AWS A5.24 para zirconio e ligas de zircéinio. 
AWS A5.28 para a9os baixa liga. 

Figura 13 Diagrama esquemático da soldsgem M/G-MAG 

Taxa de Deposl9Ao para o Processo GMAW: Pode ser determinada pela equa9áo 15, e 
iluslrada gralicamenle na figura 14. Observa-se que quanto malor a velocidade de alimenta9áo 
do arame, maior será a laxa de deposl9áo. 

TD = k x rl x VA

Onde: 
TO = Taxa de deposl9ao, (kglh) 
k = Constante do material para taxa de deposi9ao, (g/mm3). 
d = Diametro do arame, (mm). 
VA = Velocidade de alimenta9ao do arame, (m/mln). 

Equa�o 15 

A constante k é fun9áo do tipo de material, e pode ser calculada pela equa9ao 16, ou oblida 
diretamente na tabela 8 para alguns tipos de materiais. 

k = .1L X 60 X p 
4 

Onde: 
k = Constante do material (g/mm3). Veja também a tabela 8. 
p = Densidade do material. (g/mm3). 
60 = Fator de conversáo de kg/min para kg/h. 
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Velocldade de Alimenta¡:�o do Arame (m/mln) 
Figura 14 Velocldade de aliments9áo do srame e Tax& de Deposi9iio para o processo GMAW. A90 C-Mn. 
Diametro do arsme de 0,B0 a 1,60mm, conforme equa9ao 15 . 

Exemplo 6: 

Taba/a 8 Valores de k já calculados para diversos tipos de metais. 

Mi!Mi¡¡11a,@itJi)M&fí4ffetm1nM 
A¡:o C-Mn 0,370 

-, - ��frI"'�li,;_:_:),.,;.,: ;·,- -. {;!:T;. >;/:

Nlqu�l:·,�-0;,�_�; -., .. ,,,;>,··. _-.. oi419··?.,,:)>,,'i-

Determinar a laxa de deposl9áo para o processo GMAW, dadas as variáveis abalxo, para 
arames de diámetros 0,80; 0,90; 1,20 e 1,60mm de a90 C-Mn. 
Dado: Velocldade do arame = 7m/min 
Solu9lo: 

Consultando a tabela 8: k = 0,370g/mm3. Com o auxilio da equa9áo 15, obtém-se os seguintes 
resultados: 

0 0,80 = TO = 1,66kg/h 
01,20= TO = 3,73kg/h 

00,90= TO= 2,10kg/h 
0 1,60 := TO = 6,63kg/h 

O exemplo 6 mostra que para urna mesma velocidade de arame, a taxa de deposi9ao 
aumenta com o aumento do diametro do arame. Em um equipamento de tensáo constante, a 
intensidade de corrente aumenta com a velocidade de allmenta9áo do arame, como pode ser 
visto na figura 15, e cada bltola de arame possui urna falxa de intensidade de corrente 
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adequada, Tabela 9. A intensidade de correntP é um dos !atores que determina o tipo de 
transferencia metálica. O tipo de transferencia que obtém maior taxa de deposii,iio é o 'spray
arc', seguido do 'globular" e por último o tipo curto-circuito. 

16 
Diámetro Arame (mm) 

0,80 
:E° 16 --0.90 
§_ 14 

-<r-1,20 
� 12 -'-_1,60 
< 10 o
"O 

.. 
·¡; o 

2 
-

n 
100 200 300 400 500 

ln\ensldade de Corrente (A) 
Figura 15 Correspondéncla entre inf3nsldade de corren/e e velocldade de al/menta¡:ao do arame, 
processo GMAW, A¡:o C-Mn. Diámetro do arame de O,BOa 1,60mm 

Tabilla 9 Faixa de lntensidade de corren/e em lun¡:áo do diámetro do arame para o processo GMAW, 
A¡:o C-Mn. 

mtflf---J� 
o,eo 50 a 200 

1-·t.ílmt:P;��;JJ;.::::;_,;:;,-1J::;f/f(;:; ,_ \i0}27?.,'-'.J;t:\;'.c
1,20· . . . . . 125 á350 . - . 

:-_•. <·-,.'.,1:,S0\:\::"T '"/i.:Ci-!-'.":-'\c .. ,,200a4�0--, --:-' -.·

Vazlo de Gás: É determinada em funi,ao da intensidade de corrente e do tipo do material 
sendo soldado. A Tabela 10 apresenta valores tlpicos da vazao de gás para o processo 
GMAW, em funyiio do tipo de material sendo soldado e da intensidade de corrente. Veja também 
a sei,ao 9.2.2.2. 

Tsbe/s 10 Vaz�o tlpics do gas de prote¡:ao (Ar, COI e misturas). Processo GMAW 

A90 C-Mn e baixa liga 10 
Alúmlnlo, Nlque¡.e suas ligas . 14 

. cób'ré e süas ligas ... , . 18 
Magnésló írsuas ligas' - · 20 · 

28 

1,5 
2,0 
0,5 
1,5 

'!'' 

·ff:
�;.,.,. J.> 
¡-¡: 

�-¡t 
�J; 
:�+ 
-::j. 

�-
,-:-.· ,� 
.�� 

�� 

1:·
_:,.,· 

�: 

i: 
'$
J,,4 
'.2 
:_;_· 
·-�.

·.:: ,, 
t•.¡-

Os gases de protei,iio para soldagem sao normalmente comercializados em m3 . Com o objetivo 
de padronizar as unidades é importante converte-los para quilograma. A Tabela 11 fornece 
pesos e volumes, a 21 ºC, dos principais gases que formam, puros ou misturados, os gases de 
proteyao. 
Exemplo: 1 m3 de argonio pesa 1,656kg, e 1 kg de argonio corresponde a 0,604m3. 

Tabels 11 Pesos e volumes dos princlpais gases de prote¡:ao. 

-Gai'�W'slrr{6;$$gtiliifc��,��;;�g�'fF1
Argónio Ar 

d16xiii� de �ª,r,6o�ó l?:��; �{o;,, ...

1 1,656 
0,604 1 

A ·, 1832-
o',5_46 • _ '1., 

Helio He 1 0,165 

:.!tiJ�:é�'i�i{f 
1
;]i?i�i{�ir�%-;;ihf 1i1f i��;�\tl-t:):f �;��J, 

1 1,160 

'� ox1�t;;�-) '( '.::�_}:::t:·��-�11'.ff'.: t:'.:\t:;�;:;i!!�rJt � . r:i29t:
Nitrogénio N 

7.4 Soldagem com Arame Tubular 

Processo similar a soldagem MIG-MAG, com a dlferen9a que o eletrodo é um arame oco cuja 
Interior contém um !luxo de protei,áo. Este !luxo ao se queimar gera gás de protei,ao e urna fina 
camada de escórla. Há duas variai,oes do processo: 

a (FCAW-GS) Arames tubulares com prote9ao gasosa - 'Gas Shielded', onde torna-se 
necessário o uso de um gás de protei,ao extra para urna prote9ao adequada da solda. 
a (FCAW-SS) Arames tubulares auto-protegido)- 'Sel! Shielded', onde o fluxo interno gera 
gases e escória suficiente para proteger a solda, náo necessltando de qualquer proteyao 
adicional. 

Os consumlveis para soldagem com arame tubular sao especificados e classlficados de acordo 
com as seguintes espectticayees AWS: 
AWS A5.20 para ai,os carbono 
AWS AS.22 para ai,os inoxidáveis 
AWS AS.29 para a9os balxa liga 
A Figura 16 mostra esquematicamente a soldagem com arame tubular auto-protegido. 
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Figura 16 Diagrama esquemático da soldagem com arame tubular auto-protegido. 

laxa de deposl�Ao para o processo FCAW: Pode ser calculada através da equa9áo 17 e 
Ilustrada graflcamente na Figura 17. O fator 0,06 na equa9áo 17 serve de conversáo de g/min 
para kg/h. As taxas de deposi9áo tlpicas variam de 2 a 8 kg/h. 

Taxa de Deposlylo(k!,'11) = Peso do Arsme(glm) x Velocidade do Arame(rrvmin) x 0,06 x 

Eficléncia de Depos/páo (%} 

TD .: PA x VA x 0,06 X ED 

1 6 
Diilmetro Arame (mm) 

-0-0,9 

�12 --1,32 

"��, ..
:!:, -M-1,57 
,:;J 10 -0--1,63 
·t �1,96 
g_ B -0-2,39 

., 
-o 

.. 4 

� 
'

o 
1 4 5 6 7 

Velocldade do Arame (m/mln) 

Equs�lo 17 

10 

Figura 17 Taxs de deposi�o típica para o processo FCAW, A� C-Mn.Dilimetro de arame entre 0,9 a 
2,39mm. 

A Figura 18 apresenta a correspondéncia entre inlensidade de corrente e velocidade de 
alimenta9áo do arame para o processo FCAW-GS, polaridade positiva, A90 C-Mn. Para urna 
dada velocidade de alimenta9ao do ar ame, a intensidade de corrente varia· com a extensao do 
eletrodo. Quando a extensao do eletrodo aumenta, a intensidad e de corrente diminui e vice
versa. Para este processo deve-se adotar urna extensao do eletrodo de 19 a 38mm. 
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11 Diámetro Arame (mm
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Figura 18 Correspondencia entre corren/e e ve/oc/dade do arame, A�o-C, FCAW-GS, CCEP. Diámotto 
de arame entre 1, 14 a 2,39 mm. 

Umá lnforma9áo importante, no caso de arames tubulares, é o seu peso por metro. Quanto 
malor for o seu peso por metro, maior sera a laxa de deposi9ao e a eficiéncia de deposi9ao. A 
Tabela 12 mostra o peso tlpico do arame por metro para diversas bitolas, para um valor de 
eficféncia de deposl9áo de 85%. Porém, multas outras rela9oes entre o peso do arame e o 
comprimento podem ser encontradas, inclusive para urna mesma bitola de urna mesma classifi
ca9áo conforme a norma AWS AS.20, AS.22 ou AS.29. 

Tabe/a 12 Peso tlp/co do arame por unldade de comprimen/o. 

0:;��0�'�JiJ::;:i�·- ;;,.M�}1v1t·t f!��ii�l\�ú1�!!�fif�i;;¡Jijff�i; 
P880doarame 

(g/m) � 4,24 6,81 9,13 12,92 15,68 17,55 20,56 29,93 

VazAo de Gás: Para o processo FCAW-GS, a vazao de gás deverá ser fornecida pelo fabri
cante do arame tubular. No entanto, na maioria das vezes varia entre 12 a 26 Vmin em fun¡:ao 
das variáveis de soldagem como: 0 do arame, 0 do bocal, extensáo do eletrodo, posi9iio de 
soldagem e intensidade de corrente. 

8. Composi9áo dos Custos da Soldagem

O custo da soldagem é composto dos vários fatores descritos abaixo sendo determinado pelo 
somatório desses fatores: 

D Custo do metal depositado. 
D Gusto da meo-de-obra. 
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O Deprecla9ao do equipamento. 
O Gusto de manuten9ao. 
O Gusto de energía elétrica. 
O Despesas gerais. 

É bom ter em mente que poupando metal de solda no projeto (veja capitulo 6), automalicamente 
reduz a quantldade de consumlvels, máo-de-obra, custos de energía e despesas gerais. 
Urna metodología amplamente adotada considera que os custos sao formados basicamente pelo 
custo do metal depositado mais o custo da máo-de-obra. De fato, a figura 1 Indica que o 
somatório de apenas esses 2 ltens representa até 92% do custo da soldagem. Neste caso, o 
somatório dos outros ltens (deprecia9ao do equipamento, custo de manuten9ao e energía 
elétrica) siio considerados como despesas gerais. 
Os custos aquí apresentados serao sempre expressos em $/kg e em $/m, pois podem ser úteis 
para calcvlar o custo de um equipamento ou produto com urna simples opera9ao aritmética de 
multiplica9áo, quando se sabe a quantidade de metal depositado num equipamento, ou o com
primento total da solda em urna obra, como por exemplo tubos ou pertis. 

9. Gusto do Metal Depositado

É obtldo pelo produto entre o peso do metal depositado e o custo do consumível, equa9áo 18: 

Gusto do Metal Depositado ($/m) = Peso do Metal Depositado (kg/m) x 
Gusto do Consumfvel ($/kg) 

CMD = PMD X ce 

9. 1 Peso do Metal Depositado

Equaf4018 

É obtido pelo produto entre o volume do metal de solda e a densidade (peso especifico) do 
material, equa9áo 19. O volume ·pode ser calculado conhecendo-se a área da se9áo transver
sal e o comprlmento a ser soldado, equa9áo 20. 

Peso do Meta/Deposilsdo /g) = Volume (mm') x Densidade (glmm') 
PMD=Vxp 

Volume (mm') = Área /mm') x Comprimen/o (mm) 

V = A x L 
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A Tabela 13 apresenta a densidade de alguns elementos, e a densidade de urna liga confendo 
esses elementos pode ser obtida por média ponderada, como mostrado no exemplo 7. 

Exemplo 7: 

Tabela 13 Densidade, p, dos prlncipa/s elementos de ligas metá//cas. 

Aluminio • AJ 0,00270 
¡:�}�;f C$�bOrióTf.:t�];�}.�I�i{7?.ff,?"4::}:'tiÍ:_,:,:;. ��i:!\ �-o:·QOsstJ< ¡;l�i;i--·cótiáiíó- e-,-• "_., -·co - � .. ,._ '"·"'o,iioae

r. -

;-�·x\(Gibf����.f,;5}:;g-A�l%J?.��::;1� �; �lttñ9896áfkt�?;� 
Cromo Cr 0,00719 

\
1�;;�É�1&r�IJ&�43\fA ;;¿ r,ft'.: -y·-- 't-:g;:�o7ª·f LW::-t�'·· 

"���i��io:·�·-,,·-;:--�i-�:- ·;:-,_ ·1':'"':�i��M}·?�,..,;;· 
'.'.�,jf#i���:�;'Z�:;;fIT:':;�---�:� ·'.��1-•,.,.,_:I�:���)��:;:�'.?;

Ar¡_o (Fe t C) C,00785 

Calcular a densidade de urna liga de nlquel (lnconel) com a seguinte composi9ac-nominal: Ni= 
58%; Cr = 17%; Fe= 8%; Mo = 17%. 
Soluflo: 

Neste caso, a média ponderada é obtida pela soma dos produtos da densidadc de cada 
elemento, multiplicada pela sua porcentagem na composiyao da liga. É bom relembrar que, 
numa operayáo matemática, o valor em porcentagem deve ser trabalhado em números deci
mals. Como exemplo: 3%= 3/100+ 0,03 ou 33% = 33/100 = 0,33 
p = 0,58 X 0,00896 + 0, 17 X 0,00719 + 0,08 X 0,00787 + 0, 17 X 0,0102 
p = 0,00875 g/mm3 

Área da ae9Ao transversal: Pode ser lacilmente calculada, conhecendo-se a geometría da 
junta. A geometria da junta deve ser decomposta em figuras geométricas que permitam o cálculo 
da área de cada urna dessas figuras, inclusive o refor90 de solda. A área da se9áo transversal 
será o somatório das áreas de todas as figuras obtidas. A área total multiplicada pelo compri
mento da junta é o volume de solda que, por sua vez, se multiplicado pelo peso especí�co 
resultará no peso do metal depositado. 
Um outro método que pode ser aplicado para calcular o peso total do metal depositado é 
calcular separadamente o peso de um metro linear de cada fa tia, com auxllio do Apéndice 2. 
Assim terlamos, por exemplo, para urna junta com 20mm de espessura e 3mm de abertura, urna 
latia transversal retangular com 0,471 kg/m, representando a latia de metal depositado respon
sável pela abertura. O peso, por metro, de outras fallas também pode ser determinada similar
mente, e o peso total por metro será o somatório de todas as !alias envolvidas. Sabendo-se o 
comprimento total da junta, multiplica-se este valor pelo valor do metal depositado, obtido para 
um metro da junta. 
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As formas usuais, que se encontram nas se96es transversais das juntas, e as fórmulas de 
cálculo da área sáo apresentadas na figura 19. As formas quadrada e retangular podem ser 
associadas a abertura da raiz, a triangular ao chanfro, o segmento circular ao refor90 e o semi· 
circulo a por9Ao de urna junta em 'U" ou em • J". Uma solda em angulo está associada a urna 
forma triangular. 
Em caso de passes simples de cada lado da junta, a geometria da junta nao tem qualquer 
influéncia, porque é necessária urna certa intensidade de corrente de cada lado, para que haja 
urna sobrepcsi9áo dos cordéies na ralz da solda. Neste caso, a área do refor90 de solda é 
usada para se determinar o peso do metal depositado. 

9.2 Custo do Consumfve/ 

O custo do consumivel é obtido pelo produto do pre90 do consumlvel multiplicado pela quanti· 
dade do mesmo, equa9ao 21. Em processos que usam gás de prote9áo (MIG-MAG, FCAW· 
GS), o custo do gás é obtido pelo produto do pre90 do gás multiplicado pela vazáo e pelo tempo 
de arco aberto, equa9ao 22. Em processos que usam fluxo (SAW), o custo do fluxo é obtido 
conforme a equa9áo 23. 

Custo do Consumlvet (S) = Pre90 do Cbnsumlvel ($1kg) x 
Quantldade do Consumlvel (kg) 

CC=PCxQC 

Gusto do Gás ($) = Pre90 do Gás (Sil) x Vazao do Gas (1/min) x 
Tempo de Arco Aberto (min) 
ce", = PC

,. 
X VG X TAA

Custo do Ftuxo ($) = Pre90 do Fluxo ($lkg) x Ouantidade de Arame (kg) x 1,20 

ce
.,,. 

= Pe
,.,,. 

x oc_ x 1,20
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A= a2 

A = a X b 

A=W 
2 

a= b2 xtg8 

a = largura do chantre 

A = b2 X tg 0 
-2-

a = b x tg e

a = largura do chanfro 

c2 = a2 + b2 

A= -2.ll 
3 

� � a = largura do chantre + abertura + 6mm

A = � 
2 

Figura 19 Área da se�áo transversal de algumas formas geométricas 
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9.2.1 Pre�o do Consumfvel 

É o valor em moeda do consumível por quílograma. O pre90 do consumível pode ser oblido por 
consulta comercial ou através de lista de pre9os. Entande-se por consumível todo material 
empregado na deposi9áo ou proteyáo da solda, portante, nao se pode esquecer de considerar 
o custo do gás de prote9áo, para os processos GMAW, FCAW-GS e GTAW, e do !luxo para o 
processo SAW. É bom ter em mente que eletrodos e arames com menores diámetros sáo mais 
caros que aqueles com maiores diámetros. Quanto aos gases de prote9ao, deve-se procurar 
utilizar tanques em vez de cilindros. Os gases vendidos na forma lfquida, abastecido em pontos 
fixos, custam menos que os gases vendidos em cilindros (na forma gasosa), sem contar que há
urna perda de gás da ordem de 10 a 20% que nao sáo utilizados devido á perda de pressáo,
o que nao ocorre com a utilizayáo de tanques, pois o reabastecimento do produto é felto sem a 
troce do recipiente. 

9.2.2 Quantidade de Consumfvel 

A quantidade de consumlvel é obtida multiplicando-se o peso do metal depositado pelo compri
mento de solda desejado e i!ividindo-se pela eficléncia de deposi9áo, equa9áo 24. 

A quantldade calculada é de eleirodo para o processo SMAW, arame sólido para os processos 
SAW e GMAW, e arame tubular para o processo FCAW. 

Quantidade de Consumlvel /kg) e Peso do Metal 09oositado lkglm/ x ComorimBQto lm/ Equs¡;Ao 24 
Eficiencia de Deposi�o /%) 

oc = EMD.....L.J. 
ED 

Os processos SMAW e FCAW-SS nao requerem consumlveis adicionais. Entretanto, o proces
so SAW requer !luxo e, os processos GMAW e FCAW-GS requerem gás de prote9áo. 

9.2.2.1 Consumo de F/uxo 

O consumo teórico de !luxo é aproximadamente igual ao consumo de arame. Entretanto, duran
te a opera9áo de soldagem, sempre há perdas de !luxo durante a recircuta9ao da parte náo 
fundida e devido a quebra de par11cutas do !luxo. Em geral é razoável considerar o consumo de 
!luxo como senda 1,2 vezes o consumo de arame, cu seja, para cada quilo de arame (cu peso
do metal depositado) é necessárlo 1,20kg de !luxo.

O consumo de !luxo depende muito da forma como é tratado e recirculado. Logo, deve-se 
estabelecer um método para a reciclagem de fluxo que permita que pouco !luxo seja desperdi-
9ado e jogado lora. O uso de recirculadores automáticos reduz o consumo de fluxo em até 
10%, e quando é utilizado, a rela9áo ftuxo arame pode ser considerada de 1, 1 vez es o 
consumo de arame. 
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A mistura de !luxo usado com fluxo virgem na propor9áo de 1: 1 é um bom exemplo para se 
evitar desperdicio. De fato, a recircula9áo do fluxo faz com que os gráos se quebrem, afinan
do-os. Após um ceno número de recircula96es (por exemplo, um turno de trabalho), deve-se 
remover o pó que se forma, evitando o aparecimento de poros e mordeduras nas soldas, e 
misturar este fluxo usado com !luxo novo, para uniformizar a granulometría. 

9.2.2.2 Consumo de Gás

O consumo de gás depende do tempo de arco aber1o, que por sua vez é fun9áo da taxa de 
deposi9áo. O processo ou procedimento de soldagem com maior taxa de deposi9áo exigirá 
menor quantidade final de gás. Para determinar a rela9áo gás/arame recomenda-se adotar 
a equayáo 25 e 26. Veja também a se9áo 7 .3 tabela 1 O, com valores típicos de vazáo de 
gás para o processo MIG-MAG. 

Co11sumo de Gás (11kg) = 60 x Vazao do Gas (l[mln) 
Taxa de Depos/9áo (kg/h) 

CG=...YJi.l.jQ 
TD 

Na equa9áo 25, 60 é o fator de conversáo de 1/mln para 1/h 

Consumo de Gás (llm) = 1 oo x Vazao do Gás r11m1n1 
Velocidade de Soldagem (cm/mln) 

CG=w..tlí1 
vs 

Na equa9áo 26, 100 é o fator de conversáo de 1/cm para 1/m 

Equa¡;Ao25 

/:quaflo26 

Para se calcular o consumo total de gás para urna determinada obra, adotar a equayao 27. 

Consumo Gás (1) = Comprimento da Solda (cm) x Vazáo de Gás (Vmin} x Número de Passes Equa¡;Ao 27 
Velocldade de So!dagem (cmlmin) 

CG =L x VG x NP 
vs 

Nota: Nos cálculos de consumo de gás nao esta.o incluidos perdas por vazamentos, picos de 
vazáo quando do acionamento da pistola, pré e pós vazáode gá. Entretanto, é possível estabe
lecer urna rela9áo entre o consumo teórico e o consumo real. O consumo real pode ser deter· 
minado através de um levanlamento do consumo de gás e de arame nos úllimos meses. Pode
se entáo adotar um fator de corre9áo a ser aplicado nas equay6es 25, 26 e 27, ou simplesmente 
multiplicar a rela9áo entre o consumo real de gás/kg de arame pela quantidade de arame a ser 
gasta. Costuma-se, também, edotar a rela9áo 1: 1, ou seja 1 m' de gás para 1 quilo de arame. 
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9.3 Eficiéncia de Deposifáo 

Em toda opera9áo de soldagem parte do material consumido nao é aproveitado devido a perda 
das ponlas, forma9áo de esc6ria e respingos. No processo SMAW esses trés fatores estáo 
presentes. A eficiéncia de deposicáo é importante para se calcular a quantidade, em peso, de 
material necessário para a soldagem de urna junta. Analogamente, a eficiencia de deposi9áo é 
para o custo do metal depositado, a mesma rela9ao que o Fator de Operayao é para o custo da 
máo·de-obra. A Tabela 14 fornece valores típicos da eficiencia de deposi9áo para os proces
sos de soldagem abordados neste trabalho. Por exemplo, para se depositar 650g de metal pelo 
processo SMAW, é necessário 1 kg de eletrodos revestidos, ou seja, a quantidade de metal 
depositado necessária para o trabatho dividida pela eficiencia de deposicáo. 

� 

A extensa faixa de eficiéncia de deposlcao para o processo SMAW deve-se a varia9áo do 
comprimento do eletrodo revestido que sáo fornecidos (de 350 a 700mm), dependendo alnda do 
tipo de revestimento e blloia. A menor eficiéncia de deposi9áo mostrada aplica-se ao eletrodo de 
menor comprimento. 

No processo GMAW, a menor eficiencia mostrada é para o tipo de transferéncia metallca por 
curto-circuito, devido a maior perda por respingo. A maior eflciéncia é para a transferencia 
metálica do tipo 'spray-are'. 

Por definlcao, a eficiéncia de deposi9áo é a razáo entre o peso do metal depositado e o peso do 
material consumido para esse depósito, equacao 28. Pode ser determinada experimentalmente 
depositando urna quantidade conhecida de material numa chapa também de peso conhecldo. A 
eficiencia de deposi9áo é a rela9áo entre o peso final e o peso Inicial da pe9a, dividido pelo 
peso do material consumido. Multiplicando o resultado da equa9áo 28 por 100, tem-se a efici
éncla de deposl9ao em porcentagem. 

Ellciéncia de Deposi�ao Peso do Metal Deposftado {gl 
Peso do Material Consumido (g) 

ED" J:M.12. 

PMC 
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O peso do metal depositado é entao determinado pela diferen9a entre o peso final da peca 
soldada e o seu peso inicial, equacao 29. 

Peso do Metal Depositado (g) = Peso Final da Chapa (g) -Peso Inicial da Chapa (g) 
PMD = PF- PI 

Exemplo 8: 

Com os dados abaixo, determinar a eficiéncia de deposi9ao: 

Peso inicial da chapa: 1 000g 

Peso de 10 eletrodos: 1 00g 

Peso final da chapa com o depósito: 1090g 

Soluflo: 

• Calcular o PMD empregando a equa9áo 29 � PMD = 1090-1000 :90g
•Calcular a ED empregando a equagáo 28 � ED =_jQ_ = 0,90 ou 90%

100 

9.4 Carga Tributáris em um Produto 

EquayAo29 

Este capitulo tem como objetivo fornecer ao leltor urna viseo simplificada de como funciona a 
carga tributaria em um produto. Entretanto, devldo a mudan9as que ocorrem de tempos em 
tempos na legislagao, assim como a existencia de casos especlficos, recomenda-se consultar 
um contador sempre que se tiver dúvidas. 

Na aquisl9áo de consumlveis, equlpamentos, ferramentas e materiais de soldagem, incidem 
vários tipos de Impostes. Há alguns impostos que, apesar de pagos, podem ser recuperados e 
descontados na carga tributária que incide sobre o produto final que a empresa ven(le. Estes 
devem ser descontados quando se avaliam os custos dos insumos de soldagem. 

Assim, surgem duas defini9oes quanto ao que se paga por um produto: 

O Prego do Produto: É quanto a empresa efetivamente paga pelo produto, inclulndo impostos. 

O Pre90 Líquido do Produto: É o prego liquido de venda do produto, isento de carga
tributaria. É quanto o fornecedor recebe efetivamente pela venda do produto. •

A Nota Fiscal de todo produto industrializado discrimina o prego do produto e a lncidéncia de 
impostos, como ICMS e IPI. Estes ciois lmpostos normalmente náo devem ser considerados nos 
�ustos de aquisi9áo dos consumiveis de soldagem, energla elétrica e material de seguranga. 
Abaixo segue urna breve discussao sobre o ICMS e IPI, e como devem ser interpretados na 
avaliagao dos custos de soldagem. 

ICMS: Imposto sobre circula9áo de mercadorias e servigos. Este imposto vem incluido, ou 
seja, dentro do prego do produto industrializado que se adquire. lsto significa que para se 
calcular o pre90 liquido do produto deve-se remover a aHquota equivalente ao ICMS. 
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A alíquota do ICMS (expressa em porcentagem sobre o pre¡:o do produlo) varia conforme a 
regiáo do Brasil. Consulte o forneedor ou a nota risal do produto qual a alíquota do ICMS que 
se aplica ao seu caso. 

Permite-se o crédito de ICMS na aquisi¡:áo de: 

O Mercadoria destinada a comercializa¡:áo, desde que a sarda subseqüente saja tributada. 

a Maténa-prima ou produto intermediário para emprego na industrializa¡:áo de produto cuja 
sa ida seja tributada. 

O Material de embalagem ou acondicionamento, para utiliza9ao em mercadoria ou produto 
tributado na sarda. 

O Na aquisl9ao de energia elétrica e servi9os de telecomunica96es. 

O Nos servi9os de transportes interestadual ou intermuniclpal, relativos as aquisi96es de 
mercadorias com dlreito a crédito. 

a Nas aquisl96es de materlals destinados ao ativo permanente, desde que vinculados a 
ativldade íim da empresa. 

Na maiorla das vezes deve-se descontar o ICMS que Incide sobre o pre90 do produto para se 
delerminar o pre90 líquido do produto. A Tabela 15 indica como se acrescenta o ICMS ao pre90 
líquido de um produto cujo fornec9dor deseja vende-lo a $7,60. A Tabela 16 indica como se 
remove o ICMS do pre90 de ur11 produto que foi adquirido por $7,60, obtendo-se entao o pre90 
líquido do produto. 

É interessanle verificar como o pre90 do produto varia em fun9ao da aliquota de ICMS. A 
Tabela 15 mostra que para um mesmo pre90 líquido do produto vendido pelo fornecedor por 
$7,60, este chega em dlíerenles regioes do pals com pre90 do produto entre $8, 17 e $9,27. 

IPI: lmposlo sobre produto industrializado. É calculado sobre o pre90 do produto, já incluido os 
out ros impostos. Há várlas allquolas de IPI, dependendo de sua classirica9ao fiscal. Permite-se 
o crédito do IPI: 

O Quando a mercadorla é destinada a comerclaliza9áo e revenda.

O Matérla-prlma, produto intermediário e malerial de embalagem para emprego na industri
allza9ao de produtos. 

Tabsls 15 Acrescentando ICMS so pre� 1/quldo de um produto cujo /omecedor deseja vendé-lo a $7, 60. 

$ 7,60 0,93 .. , ... . $ 8 1
17 12°¡¡ $ 7,60 0,88. ··:_-¡::··;.;., $ 8,64 

17% S 7,60 0,83 $ 9,16 18% ¡ Z,!lQ Q,a2 5922 
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7 %  
12% 
17% 
18% 

Tabs/s 16 Retirando o ICMS do pre�o de um produto adquirido por $7,60 

$ 7,60 
$],60 

$ 7,60 
§7.60 

0,93 
. 0,88 

0,83 
· 0;1!2" 

$ 7,07 
$6;69 
$ 6,31 
ll.Z.J. 

1 O Custo da Mio-de-Obra e "Overhead• 

Como visto na figura 1, o custo de mao-de-obra representa até 80% do custo da soldagem, 
sendo entao dP. suma importáncia sua determina9áo com precisáo. 

O Valor da Meo-de-Obra é definido como o valor do,salário do soldador acrescido dos encar
gos sociais. Deve ser incluido o "overhead", ou seja, salário de supervisores, gereAtes, con
tabllidJde e administrayao como mostrado no exemplo 9. 

As empresas devem determinar previamente o valor da mao-de-obra e 'overhead", para 
facilitar a análise dos cuslos. O valor da mao-de-obra é exprasso em valor da m0eda por hora 
de trabalho ($/h). 

Também costuma-se considerar o valor da mao-de-obra ($/h) como sendo a média horaria dos 
salários envolvidos diretamente na soldagem, como engenheiros, supervisores, encarrega
dos, caldeireiros, soldadores e ajudantes. 

Exemplo 9: 

Calcular o valor da mao-de-obra de urna pequena empresa que possui 1 O soldadores, 2 
supervisores, 1 gerente e 2 funcionarios administrativos, cujos salarios, com encargos, estao 
descritos na taba la 17. 

Tab11/s 17 Exemplo de /un�ao e salário para cálculo da valor da mao-de-obra. 

Solupáo: 

w:��-ºñ��mt��dt1i�&g�1;��1tt1&��2fü!� 
Soldador 

- SuperYlsor 
Gere"nte 
Admlnistraliyo

. \! , . }'i\!;:;t--·:· .. 
10,00 

�:20,'0'o:O<j; ,, 
30,00 

. ,,·2w' i.'·,:

O valor da máo-de-obra será obtido por média ponderada, isto é, o valor da máo-de-obra de 
cada runcionário mulliplicado pelo número de funcionários de cada fun9ao, dividido pelo núme
ro total de funcionários. 
VMO = 11ox101+12x201+11x30l+f2x25l = 100+40+30+50 = $14,67/h 

15 15 
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O custo da máo-de-obra pode ser expresso em $/kg de metal depositado ou $/m de solda. No 
primeiro caso ($/kg), é calculado divldindo-se o valor da máo-de-obra/hora pela laxa de 
deposi9áo efetiva, equayáo 30. No segundo ($/m), é calculado multiplicando o tempo de soldagem 
(h/m) pelo valor da máo-de-obra/hora, equa9áo 31. 

Custo da Máo-de-Obra ($/kg) = Valor da Máo-de-Obrs /Slhl Equa¡;Ao 30 
Tsxa de Deposi9so (kg/h) x Fato, de Opera9ao (%} 

CMO = __vMQ_ 
TDxFO 

Custo da Mao-de-Obra ($/m) = Tempo de Soldagem (h/m) x Valor da Mao-de-Obra ($/h) Equa¡;Ao 31 

CMO = TS x VMO· 

11. Gusto da Energía Elétrics

Conforme a figura 1, o custo da energía elétrica representa cerca de 3% do custo da soldagem. 
Pode ser calculado ccm o auxilio da equa9iio 32. 

onde, 

x W CEE = 

W = Pre90 do kWh ($/kwh) 
1000 = Conversiio do qullowatt para watt. 
E = Tensao no arco, (V). 
1 = lntensidade de corrente de soldagem, (A). 
TS e Tempo de soldagem, (h/m ou h/kg) 

Eql/Bflo32 

Et = Eliciencia do processo: 0,5 para SMAW; 0,8 para SAW , GMAW e FCAW. 

A unidade de medida de CEE será $/m se o tempo de soldagem (TS) far expresso em horas 
por metro de solda. Caso TS seja expresso em horas por kg de solda, a unidade de CEE 
será $/kg. 

Alguns autores consideram o consumo de energía em 4kWh por kilo de metal depositado pare 
urna estimativa de cálculo rápido do custo de energia elétrica. 
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12. Deprecia�áo do Equipamento

O custo da deprecia9áo do equipamento é fornecido pela equa9áo 33, dividindo-se a depreci
a9iio mensa! pela produ9áo mensal. 

Deprecia9fio do Equipamento ($) Depreciafáo Mensa! IS!mésl 
Produ9ao Mensa/ (m�s) 

DE = __QM_ 
PM 

Equa9Ao 33 

A deprecia9áo mensa! pode ser calculada considerando-se 10% ao ano do valor do equipa
mento novo, equayáo 34. Considera-se que um equipamento é totalmente amortizado ao fim de 
10 anos. 

Deprecla9áo Mensa/ ($/més) = 10% do Valor do Equipamento/$1 
12 (m�s) 

DM = Q..1..YE 
1? 

EqUBfBO 34 

Para se calcular o valor do equipamento, deve ser considerado o custo de aqulsi9áo de todos 
os equlpamentos de soldagem envolvldos com o prcduto que está sendo fabr;cado. 

A produ9ao menaal é urna informa9áo que normalmente é de conhecimento da empresa, ou 
pode ser calculads por meio da equa9áo 35. 

Prod�oMensat (kg) = NúmerodeHorasTrabalhadaslh/xPescdoMata/DeoositadofkgJ Equsplo 35 
Tempo de So/dagem {h) 

PM = NHT x PMD 
TS 

13. Gusto de Manuten9áo do Equipsmento

O custo de manuten9áo deve ser levantado pela empresa. É dlffcil prever, neste trabalho, os 
custos de manuten9áo dos equipamentos, que envolvem basicamente consertos e/ou substituí· 
9áo de pe9as com desgaste e máo-de-obra empregada. Todavia, urna vez leila esse levanta
mento, ter-se-á um custo de manuten9iio que poderá ser dado em $/m ou em $/kg. Consideran
do as despasas de manuten9áo por més e a produ9áo mensal, pode-se calcular o custo de 
manuten9áo através da equa9áo 36. Se a produ9áo mensal for expressa em kg/més, tem-se o 

-custo de manuten9áo em $/kg. Se a produ9áo mensa! for expressa em m/més, tem-se o custo de
manuten9iio em $/m.

A produ9iio mensal, no entanto, pode ser dada em número de pe9as, em kg ou em metros,
dependendo de como foi or9ado ou como seré vendido.
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Custo de Manuten�áo ($/kg ou $/m) = Despesa Mensa! com Manutencáo {S) 
Produ�áo Mensal (kg/més ou m/més) 

CM=Q.MM 

pl,f 

14. Despesas Gerais

Equa�o 36 

Nas despesas gerais podem ser considerados todos os outros custos necessários para a 
execuyáo da soldagem, tais como gastos com pré-aquecimento, pós-aquecimento, 
endireitamento, ensaios náo-destrutivos, tratamento térmico, corte, usinagem, esmerilhagem, 
testes de produ9áo, qualificayáo de procedimentos de soldagem, qualillcayáo de soldadores, 
anti-respingos, material de proteyáo individual, porta eletrodos, bico de contato, bocais, goivagem 
e outros. Alguns desses custos podem ser obtidos facilmente multiplicando-se a quantldade 
gasta no més pelo preyo unltário e dlvidindo-se por metro de solda ou por quilo de metal 
depositado. 

No entanto, esses custos náo seráo abordados aqui além dessa pequens lntroduyáo, pols 
variam multo de empresa para empresa, assim como a metodologla adotada para a distribulyáo 
desses custos. 

15. Cálculo do Número de Passes

Neste capitulo, será dada énfase a um cálculo predltivo, combase nas equa9óes definidas nos 
capítulos anteriores. Imagine a seguinte situayáo: há urna chapa espessa a ser soldada, e 
deseja-se estimar o número de passes e o tempo necessárlo a esta operayáo de soldagem. 

Sabendo-se o peso do metal depositado e o peso de um cordáo de solda, por unidade de 
comprimento, é posslvel estimar o número de passes da junta, dlvidindo o primeiro pelo segun
do, equayáo 37. 

Número de P.asses = Peso do Metal Depositado (kg/m) 
Peso de um Passe (kg/m) 

NPcPJJD 

pp 

Equayio 37 

O peso de um passe pode ser determinado pela relayáo entre a taxa de deposiyao do processo 
que será usado e a velocidade de soldagem, equayáo 38. 

Peso de um Passe (kglm) Tsxa de DeposicBo lkqlh/ 
0,60 x Velocidade de Soldagem (cmlmin) 

pp = -1L 
0,6 X VS 
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EqUBfá0 38 

Na equayáo 38, 0,60 é o fator de conversáo de cm/min para m/h. 

O tempo de soldagem de um passe pode ser estimado dividindo o comprimento da pe9a pela 
velocldade de soldagem, equayáo 39. 

Tempo de Sofdsgem de um pssse(min) Comorimento da Peca lcmJ Equsfáo 39 
Velocidade de Soldagem (cmlmin) 

TS,,..., = � 
VS 

· O tempo total de soldagem pode entáo ser calculado multiplicando o tempo de soldagem de um
passe pelo número de passes e pelo fator de opera9áo do processo, equa9áo 40.

TempocleSolclagem(min)= TempodeSolclagemdeumpssse(min) x NúmerodePassesx Equaflo 40 
Fator de Q,era¡-Ao. 
TS = TS,_, x NP x FO 

Este dadó é importante, pols é possível prever o tempo de soldagem de urna junta felta com 
multipasacs, considerando-se o tempo de soldagem de um passe. 

16. Casos Práticos

Neste capítulo vocé aprenderé, passo a passo, a calcular os custos da soldagem através de 
dois exemplos préticos. Para calcular esses cuslos vocé terá que conhecer alguns valores, que 
poderáo ser obtldos através de consultas de pre9os, para os dados comercials, ou através dos 
capitulas deste livro, para os dados técnicos. No caso dos dados técnicos obtidos de tabelas 
onde existe urna faixa de valores, o valor adotado é o valor tlplco, apresentado na últimacoluna 
dessas tabelas. No entantci, para se obter resultados mals precisos é necessário usar números 
também reals, antes de apllcé-los nas fórmulas de cálculo. Os dados mais precisos, para serem 
aplicados nessas fórmulas, sáo aqueles obtidos pela experiéncia das empresas, de seus funci
onários, ou obtidos em outros capítulos deste llvro. Ao se realizar esses cálculos multas varié
veis tém de ser estimadas, tais como: Angulo do chanfro, abertura da raiz e a altura do refor90 
da solda. 

É preciso ter em mente que seré felto apenas urna estimativa de custos, pols qualquer variayAo 
no detalhe da junta soldada modifica os resultados obtidos. 

16. 1 Caso Prático 1

Neste exemplo, a tarefa é calcular o custo total da soldagem, incluindo de máo-de-obra, 
consumlveis, energía elétrica, manutenyáo e deprecia9áo dos equipamenlos com os dados 
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