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RESUMEN

La presente investigacion analiza la influencia de la soldadura sobre la microestructura, ductilidad,
dureza y tenacidad de la zona afectada por el calor debido a reparaciones sucesivas en juntas
soldadas de acero de baja aleacion y alta resistencia. El proceso de soldadura se llevé a cabo en 4
ensambles de placas de acero AISI 4140 de 200x75x40 mm que se soldaron conforme lo
establecido en procedimientos de soldadura (WPS), que se utilizan en la fabricacion de tuberia de
alta presion para centrales hidroeléctricas, tanto en las etapas de fabricacién como de reparacion.
Se ejecutaron cuatro ensambles distribuidos en: un ensamble de produccion, un ensamble con una
reparacion, un ensamble con dos reparaciones y uno con tres reparaciones. Las dimensiones y
espesor de 40 mm, se determinaron en base al cédigo ASME BPVC Seccion IX. Se utilizaron
normas ASTM vy el cadigo ASME BPVC Seccion IX para la realizacion de ensayos mecanicos y
metaldrgicos. Los ensayos mecanicos aplicados fueron: doblado, microdureza, impacto,
complementados con un analisis metallrgico y END, que permitiran determinar los cambios
estructurales y microestructurales que suceden luego de cada una de las reparaciones. Los
resultados obtenidos presentan una susceptibilidad al agrietamiento en la ZAC de la raiz de los
ensambles que poseen més de una reparacion, debido a la estructura martensitica presente y a la
acumulacion de esfuerzos causados por los gradientes térmicos desarrollados durante el proceso de
produccion y de reparacién de los ensambles.
PALABRAS CLAVE:

e ACERO AISI 4140

CODIGO ASME BPVC SECCION IX

ZONA AFECTADA POR EL CALOR (ZAC)

SOLDADURA DE REPARACION

AGRIETAMIENTO EN LA ZAC
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ABSTRACT

The present investigation analyzes the influence of the welding on the microstructure, ductility,
hardness and tenacity of the zone affected by the heat due to successive repairs in soldered joints
of low alloy steel and high resistance. The welding process was carried out in 4 assemblies of plates
of AISI 4140 steel of 200x75x40 mm that were welded according to the established procedures of
welding (WPS), which are used in the manufacture of high pressure piping for hydroelectric power
stations, both in the manufacturing stages as repair. Four assemblies were executed distributed in:
a production assembly, an assembly with a repair, an assembly with two repairs and one with three
repairs. The dimensions and thickness of 40 mm were determined based on the code ASME BPVC
Section IX. ASTM standards and the code ASME BPVC Section IX were used for mechanical and
metallurgical tests. The applied mechanical tests were: bending, microhardness, impact,
complemented with a metallurgical analysis and END, which will allow to determine the structural
and microstructural changes that occur after each one of the repairs. The results obtained show a
susceptibility to cracking in the root ZAC of the assemblies that have more than one repair, due to
the martensitic structure present and the accumulation of stress caused by the thermal gradients
developed during the production and repair process of the assemblies.
KEYWORDS:

e STEEL AISI 4140

CODE ASME BPVC SECTION IX

HEAT AFFECTED ZONE (HAZ)

REPAIR WELDING

CRACKING IN THE HAZ.



CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Los aceros (HSLA: aceros de baja aleaciéon y de alta resistencia) se han vuelto ampliamente
populares en la fabricacion de diversas estructuras para aplicaciones criticas y no criticas debido a
su economia razonable y altos esfuerzos de disefio que pueden soportar. La soldadura de secciones
de acero pesadas impone una variedad de problemas tales como distorsion, tension residual,
ablandamiento y endurecimiento de ZAC, porque la mayoria de los aceros son sensibles a la
estructura. Los aceros resistentes al calor que con frecuencia contienen Cr, Mo y bajo % en peso
de C, se usan comunmente para fabricar componentes para recipientes a presion, sistemas de
energia, industrias nucleares y quimicas, procesamiento de alimentos y petréleo.

(Pikula, Lomozik, & Pfeifer, 2017). Estudiaron las uniones de soldadura de fragmentos
recortados de un muro de agua hecho de acero grado P265GH. Inicialmente, el diametro del tubo
y el grosor de la pared eran de 60,3 mm y 6,3 mm, respectivamente, y el grosor de la barra plana
era de 6 mm. El muro de contencién muestreado para las muestras de prueba se habia operado
durante 180000 horas a una temperatura de hasta 535°C y a una presion de 24 atmosferas, y
requeria reparacion debido a la corrosion del oxigeno. La operacion conduce a la reduccién de
espesor del tubo y la barra plana, que eran de 5,9 mm y 4,7 mm, respectivamente.

Se utiliz6 soldadura de metal de relleno cuya composicion quimica era similar a los elementos
soldados. Las juntas de reparacion se soldaron usando el proceso manual de arco metalico (MMA).
Un proceso de soldadura de reparacion de una sola vez incluyo la eliminacion de la soldadura y el
proceso de soldadura de reparacion. Se realizaron procesos de soldadura de reparacion de dos, tres,

cuatro y cinco veces. (Pikula, Lomozik, & Pfeifer, 2017)
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En los especimenes a analizar, se realizaron pruebas metalograficas, pruebas de micro-dureza
Vickers siguiendo los requisitos de EN I1ISO 6507-1:2007. Las pruebas justificaron que la soldadura
de reparacion multiple es responsable de la diversificacion de la microestructura ZAC en términos
de fases y tamarios de grano. (Pikula, Lomozik, & Pfeifer, 2017)

Ya que, para la union de tuberia mediante soldadura en la industria petrolera, estan presentes
defectos o imperfecciones propias del proceso, sean estos de naturaleza humana, de la tecnologia
aplicada o bien del disefio del procedimiento de soldadura. (Chuquin Vasco & Fonseca Amaya,
2011)

Los distintos métodos que usaron para la evaluacion de las propiedades se basaron en la
medicion de las caracteristicas propias del metal base en la zona de afectacion del calor, antes y
después de la ejecucién de la junta de soldadura al realizarse un numero no determinado de
reparaciones en la misma. Para aquello utilizaron ensayos cualitativos para determinar las
propiedades mecanicas (Ductilidad, tenacidad y dureza) y metallrgicas (macrografias y
micrografias) posibilitando determinar los cambios estructurales que suceden luego de cada una de
las reparaciones. Posterior a esto realizaron los analisis de los distintos ensayos ejecutados en varias
probetas, las mismas que fueron extraidas de tuberia de proceso SA-106-Gr.B. (Chuquin Vasco &

Fonseca Amaya, 2011)

1.2. Justificaciéon e Importancia

En la industria energética, durante la operacion, elementos estructurales estan sujetos a efectos
acumulados localmente y campos de temperatura no estacionarios, cargas mecanicas, efectos
ambientales, impacto, asi como cambios en la heterogeneidad del material estructural. Lo anterior

puede conducir a cambios de las propiedades mecanicas. (Pikula, Lomozik, & Pfeifer, 2017)
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Si los elementos estan expuestos a variaciones periodicas y aleatorias (sobrecargas), pueden
ocurrir tensiones y fallas plasticas locales, que generalmente estan presentes en areas de
acumulacién de esfuerzos causada por muescas mecanicas, muescas estructurales y por el alto
gradiente de temperatura, cambios estructurales, geometria y tensiones residuales en las uniones
soldadas, estas desencadenan la concentracion de tensiones, lo que reduce la resistencia a la fatiga
(Bilous & Lagoda, 2009). En particular, en la zona afectada por el calor (ZAC), como es un area
que tiene una microestructura diversificada, es susceptible a la iniciacion de grietas.

Los distintos cambios que se pueden generar al momento de la realizacién de reparaciones en
juntas soldadas a través de los distintos procesos de soldadura existentes, interfieren en una manera
directa sobre las propiedades del metal base principalmente en la ZAC. Ya que si se desarrolla un
proceso inadecuado de reparacion es posible que se presenten grietas de soldadura que son defectos
inaceptables, ademas de la reduccion de la ductilidad que pueden comprometer la integridad de las
estructuras soldadas.

El agrietamiento de la soldadura puede conducir a fallas estructurales que, en el mejor de los
casos, requeriran medidas correctivas y, en el peor de los casos, pueden provocar la pérdida de
vidas. Todas las industrias que utilizan la soldadura pueden verse afectadas, incluidas la nuclear,

aeroespacial, automotriz, petrolera, naval y civil.

1.3. Alcance

Generar una mayor informacion en el campo de la soldadura de reparacion, a través del analisis
de la influencia de la soldadura sobre los cambios en la microestructura, ductilidad, dureza y
tenacidad mediante la obtencidn de imagenes macroscopicas y microscopicas, imagenes de tamafio
de grano junto a gréaficas de distribucion de micro dureza, tenacidad principalmente en la zona

afectada por el calor (ZAC) debido a varias reparaciones realizadas en acero de baja aleacion y alta
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resistencia en espesores gruesos, en juntas soldadas de acero AISI 4130, 4140 o 4340 algunos de
los mas usados en el Ecuador, con un espesor recomendado a usar de 38-40 mm para ensayos

mecanicos segun el codigo ASME BPVC Seccidn IX.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar la influencia de la soldadura sobre la microestructura, ductilidad, dureza y tenacidad
de la zona afectada por el calor debido a reparaciones sucesivas en juntas soldadas de acero de baja

aleacion vy alta resistencia.

1.4.2. Obijetivos especificos

® Investigar y establecer los WPS para la ejecucion de las soldaduras de produccion y
reparacion, de aceros micro-aleados de alta resistencia.

® Ejecutar cupones de prueba para soldadura de produccién y soldadura de reparacién, con
un maximo de tres reparaciones.

® Realizar los ensayos mecéanicos y metalograficos, conforme el Cédigo ASME BPVC
seccion 1X y normas ASTM aplicables, para determinar la variacion que sufren las
propiedades mecanicas y metallrgicas.

® Establecer lineamientos adecuados para los WPS tanto para una primera, segunda y tercera

reparacion, realizadas en ensambles soldados de acero de baja aleacién y alta resistencia.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Aceros de baja aleacion y alta resistencia

Los aceros de baja aleacion de alta resistencia (HSLA: High Strength Low Alloy) fueron
desarrollados en la década de 1930; poseen un bajo contenido de carbono (normalmente menos del
0.30%) y estan aleados con pequefas cantidades de otros elementos tales como Mn, Cu, Ni, Cr;
que le brindan cualidades mecénicas superiores en comparacion a los aceros dulces; estos aceros
se caracterizan por su facil soldabilidad y conformabilidad. (Kalpakjian & Schmid, 2002)

Los aceros de baja aleacion de carbono medio se refuerzan al enfriarse para producir una
estructura martensitica, seguido de un templado para obtener los niveles deseados de dureza,
resistencia y ductilidad. La combinacion de alto contenido de carbono, que promueve altos niveles
de dureza maxima y alta capacidad de endurecimiento, que se producen por el contenido de carbono
y aleaciones, resulta en una mayor susceptibilidad al agrietamiento de la soldadura.

La alta dureza de muchos de estos aceros en su estado final endurecido y templado a menudo
impide su soldadura en esa condicidn, debido a la fuerte tendencia al agrietamiento en frio (es decir,
el agrietamiento que se desarrolla después de que se completa la solidificacién). A excepcién de
las reparaciones de soldadura, estos aceros normalmente se sueldan en condiciones de recocido o
templado, y luego la soldadura completa se trata térmicamente para obtener el nivel deseado de

dureza o resistencia.



Tabla 1.

Composicion quimica de los aceros HSLA mas comunes y utilizados

AlSI COMPOSITION, WT%

SAE C Mn Si Cr Ni Mo V
1330 0.28-0.33 1.60-1.90 0.15-0.30

1340 0.38-0.43 1.60-1.90 0.15-0.30

4023 0.20-0.25 0.70-0.90 0.15-0.30 0.20-0.30

4028 0.25-0.30 0.70-0.90 0.15-0.30 0.20-0.30

4047 0.45-0.50 0.70-0.90 0.15-0.30 . 0.20-0.30

4118 0.18-0.23 0.70-0.90 0.15-0.30 0.40-0.60 0.08-0.15

4130 0.28-0.33 0.40-0.60 0.15-0.30 0.80-1.10 0.15-0.25

4140 0.38-0.43 0.75-1.00 0.15-0.30 0.80-1.10 0.15-0.25

4150 0.48-0.53 0.75-1.00 0.15-0.30 0.80-1.10 0.15-0.25

4320 0.17-0.22 0.45-0.65 0.15-0.30 0.40-0.60 1.65-2.00 0.20-0.30

4340 0.38-0.43 0.60-0.80 0.15-0.30 0.70-0.90 1.65-2.00 0.20-0.30

4620 0.17-0.22 0.45-0.65 0.15-0.30 1.65-2.00 0.20-0.30

5120 0.17-0.22 0.70-0.90 0.15-0.30 0.70-0.90

5145 0.40-0.48 0.70-0.90 0.15-0.30 0.70-0.90
6150 0.48-0.53 0.70-0.90 0.20-0.35 0.80-1.10 0.15-0.25
8620 0.18-0.33 0.70-0.90 0.15-0.30 0.40-0.60 0.40-0.70 0.15-0.25

8630 0.28-0.33 0.70-0.90 0.15-0.30 0.40-0.60 0.40-0.70 0.15-0.25

8640 0.38-0.43 0.70-0.90 0.15-0.30 0.40-0.60 0.40-0.70 0.15-0.25

Fuente: (ASM Handbook, 1993)

2.1.1. Designacion AISI/SAE

Los aceros se encuentran estandarizados a nivel mundial por la American Iron and Steel Institute

(AISI) y la Society of automotive Engineers (SAE). En la descripcion SAE se emplea cuatro digitos

del modo siguiente: EI primer digito es el tipo de acero, el segundo digito es el porcentaje

aproximado de elemento predominante en la aleacion en un acero de aleacion simple, el tercer y

cuarto digito hacen referencia al porcentaje aproximado de carbono por peso en 1/100 de un 1%.

La lista del primer digito es la siguiente:

1XXX=acero al carbono.



2XXX=acero al niquel.
3XXX=cromo niquel.
4XXX= cromo molibdeno (cro-moly).
SXXX= cromo.
6XXX= cromo vanadio.
7TXXX= fundicion de aleacion de acero resistente al calor.
8XXX= niquel, cromo, molibdeno.
9XXX= silice y manganeso.
Por ejemplo, un SAE 4130 es un acero de cromo y molibdeno con un 1% de cromo y un 0,30%
de carbono.
2.1.2. Acero SAE 4140
Pertenece a la serie 4000 AISI de los aceros. Es un acero de medio carbono. Esta aleacion
contiene Molibdeno y Cromo lo que le permite ser mas resistente.
Los principales componentes del acero SAE 4140 son:
e 0.38%-0.43%de C
e 0.8%-1.1% de Cr
e 0.4%-0.6% de Mn
e 0.15%-0.25% de Mo
e 0.035% maximo de P
e 0.04% maximo de S

e 0.15%-0.35% de Si



Tabla 2.

Propiedades fisicas del acero SAE 4140

Propiedad Sistema Métrico Sistema Ingles
Densidad 7.85 g/cm?® 491.4 Ib/ft
Gravedad Especifica 7.8 7.8

Coeficiente de Poisson 0.29 0.29

Madulo de Elasticidad 205 GPa 29700 Ksi
Capacidad Calorifica 0.477 Jlg°C 0.114 Btu/lb°F
Punto de Fusion 1370-1400 °C 2957-3011 °Ra
Conductividad Térmica 42.7 Wim-K 296 Btu-in/hr-ft?

Resistividad

2.23%x10° 2 -cm

2.23x10° 2 -cm

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2002)

Tabla 3.

Propiedades mecanicas del acero SAE 4140

Propiedad

Sistema Métrico

Sistema Ingles

Dureza Brinell

197

197

Resistencia a la traccion 670 MPa 97200 Psi
Maodulo de Compresibilidad 140 GPa 20300 Ksi
Maodulo de Corte 80 GPa 11600 Ksi
Coeficiente de Expansion Térmica 7 7

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2002)

2.2.Soldadura por arco del acero 4140

El acero AISI 4140 al contener un 0.38 a 0.40 % C, se puede soldar con éxito mediante todos
los procesos de soldadura por arco, como SMAW, SAW, GMAW, GTAW y FCAW, siempre que
se tomen las precauciones adecuadas. ElI mayor contenido de carbono de estos aceros, junto con el
manganeso del 0,6 al 1,65%, hace que estos aceros sean mas endurecibles.

Debido a su versatilidad, a los simples requisitos de los equipos y a la disponibilidad de opciones

de electrodos, el proceso SMAW se usa muy a menudo en la fabricacion o reparacion de soldadura



9
de aceros HSLA. El proceso GTAW es capaz de producir soldaduras con el contenido de hidrdégeno
mas bajo, y este proceso es a menudo preferido para aplicaciones criticas.

Los consumibles y procedimientos con bajo contenido de hidrégeno también deben utilizarse
para reducir la probabilidad de agrietamiento inducido por el hidrogeno. EI mayor nivel de
resistencia de estos aceros puede requerir el uso de un electrodo aleado para que coincida con las
propiedades del metal base. También puede ser necesario realizar un tratamiento térmico posterior

de la pieza para restaurar la resistencia y/o la resistencia de la HAZ. (ASM Handbook, 2004)

2.2.1. Proceso de Soldadura por Arco de Gas (GMAW)

El proceso de soldadura de arco de gas-metal (GMAW) (o gas inerte de metal, MIG) emplea un
electrodo de alambre s6lido consumible continuo (generalmente) y un gas de proteccidn inerte
suministrado externamente. En la Figura 1 se muestra un esquema del proceso. El electrodo de
alambre consumible produce un arco con una pieza de trabajo que forma parte del circuito eléctrico
y proporciona relleno a la union soldada. El alambre se alimenta al arco mediante un alimentador
automatico de alambre, del cual se emplean ambos tipos de empuje y traccion, dependiendo de la
composicion del alambre, el diametro y la aplicacion de soldadura. (Messler, 2004)

El gas de proteccion suministrado externamente desempefia una doble funcién en el proceso
GMAW: Primero, protege del aire al arco y al metal de soldadura fundido o caliente que se enfria.
Segundo, proporciona las caracteristicas de arco deseadas a través de su efecto sobre la ionizacion.
(Messler, 2004)

Se pueden usar fuentes de alimentacion de soldadura de CC de voltaje constante (CV),
conectadas como se muestra en la Figura 1. DCSP (DCEN) o DCRP (DCEP) pueden ser utilizados,

dependiendo del cable particular y el modo deseado de transferencia de metal fundido, pero el
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modo DCRP (DCEP) es mucho mas comun. En el modo DCRP, los electrones de la pieza de trabajo
negativa golpean el cable positivo para renunciar a su energia cinética en forma de calor para fundir

y consumir el cable. (Messler, 2004)

Figura 1. Esquema del proceso de soldadura por arco de gas y metal (GMAW), que muestra la
antorcha, soldadura y conexion eléctrica
Fuente: (Messler, 2004)

Una clara ventaja de GMAW es que el modo de transferencia de metal fundido desde el
electrodo de alambre consumible se puede cambiar y controlar intencionalmente a través de una
combinacion de composicion de gas de proteccién, tipo de fuente de energia, tipo y forma de
electrodo, corriente y voltaje de arco y velocidad de alimentacion de alambre. Existen tres modos
de transferencia de metal predominantes: rociado, globular y cortocircuito.

En resumen, el proceso GMAW ofrece flexibilidad y versatilidad, se automatiza facilmente,
requiere menos habilidad de manipulacion que SMAW y permite altas tasas de deposicion (5-20

kg 0 10-40 Ib por hora) y eficiencias (80-90%). (Messler, 2004)
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2.2.2. Proceso de Soldadura por Arco de Metal Blindado (SMAW)

El proceso de soldadura de arco de metal blindado (SMAW) también se conoce como el proceso
de soldadura de varilla. Como se muestra en la Figura 2, la coalescencia del metal es producida por
el calor de un arco eléctrico que se mantiene entre la punta del electrodo revestido de flujo (o
"recubierto"), consumible discontinuo (o "palo™) y la superficie del metal base que se esta soldando.
Un cable central conduce la corriente eléctrica desde una fuente de alimentacién de corriente
constante al arco y proporciona la mayor parte del metal de relleno a la junta. (Messler, 2004)

En la soldadura de electrodos revestidos el amperaje queda fijado por el diametro del electrodo
y tipo de revestimiento, el voltaje por la longitud del arco. Las funciones que cumple el
revestimiento son las siguientes: Proteccion del metal fundido a través de la generacion de gas, de
la escoria, provee desoxidantes, provee elementos de aleacion, facilita el inicio del arco y su
estabilidad, determina la forma del cordon y su penetracion, establece la posicién de soldadura,

transmite mayor o menor calor y determina la viscosidad y fusién de la escoria.

Figura 2. Esquema del proceso SMAW, que incluye: el porta electrodo y el electrodo, la

soldadura y la conexion eléctrica
Fuente: (Messler, 2004)
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El proceso SMAW puede funcionar con fuentes de alimentacion de corriente continua (CC),
con electrodo positivo o negativo, o fuentes de alimentacion de corriente alterna (CA), segln el
disefio del recubrimiento. Por lo general, las corrientes varian de 50 a 300 A, basadas en gran
medida en el didmetro del electrodo, a 10-30 V, lo que da como resultado tasas de deposicion de 1
a 10 kg (2 a 20 Ib) por hora. (Messler, 2004)

Las ventajas del proceso SMAW son: que es simple, portatil y que requiere equipo barato. El
proceso es versatil, permite unir y recubrir o recubrir para restaurar dimensiones o mejorar la
resistencia al desgaste (revestimiento duro o al desgaste) para la fabricacion, ensamblaje,
mantenimiento o reparacion, en la planta o en el campo. (Messler, 2004)

Las deficiencias del proceso son que ofrece solo una proteccion limitada en comparacién con
los procesos de proteccidn con gas inerte, proporciona tasas de deposicion limitadas y generalmente
se realiza de forma manual, se requiere una habilidad del operador justa para obtener los mejores

resultados.
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2.3. Metalurgia de la Soldadura

La metalografia que tiene lugar en una soldadura difiere de la que se obtiene en una pieza
fundida; ya que en la soldadura el material fundido se solidifica en cuestion de algunos segundos,
la temperatura de la fuente de calor y el material fundido exceden a la que existe en los hornos de

fusion.

- Zona Fundida
D Zona de Grano Grueso
D Zona de Grano Fino

Approx 650 C

D Zona Intercritica
- Zona Revemda Subcritca 7
] Zona Sin Atectacsdn 0 05 7

Porcentaye de Carborx -

Reversde Subcritico / Lnte de alvio de tensiones

Figura 3. Diagrama Hierro-Carbono, mostrando las fases de transicion de la ZAT en la

soldadura
Fuente: (Welding Technology Institute of Australia, 2006)

Debido a la aportacion de calor y al enfriamiento rapido el material base adyacente a la soldadura
recibe el nombre de Zona Afectada Térmicamente o también conocida como ZAT. En esta zona se
presentan alteraciones (Ver en la Figura 3) que dependen del tipo de material, precalentamiento y
post-calentamiento.

Adyacente al material depositado se encuentra la zona de grano grueso la cual se forma al
alcanzar temperaturas mayores a los 1000°C pero menores a la temperatura de fusién, a lado de

esta zona se encuentra la zona de grano fino que se forma debido a que el calentamiento no es el
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suficientemente largo para producir crecimiento entre los granos austeniticos, aledafia a esta zona
se encuentra la zona intercritica la cual se caracteriza por la descomposicion de la perlita en granos
mas finos.

La zona que se encuentra entre la ZAT y el material base se denomina como zona revenida

subcritica, que se caracteriza por la recuperacion de los granos deformados.

2.4. La zona afectada por el calor (ZAC)

Esta es la parte sin fundir del material original que ha sido sometida a ciclos térmicos durante
la operacion de soldadura y donde las propiedades originales se han alterado, generalmente en
forma negativa. La extension de esta zona depende de la tasa de entrada de calor. En soldaduras
manuales en acero al carbono, tiene un ancho de 3-4 mm, generalmente se extiende no mas alla del

limite de fusion. (Lancaster, Handbook of structural welding, 1992)

2.5. Las propiedades mecanicas de la zona afectada por el calor

Las propiedades afectadas en la ZAC debido al calor, son: la tenacidad a la fractura y la dureza
ya que estas presentan valores mas elevados en comparacion con los del metal base, influyendo en

la resistencia final.

2.5.1. Ladureza de la zona afectada por el calor

La dureza de la ZAC es una medida de la resistencia a la traccién del acero y, para cualquier
tipo de aleacion dada, da una indicacién del grado de fragilidad. Para algunos aceros de baja
aleacion y alta resistencia a la traccion, una dureza de més de 350 BHN en la zona afectada por el
calor se consideraria excesiva, lo que indica una susceptibilidad al agrietamiento. (Lancaster,
Metallurgy of Welding, 1999)

La dureza depende directamente de la capacidad de endurecimiento del acero, de la velocidad

de enfriamiento y en menor escala debido al tamafio de grano de la austenita anterior. A esta
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capacidad de endurecimiento se le correlaciona generalmente con el carbono equivalente (CE), en
el carbono equivalente el efecto de endurecimiento de cada elemento de la aleacion se compara
con el del carbono

La siguiente formula de CE fue ideada por Dearde y O'Neill, la misma que fue adoptada por
HW en el afio de 1967, la cual es:

CE_C+Mn+Cu++Cr+Mo+V
B 6 15 5

Para los aceros micro-aleados de alta resistencia o los tipos de aceros al Cr-Mo de baja aleacion
se aplica la formula desarrollada debido a Ito y Bessyo, la cual fue adoptada por la Sociedad
Japonesa de Ingenieria de Soldadura, la cual es:

Si+Mn+Cu+Cr+Ni+M0+ V + 5B
30 20 60 15 10

P =C+

Donde el P, se basa en una gama mas amplia de aceros que la formula HW. Lancaster (1999)
afirma:

Los equivalentes de carbono se pueden usar para calcular la dureza de la zona afectada por el
calor utilizando un equivalente de dureza, que tiene en cuenta la velocidad de enfriamiento, y
también un equivalente de soldabilidad, que determina la velocidad de enfriamiento maxima

permitida para evitar el agrietamiento inducido por hidrégeno. (p.245)

2.5.2. Latenacidad a la fractura de la zona afectada por el calor
En algunos casos, todas las regiones de la zona afectada por el calor (grano grueso, grano
refinado, intercritico y subcritico) estan resguardadas en cierto grado en comparaciéon con el

material original. Sin embargo, si la resistencia a la fractura del material original es relativamente
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baja, la zona afectada por el calor puede tener mejores propiedades, particularmente en la regién
refinada de grano.

Los factores que afectan la tenacidad de la zona afectada por el calor son:

e Lanaturaleza del ciclo térmico de la soldadura

e Latemperatura de engrosado del grano

e Las caracteristicas de transformacion

e El contenido de aleacién y el contenido no metalico.

Para cualquier contenido de martensita dado, la tenacidad se mejora mediante una reduccion del
ancho de las colonias de martensita. Sin embargo, la martensita auto-temperada (martensita baja
en carbono que se forma a una temperatura suficientemente alta para que se produzca el revenido
durante un enfriamiento adicional) es un producto relativamente resistente y tiene mejores
propiedades en general que la bainita.

Las adiciones de niquel mejoran la tenacidad de la zona afectada por el calor y del acero en
general. Otros elementos de aleacion, como el cromo y el molibdeno, afectan la tenacidad de la
zona afectada por el calor principalmente al modificar las caracteristicas de transformacion.

El acero al carbono o al carbono-manganeso con un equivalente de carbono de alrededor de 0,3
generalmente formara una estructura de perlita-bainita en la region supercritica y esto puede ser
mas dificil que una region subcritica con fragilidad, sin embargo, cuando se forma martensita en la
region supercritica, como puede suceder con CE de 0.45 y mas, la region subcritica es méas dura

que la supercritica.
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2.5.3. Microestructuras susceptibles

Una microestructura susceptible es cualquier producto de transformacion duro y quebradizo
formado en el HAZ o metal de soldadura. La martensita es, con mucho, la microestructura mas
susceptible encontrada en los aceros al carbono. En todas las zonas de soldadura de acero con bajo
contenido de carbono, la martensita, cuando se forma, generalmente se mezcla con otros productos
de transformacion menos susceptibles (por ejemplo, perlita). Sin embargo, estas microestructuras
mixtas son susceptibles de agrietarse, dependiendo del nivel de endurecimiento. La martensita en
si misma puede ser m&s o menos susceptible, dependiendo de su contenido de carbono. La
martensita con mayor contenido de carbono es mas dura, mas quebradiza y mas susceptible de
agrietarse. La Figura 5 muestra el efecto del contenido de carbono en la dureza del acero para varios

porcentajes de martensita.
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Figura 4. Grafica de dureza vs contenido de carbono en funcién de la formacion de martensita

en un acero al carbono que se ha enfriado rapidamente
Fuente: (ASM Handbook, 1993)
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2.6. ZAC en soldaduras con una sola pasada

Es la zona establecida entre el metal de soldadura y el metal bases. En esta region se presenta
generalmente una microestructura ferritica-perlitica, la cual se produce cuando el acero se enfria
lentamente a partir de la austenita, convirtiéndose asi en ferrita. Dada la susceptibilidad de las
microestructuras generadas en esta zona, se puede presentar una fragilidad en comparacion a las
demas zonas que conforman la soldadura. Muchas de las fallas de soldadura se originan
principalmente en la ZAC.

En esta zona se presentan tres regiones principales:

e Regidn de transicion.
e Region de grano grueso.

e Region de grano refinado.

~ """ Region de Transicion

Region de Grano Grueso

Figura 5. Regiones constitutivas de la ZAC en una sola pasada
Fuente: (Chuquin Vasco & Fonseca Amaya, 2011)
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2.6.1. Region de transicion

Es la fase sélido-liquido producido entre el metal de soldadura y el metal base. Se produce por
el calentamiento en la zona critica que transformd la perlita en austenita. EIl metal base junto a la
linea de fusion se transforma en ferrita y la fase liquida se traslada al limite de grano porque la baja
solubilidad del carbono y el manganeso en la ferrita (ambos formadores de austenita) tienden a
segregarse y fusionarse en los limites de grano. En el retorno de la transformacion de la austenita
durante el ciclo de enfriamiento, el alto grado de segregacion junto a los limites incrementa el
arrastre hacia el limite de grano y entonces reduce el grano grueso, modificando asi la composicién
de la austenita, generando asi mas estructura de ferrita equiaxial junto a la linea de fusion. (Chuquin

Vasco & Fonseca Amaya, 2011)

2.6.2. Region de grano grueso

Dado que en esta zona se produce una temperatura superior a la critica, la cual es causada por
el calentamiento que sufre el metal base durante el proceso de soldeo se obtiene como resultado un
crecimiento de grano que depende de la velocidad de enfriamiento que se da antes de la solidifacion
de la soldadura.

La microestructura presente en esta zona, esta dada por la presencia de granos austenitico. Las
altas temperaturas que ocurren durante el proceso de soldadura promueven la austenizacion y el
crecimiento de los granos de austenita. Al contrario, la alta velocidad de calentamiento y el corto
tiempo de mantenimiento a alta temperatura limitan el crecimiento de los granos.

El efecto del grano grueso deteriora la tenacidad haciendo que la ZAC, en esa region, sea mas
susceptible a la propagacion de una fisura. Ademas, dependiendo del aporte térmico, la velocidad
de enfriamiento y la composicion del acero pueden originarse, por transformacion, fases duras o

fréagiles sensibles a la aparicion de fisuras
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2.6.3. Region de grano refinado

En esta region el metal ha sido calentado hasta justo por encima de la temperatura critica en
donde el refinamiento de grano se ha completado, por ende, es mas fino que la zona anterior. La
recristalizacion se ha completado y se muestra ferrita y perlita finas. En esta zona se produce el
tratamiento térmico de normalizado. (Chuquin Vasco & Fonseca Amaya, 2011)

La temperatura de recristalizacion decide la velocidad a la que se desarrollara la nucleacion
produciendo asi austenitizacion con crecimiento de grano. El tamafio de la zona recristalizada
dependera del tamafio del cordon de soldadura, el cual depende de las variables a contralar durante
el proceso de soldeo y de la cantidad de pases del cordon de soldadura que se lleven a cabo en la

union soldada.

2.7. ZAC en soldaduras con multipasadas

En las soldaduras multipasadas existe un mayor refinamiento en la microestructura, por
consiguiente, aumenta la tenacidad y se reducen las tensiones residuales. Las razones
fundamentales para esto son (Chuquin Vasco & Fonseca Amaya, 2011):

e Cada ciclo térmico de soldadura subsecuente efectivamente refina el grano o normaliza
parte del metal de soldadura previo.

e La energia total incorporada por cordén de soldadura es menor, por lo que se reduce el
crecimiento de grano.

e Los cordones de soldadura previos pueden proveer un cierto precalentamiento, por lo
tanto, extienden el tiempo de enfriamiento.

e Los cordones de soldadura subsecuentes tienden a bajar las tensiones residuales

producidas por los cordones previos.



21

2.8.Ecuacion de la temperatura maxima en cada punto de la ZAC

Para poder analizar la influencia de las distintas variables presentes en el ciclo térmico que se
produce durante un proceso de soldadura, es posible utilizar algunas ecuaciones que se desarrollan

a partir de la ecuacion de la temperatura en cada punto de la ZAC. (Fosca Pastor, 2003)

1L _4l3pcCry 1
Tmax - TO Hnet Tfusién - TO

2.8.1. Determinacion del ancho de la ZAC de la junta soldada:

E=22,8V T precalentamiento=100 C
=200 A T Fusion= 1400 C
Velocidad de soldeo= 2.6 mm/s p.C=(7.85 g/cm3)(0.477 J/gC)=0,00374 J/mm3C
Eficiencia térmica=0.9 t=40 mm
0,9 Ji
Hnet = 22,8 X 200 X — = 1642 —
2,5 mm
1 _ 4,13(0.0037). (40).Y 1
750 — 100 1642 1400 — 100
Y =2,05mm

2.9.Norma Aplicativa

2.9.1. Cddigo ASME BPVC Seccion IX

El cddigo BPVC ASME fue creado para estandarizar la construccion de calderas de vapor y
otros recipientes de presion, ademas formula reglas estableciendo presiones maximas de disefio,
ademas también se consideran los materiales, los métodos de fabricacién y la calificacion de
procedimientos de soldadura y soldadores. EI cddigo ASME BPVC consta de 14 secciones las
cuales cubren distintas areas en la fabricacion de recipientes a presion, siendo la Seccién 1X la que

cubre la calificacion de soldadura y de soldadores. (Morales Dominguez, 2014)
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El codigo ASME BPVC Seccidn IX esta constituida por dos partes, QW que se utiliza para la
calificacion de soldadura y QB que es utilizada para la calificacion de soldadura por brazing. Este
codigo es aplicable para la calificacion de soldadores, operarios de soldadura y para procedimientos

que son empleados para soldar.

2.9.2. Especificacion AP1 6 (1SO 10423)

El mercado del Petroleo y Gas es uno de los mas exigentes, pues todos sus componentes son de
alta responsabilidad y estos ante todo deben trabajar eficientemente en condiciones muy severas
de temperatura y presion. Las normas de referencia en este sector las emite la American Petroleum
Institute, conocidas como normas API. Respecto a los aceros especiales, ademas de las exigencias
mecanicas propias de cada tipo de acero, API exige el maximo rigor en el tratamiento térmico -
temple y revenido.

La especificacion APl 6A comprende requerimientos detallados de la fabricacion, tanto de
valvulas como conectores utilizados en las locaciones de los pozos petroleros, que son ideal para
aplicaciones de servicio general, construidas con aceros de baja aleacion, inoxidables y resistentes
al H2S, presiones de trabajo hasta 5000 psi; con configuraciones de sellos resilentes o de metal a
metal.

En lo que respecta a la calificacion de la soldadura la especificacion API 6A nos indica que
estos procedimientos deben estar en concordancia con el codigo ASME BPVC Seccion IX en los

articulos Il y 111, la cual brinda los lineamientos necesarios para calificacion de procedimientos.

2.9.3. ASME B31

El Codigo B31 para tuberias a presion, desarrollado por la Sociedad Estadounidense de

Ingenieros Mecanicos - ASME, cubre tuberias de energia, tuberias de gas combustible, tuberias de
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proceso, sistemas de transporte de tuberias para hidrocarburos liquidos y otros liquidos, tuberias
de refrigeracion y componentes de transferencia de calor y tuberias de servicios de edificios.

El paquete de tuberias de alimentacion y proceso ASME B31.1 / B31.3 se describe a

continuacion sus partes principales que abarca.

B31.1 - Tuberia de Potencia
Este codigo prescribe los requisitos minimos para el disefio, materiales, fabricacion, montaje,

prueba e inspeccidn de sistemas de tuberias de servicio auxiliar y de energia para estaciones de
generacion eléctrica, plantas industriales institucionales, plantas de calefaccion central y de distrito.

El codigo cubre tuberias externas de calderas para calderas de potencia y calderas de agua a alta
temperatura y alta presion en las que se genera vapor o vapor a una presion de méas de 15 PSIG; y
el agua a alta temperatura se genera a presiones superiores a 160 PSIG y / o temperaturas que

exceden los 250 grados F.

B31.3 - Tuberia de Proceso
Este Cddigo contiene reglas para tuberias tipicamente encontradas en refinerias de petroleo;

plantas quimicas, farmacéuticas, textiles, papel, semiconductores y criogénicas; y plantas y
terminales de procesamiento relacionadas.

Este Codigo prescribe los requisitos para materiales y componentes, disefio, fabricacion,
montaje, montaje, inspeccion, inspeccion y prueba de tuberias. Este Cddigo se aplica a las tuberias
para todos los fluidos, incluidos: (1) productos quimicos crudos, intermedios y terminados; (2)
productos derivados del petrdleo; (3) gas, vapor, aire y agua; (4) sélidos fluidizados; (5)

refrigerantes; y (6) fluidos criogénicos.
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2.10. Procedimientos de Soldaduray Ensayos

2.10.1. Especificacion de procedimiento de soldadura WPS

El WPS también conocido como EPS es un documento escrito que es preparado y aprobado
mediante la calificacion del mismo y éste es utilizado para brindar las directrices necesarias para
ejecutar la soldadura y realizar la inspeccion.

Contenido del WPS:

En el procedimiento de soldadura se debe relacionar todas las variables que se citan en QW-250
para los distintos procesos de soldadura tales como el SMAW, GMAW, FCAW, etc.

Estas variables incluyen:

e Variables esenciales: son todas aquellas que al cambiar afectan directamente las
propiedades mecanicas de la junta soldada.

e Variables no esenciales: son todas aquellas que al cambiar no afectan a ninguna
propiedad mecéanica de la junta.

e Variables esenciales suplementarias: son todas aquellas que al cambiar afectan las
propiedades de impacto.

e Rangos aceptables.

e Informacion util.

2.10.2. Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos o NDT son pruebas practicadas a los materiales que no alteran
permanentemente sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y dimensionales.

En el apartado QW-190 “OTHER TESTS AND EXAMINATIONS” del codigo ASME BPVC
Seccion IX, se destacan los ensayos no destructivos mas utilizados:

e Rayos X (QW-191.1)
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e Ultrasonido (QW-191.2)
e Inspeccion Visual (QW-194)

e Ensayo de Tintas Penetrantes (QW-195)

2.10.2.1. Liquidos Penetrantes
Una prueba de penetrante (PT) es un método sensible para detectar y localizar discontinuidades

que se encuentran abiertas a la superficie de la soldadura. Se aplica un liquido penetrante (tinte)
sobre la superficie de la soldadura. El fluido entra entonces en la discontinuidad. Después de un
corto periodo de tiempo, el exceso de penetrante se elimina de la superficie. Se aplica un revelador
a la superficie y se deja secar. El penetrante en la discontinuidad se eleva a la superficie por accién

capilar, haciendo que la discontinuidad sea facil de ver. (Minnick & Prosser, 2013)

Cc D

Figura 6. Secuencia de prueba de tinte penetrante. A-El liquido penetrante se aplica a la
soldadura. B-El penetrante se limpia de la soldadura. C-El revelador se aplica a la soldadura. D-
La soldadura se inspecciona para detectar discontinuidades que aparecieron después de que se

aplicé el revelador
Fuente: (Minnick & Prosser, 2013)
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2.10.3. Ensayos Mecéanicos

Para realizar la calificacion del procedimiento de soldadura segin ASME Seccion 1X se usan
cinco tipos de ensayos diferentes que son utilizados de acuerdo al caso y estos son:
e Ensayo de Tension (QW-150)
e Ensayo de Doblez Guiado (QW-160)
e Ensayo de Tenacidad (QW-170)
e Ensayos de Soldadura en Filete (QW-180)
e Ensayos en Soldadura de Pernos (QW-192)
Para garantizar la junta soldada también se realizan otros ensayos tales como:
e Ensayo de dureza

e Metalografias

2.10.3.1. Doblez guiado
Las normas ASTM E190, AWS B4.0, especifican los requisitos para los ensayos de

flexion guiados en materiales soldados. Este ensayo proporciona un control de calidad que ayuda
a determinar la ductilidad de la soldadura y la eficacia del proceso de soldadura. Hay tres tipos
diferentes de pruebas de flexion, las cuales se muestran en la Figura 7:

e Doblado de la cara (se prueba la cara de la soldadura)

e Doblado de la raiz (se prueba la raiz de la soldadura)

e Doblado lateral (los lados de la soldadura son probados)


http://www.instron.com.ar/es-ar/our-company/library/glossary/b/bend-test
http://www.instron.com.ar/es-ar/our-company/library/glossary/b/bend-test
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Root bend Face bend Side bend

S

Female die

-

Figura 7. Los tres tipos de pruebas de flexion. La prueba de doblado lateral coloca la mayor

cantidad de tension a lo largo del eje de soldadura
Fuente: (Minnick & Prosser, 2013)

En las pruebas de flexion, una soldadura se corta en tiras reactivas, llamadas probetas. La
soldadura luego se dobla alrededor de un troguel de un tamafio especifico, creando una herradura
en forma de U de la probeta. Este proceso estira la soldadura para probar la integridad de la
soldadura. Después de doblarse, la superficie exterior y la superficie interior de la U se revisan para
detectar grietas y otras indicaciones segun lo exijan los criterios de inspeccién de la soldadura.

(Minnick & Prosser, 2013)

2.10.3.2. Microdureza
Este ensayo consiste en generar una huella muy pequefia para medir la dureza de muestras de

pequefio tamafio. Esto se hace aplicando cargas muy pequefias. Para este tipo de ensayos, la carga
aplicada varia entre 1 y1000 grf. El principal inconveniente es que necesitan una gran preparacion
superficial del material a probar, llegando al pulido metalografico, también denominado “acabado

espejo”.
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Microdureza Vickers (HV)
Se emplea el penetrador piramidal Vickers de la Figura 8 y la dureza se determina por la
ecuacion siguiente, solo que, en este caso, por la gran sensibilidad del método, la constante se toma

con mayor exactitud (2sin (68°)) = 1,85436).

square based ——
pyramidal indenter

— dz
)~ impression
sample —
(&) Wickers indentation {b) measurement of impression
diagonals

Figura 8. Penetrador piramidal Vickers
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2002)

HY = P(aplicada) B P B 2Psen(a/2)
~ A(huella) dz B dz
2sen(a/2)
P
HV = 1,85445

Donde:

HV = Numero de dureza de Vickers.

P = Carga Aplicada en (kgf o N)

d = Diagonal promedio de la huella (mm)

a = Angulo entre caras del indentador (136°)
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2.10.3.3. Impacto
El ensayo de impacto conocido también como prueba de resistencia a la muesca es un ensayo

dinamico en el cual una probeta se rompe por medio de un Unico golpe realizado. Dicha probeta es
maquinada, pulida superficialmente y presenta una muesca en el punto donde debe romperse.

Las pruebas de impacto se utilizan para definir la capacidad de las soldaduras para resistir el
agrietamiento o la propagacion de grietas a bajas temperaturas bajo cargas. Al medir la energia
absorbida durante el impacto, se obtiene una medida de la tenacidad de un material, estas medidas

se expresan joules o en pies-libras.

Pasicidn de partida

Manillo

- .

Figura 9. Esquema de un aparato estandar para la prueba de impacto
Fuente: (UMSS)

2.10.3.4. Metalografia
A través de un Andlisis Metalografico se pueden determinar caracteristicas como: su

microestructura, tamafio de grano, distribucién de las fases que componen la aleacion, inclusiones

no metalicas como sopladuras, micro-cavidades, escorias, etc., las cuales son posteriormente
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analizados en un microscopio. La metalografia es clave en el desarrollo de muchas investigaciones
ya que puede proporcionar una evidencia critica necesaria para hacer una determinacion definitiva

de la causa de la falla.

2.11. Cupdn de pruebay especimenes de prueba

Para realizar los cupones para la calificacién del procedimiento de soldadura es necesario
identificar si se realizara en placa o en tuberia, también es necesario identificar el espesor ya que
dependiendo de estas condiciones del codigo BPVC ASME Seccién IX nos remite a QW-463.1

que proporciona el esquema de los distintos cupones los cuales son:

QW-463.1(b) PLATES — 3/4in. (19 mm) AND QVER
THICKNESS AND ALTERNATE FROM 3/g in. (10 mm)
BUT LESS THAN #/4 in. (19 mm) THICKNESS
PROCEDURE QUALIFICATION

Discard this piece
[ sicebend [T peimen |
_R;uoed section tensile specimen
T
[ sdebend | | specimen |
i Reduced section tensile specimen
[ _siwebend | T cinen ]
[ Discad | | thispiece |
o
A/

Figura 10. Cupdn de prueba para espesores mayores a 19 mm para calificacion de proceso de

soldadura segun QW-463.1 (b)
Fuente: (ASME Boiler and Pressure Vessel, 2013)

De estos cupones de pruebas se extraen los distintos especimenes para realizar los diversos

ensayos para calificar los procedimientos, la cantidad de especimenes y las dimensiones de estos



31
esta dado por la tabla QW-451.1 “GROOVE-WELD TENSION TEST AND TRANSVERSAL-
BEND TEST” (Ensayo de traccion y doblado lateral de soldaduras de ranura) y QW-462 “TEST
SPECIMENS” (Probetas de ensayos).

Sin embargo, también se pueden realizar otros ensayos tales como el ensayo de impacto o
también una macro y micrografia, por lo que los esquemas propuestos por el codigo ASME BPVC
Seccion IX, pueden verse modificados segln los especimenes que se requieran realizar y las

dimensiones de estos estaran sometidas a las normas a las cuales nos remita ASME BPVC Seccion

IX.
DESCARTAR DESCARTAR
| PROBETA_ | | DOBLADO LATERAL __ _ |
| PROBETA__ | | _ ~ DUREZA _ __ _ |
PROBETA SECCION REDUCIDA
| PROBETA__ | | DOBLADOLATERAL __ _ |
| __ __ __ PROBETA__ | | _ ~ DUREZA |
| __ __ __ PROBETA__ __ | | _IMPACTO __ |
| __ __ __ PROBETA__ | | _ _mPACTO __ |
| ____PROBETA__ __ _ | | _IMPACTO _ __ _ |
 __ __ ___ PROBETA___ __ ______IMPACTO __ |
_______PROBETA____ _ | | _ _DUREZA __ |
| PROBETA___ _ ___DOBLADO LATERAL |
PROBETA SECCION REDUCIDA
| PROBETA__ __ | | " DUREZA |
| _PROBETA__ | | ~DOBLADOLATERAL |
DESCARTAR DESCARTAR

Figura 11. Ubicacion de los especimenes a obtener en el cupon de soldadura segun el cédigo

ASME BPVC Seccion IX
Fuente: (ASME Boiler and Pressure Vessel, 2013)
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2.12. Soldadura de Reparacion

La soldadura de mantenimiento y reparacién es uno de los metodos méas ampliamente utilizados
en la recuperacion de elementos mecanicos, lo anterior se debe a las posibilidades que brinda para
la aplicacion de capas de material en zonas desgastadas y la capacidad de reparacion de piezas
agrietadas.

Pueden surgir problemas en la soldadura de reparacién de componentes debido al alto contenido
de carbono y los altos niveles de impurezas, y tales condiciones exigen el uso de un metal de
soldadura que pueda acomodar la dilucién sin agrietamiento por solidificacion y tenga un bajo
potencial de hidrogeno.

Los aceros de baja aleacion de 0,3-0,4% C no toleran el hidrégeno y para tales materiales puede
ser necesario precalentar (digamos a 150 °C) y controlar el contenido de hidrégeno de los

electrodos.

Figura 12. Reparacion de las paletas de una turbina mediante proceso de soldadura GTAW
Fuente: (Hydro Expolitation)

2.12.1. Identificacion de necesidades de reparacion de soldaduras
La necesidad de reparacién de soldaduras se utiliza cuando se produce una falla completa, la

renovacion de componentes homogéneos como soldados, lo que los hace aptos para un futuro
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servicio seguro. En la practica para poder determinar una reparacion se debe realizar una inspeccion
completa a través de métodos tipicos de inspeccion como los son: inspeccion visual, particulas
magnéticas, tintas penetrantes e inspeccion ultrasonica y, en algunos casos especiales,
radiografia. Esto puede complementarse con técnicas de replicacion, para permitir la deteccion de
dafios microscépicos.

Si una pieza requiere reparacion, se debe establecer un procedimiento de soldadura completo
para minimizar el efecto de la reparacion en la porcion restante de la soldadura.

(Klenk, Issler, Shibli, & Williams, 2003), afirman:

La decision de reparar sera controlada por factores tales como:

e Las inspecciones iniciales, que, una vez detectados los defectos, pueden repetirse
utilizando métodos de mayor resolucion.

e Mapeo de defectos para definir el tamafio, la extension y la posicion del dafio.

e Determinacion de la causa raiz del dafio.

e Valoracion de la vida del componente.

e Consideracion econémica basada en la necesidad de ejecutar, disponibilidad de
reemplazo, disponibilidad y factibilidad del equipo de reparacion.

e Consideracion y viabilidad de llevar a cabo un procedimiento de soldadura de disefio
completo, que incluye precalentamiento y tratamiento térmico posterior a la soldadura
(PWHT).

e La determinacion del correcto procedimiento de soldadura, teniendo en cuenta las

circunstancias locales.
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e La necesidad potencial de reparacion de soldadura en frio utilizando un relleno a base
de Ni o0 un emparejador.
Algunos tipos de causa raiz que llevan a una exigencia de reparacion de soldadura se presentan
a continuacion en la Tabla 4:

Tabla 4.
Tipos de dafios que pueden necesitar reparacion de soldadura

Tiempo aproximado para soldar la

Causa Principal -
reparacion (horas)

Fabricacion primaria Oh

Defectos de fabricacion detectados por inspeccion Oh

Defectos de fabricacion no detectados en la inspeccion Primera inspeccion importante durante la

inicial operacion. 30 — 40,000 h

Defectos o dafios generados durante el servicio por )
_ _ Generalmente mas de 50,000 - 100,000 h
cualquier motivo

Fuente: (Klenk, Issler, Shibli, & Williams, 2003)

2.12.2. Consideraciones para procedimientos de reparacion

2.12.2.1. Procedimiento de reparacion alternativo a PWHT, donde se realizan pruebas de
impacto en el equipo original

Cuando la construccion original requirié la prueba de impacto, se requiere la prueba de
resistencia VV-Notch como lo requiere el codigo de construccion. Un procedimiento debe calificarse
por separado mediante el uso de una soldadura de ranura en la placa. Algunos requisitos adicionales
que pueden considerarse mas alla de la variable esencial complementaria son (GUPTE):

e Este procedimiento esta limitado a P1; Aceros P3y P4.
e Se aplican todos los elementos esenciales suplementarios de ASME Seccion IX para

QW-250.
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El area de soldadura se precalienta y se mantiene a un minimo de 150 °C durante la
soldadura. La temperatura se mide para garantizar que el material de 4” o 4 veces el
espesor (lo que sea mayor) de cada borde de la soldadura se mantenga durante la
soldadura.
La temperatura méxima de Interpase no superara los 315 °C.
La entrada maxima de calor se debe calcular e implementar durante las reparaciones.
Las entradas de calor maximas segun el procedimiento calificado no deben exceder
durante la soldadura.
El espesor de la calificacion para el material de la placa y las ranuras es segun la tabla 4.
Si la soldadura se realiza de acuerdo con la norma NACE, MR 0175, entonces se debe
realizar una prueba adicional para medir la dureza.
Para el proceso de soldadura SMAW, se deben usar electrodos con un designador
suplementario de hidrégeno difusible adicional H8 o inferior. El gas utilizado en GTAW
0 GMAW o FCAW exhibird un punto de rocio no superior a menos 50 grados
centigrados.
La soldadura se llevard a cabo de acuerdo con la deposicién controlada, la perla de
temple o la técnica de media perla.
Después de completar la soldadura, sin permitir que se reduzca el precalentamiento, la
temperatura se eleva a 230 a 280 °C y se mantiene durante un periodo minimo de
aproximadamente 2 horas para ayudar al tratamiento de horneado con hidrégeno.
El tratamiento de horneado con hidrégeno puede omitirse si se utilizan electrodos con

un designador H4 de hidrégeno difusible suplementario.
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2.12.2.2. Técnicas de soldadura de reparacion:
a) Técnica de soldadura con perlas de temple:

La zona afectada por el calor de la perla inferior debido a la perla superior aplicada con un
electrodo de menor tamafo, deja menos del 20 al 30% del &rea de la seccidn transversal del
metal de soldadura como "granos de columna tipicos" y el balance es Una estructura
normalizada. La capa superior del refuerzo, que consiste principalmente en granos
columnares, se debe rectificar para que coincida con el contorno de la superficie.
b) Técnica de soldadura de medio cordén:

Después de cada pasada, la mitad superior del cordon de soldadura se tritura antes de aplicar
la siguiente capa. Dicha técnica de media perla también logra el efecto similar de la técnica
de perla de temple, pero luego el consumo de electrodos de soldadura puede dispararse.

Tabla 5.
Espesores de calificacion para el cupon de prueba y la ranura de reparacion

Profundidad de la Profundidad de la ranura Espesor del cupon
Espesor de la base

ranura de prueba de reparacion de prueba
t <t <2" Hasta 2"
t <t > 2" Por encima de 2"

Fuente: (GUPTE)
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CAPITULO 11l
DISENO DE LOS PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA DE REPARACION

3.1. Disefio de los WPS de Reparacion

El procedimiento de soldadura o (WPS) (Welding Procedure Specification), es un documento
disefiado por un departamento técnico o de ingenieria de determinada empresa, para brindar
instrucciones precisas y detalladas al personal que ejecuta la union soldada (soldadores) y al que
inspecciona las uniones soldadas (Inspectores), y asi asegurar el cumplimiento de los
requerimientos del codigo.

El prop6sito principal de este WPS de Reparacion, es definir y documentar todos los detalles
que se deben tener en cuenta al realizar reparaciones sucesivas en aceros de baja aleacion y alta

resistencia.

3.2. Disefio del Cupon de Soldadura

El contenido de una especificacion del procedimiento de soldadura (WPS):
e 1. Todas las variables esenciales, relativas al proceso de soldadura utilizado.
e 2. Todas las variables no esenciales, relativas al proceso de soldadura utilizado.
¢ 3. Informacidn adicional que se considere necesaria para obtener las uniones soldadas
deseadas.
Para el disefio del cupon de soldadura que sera utilizado para la calificacion del procedimiento
se debe tener en cuenta los siguientes factores:
e Dimensiones de la junta
e Dimensiones de especimenes
e Ubicacion de los especimenes en el cupon de soldadura y dimensiones finales del

mismao.
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En el desarrollo del presente capitulo se mostrara la seleccion de las variables usadas para el
disefio y la posterior calificacion del procedimiento de soladura.
Los WPS usados en el desarrollo de este tema de investigacion se encuentran detallados en el

contenido del Anexo 1.

3.1.1. Dimensiones de la Junta

Para el disefio de la geometria de la junta soldada hay que tomar en cuenta que elementos forman
la junta los cuales estan identificados en la Figura 13. Si se posee un angulo de ranura mas delgado
implica menos material depositado con tiempos de produccién mas cortos, sin embargo, si este

angulo es muy pequefio no habra espacio suficiente para manipular el electrodo.

Angulo de la ranura

- —

e

Sobremonta
0 Sobre-espesor ~h

Talén

Abertura o Luz de la raiz——

Figura 13. Forma y partes que conforman una junta soldada
Fuente: (UMSS)

Las dimensiones de las juntas de produccién y reparacion se detallan en los procedimientos de
soldadura (WPS) de produccion como de reparacion que se encuentran disponibles en la seccion

Anexos y capitulo IV “Desarrollo Experimental” de esta investigacion.
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3.1.2. Dimensiones de Especimenes

Para determinar las dimensiones que tendré el cup6n de soldadura, es necesario e importante
determinar el nimero de ensayos que se llevaran a cabo ya que estos dependen del espesor del
cupon, el espesor que se usara para el desarrollo de los cupones de prueba sera de 40 mm y cuya
eleccion se describira posteriormente.

En el cddigo ASME BPVC Seccién IX en la seccion QW-451.1 se tiene el distinto nimero de
ensayos recomendados a realizar para espesores entre 38 a 150 mm de espesor, en los cuales es
necesario realizar ensayos de doblado cuya ubicacion de extraccion se encuentra en la seccién QW-
463.1 (b), ademés para poder garantizar la mayoria de las propiedades mecanicas del WPS, sera
necesario realizar ensayos de microdureza, impacto y metalografias. Para el desarrollo de este
proyecto de investigacion el nimero de ensayos totales a realizar se encuentran resumidos en la
Tabla 6.

Tabla 6.
NUmero de ensayos a realizar a cada ensamble

N° Probetas Total N° Probetas Total Ensambles de

Ensayo N° Probetas Ensamble de produccion Reparacion

(1ra, 2da, 3ra Reparacidn)
Tintas Penetrantes 4 3 9
Doblado lateral 4 4 12
Dureza 2 1 6
Metalografias 2 1 6
Impacto 3 0 9
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3.1.2.1.Dimensiones de los especimenes de Doblado Lateral

~ (1a} Para calificacion de procedimientos de materiales que no sean de

No. P-1 de QW-422, si las superficies de los especimenes de prucba de
doblez lateral se cortan con gas, se requerira la remocion mediante ma-
quinado o esmerilado de no menos que '/; pulg. a partir de la superficie

(1b) Tal remocion no se requiere para materiales de No. P-1, pero toda
aspereza resultante sera cepillada por maquinado o esmerilado.

- (2) Para calificacion de procedimiento de todos los materiales de QW-422
si las superficies de pruebas de doblez lateral se cortan con gas, toda
aspereza resultante sera cepillada mediante maquinado o esmerilado.

6pulg. 6 como /s pulg. min.
se requiery Ry= s pulg. méx.
S i R

= F-— — Sy g
| preaEsm—— i e B

. w (pulg.)
. pulg. Y. pulg. 1o NG 23, [Todos los
F-No.23,¢ | otros
¥s a 1% y P-No.35 | metales
incl, .
s o
>1% [ Nota(1)] A Ys
g ¢y i
EpE—— - .- 117
: V1
T 1
NOTA GENERAL:

Elrefuerzo de soldadura y la tira de respaldo o el anillo de respaldo, si
existe, pueden ser removidos a ras con la superficie del espacimen.

Se puede emplear corte térmico, maquinado, o esmerilado. El endereza-
miento en frio es permitido antes de la remocion del refuerzo.

NOTA:

(1) Cuando el espesor del espécimen T excede de 1 /> pulg., use uno
do los siguientes:

{a) Corte ol espécimen on multiplos especimenes de prucba y de
aproximadamente iguales dimensiones ( 3/ pulg.a1'> pulg.).

y = espesor de especimen probado cuando se toman multiples
especimenes de una muestra

(b) El espécimen se puede doblar al ancho pleno. Vea requerimientos
sobre ancho del dispositivo en QW-466.1.

Figura 14. Dimensiones recomendadas de los especimenes de doblado lateral, seccion QW-

462.2 contenidas al interior del cddigo ASME BPVC Seccion 1X
Fuente: (ASME Boiler and Pressure Vessel, 2013)
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Las probetas de doblado lateral, se adaptaran a las dimensiones de las juntas desarrolladas
previamente, dando como resultado dimensiones finales de las probetas, que se muestran en la

Figura 15.

150

—

Figura 15. Dimensiones del espécimen para el ensayo de doblado lateral

3.1.2.2.Dimensiones de los especimenes de dureza y metalografias
Las probetas empleadas para los especimenes de durezas y metalografias seran las mismas, ya

que se realizara primero la metalografia y posterior a este se realizaran las indentaciones con el
micro durometro para poder medir de dureza en la zona de transicién (Metal depositado - ZAC), la
ZAC vy parte del material base para su analisis. Las dimensiones de estas probetas se pueden

apreciar en la Figura 16.

.90 .
40, [N/ 1 O
_10
Figura 16. Dimensiones de los especimenes para el ensayo de dureza y metalografia

3.1.2.3.Dimensiones de especimenes de impacto
Para el dimensionamiento de las probetas para el ensayo de impacto, debemos remitirnos a la

norma ASTM E23, ya que esta describe las pruebas de impacto de probetas metalicas entalladas.
La norma hace referencia tanto a Charpy como a Izod y describe los métodos de ensayo para medir

la energia absorbida por el espécimen roto.
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Figura 17. Espécimen para la realizacion de ensayo de Impacto
Fuente: (ASME Boiler and Pressure Vessel, 2013)
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Lo mas importante en el desarrollo de este ensayo es la ubicacion especifica de la cual se
extraera la probeta, esta probeta seré extraida de tal manera que la muesca se encontrara en la ZAC
de la soldadura. Las dimensiones y forma de esta probeta se pueden apreciar en la Figura 17.

MATERIAL BASE

£ N
= A

| \T Hl N
N

METAL DE PROBETA DE
SOLDADURA IMPACTO

Figura 18. Zona de donde se obtendra el Espécimen para la realizacion de ensayo de Impacto
Fuente: (Morales Dominguez, 2014)

3.1.3. Ubicacion de los especimenes en el cup6n de soldadura y dimensiones finales del
mismo
En la Figura 11 podemos observar la ubicacion de los distintos especimenes para las pruebas

segun el cédigo ASME VPV C Seccidn IX. Las dimensiones mas detalladas del cupon de soldadura

se encuentran en la seccién Anexos.

3.3. Identificaciéon de los WPS

Para el desarrollo y enfoque especifico de los WPS de Reparacion se tendra presente que los

elementos estructurales y mecanicos estan expuestos a sobrecargas periédicas y aleatorias, en
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donde pueden ocurrir fallas y fallas plasticas locales, que generalmente estan presentes en areas de
acumulacién de tension causada por muescas mecanicas, muescas estructurales y por el alto
gradiente de temperatura. Los cambios estructurales, la geometria y las tensiones residuales en las
uniones soldadas provocan la concentracion de las tensiones, lo que reduce la resistencia a la fatiga.
En particular, la zona afectada por el calor (HAZ, por sus siglas en inglés), como un area que tiene
una microestructura diversificada, es susceptible al inicio de grietas.

Los distintos cupones de soldadura a desarrollarse tendran la siguiente especificacion:

¢ PROD: Procedimiento de soldadura de produccion, mediante proceso GMAW.

e JRO01: Procedimiento de soldadura de produccién, mediante proceso GMAW vy un
procedimiento soldadura de reparacion mediante proceso SMAW, con una primera
reparacion a una profundidad de 24 mm.

e JRO02: Procedimiento de soldadura de produccién, mediante proceso GMAW vy un
procedimiento soldadura de reparacion mediante proceso SMAW, con una primera
reparacion a una profundidad de 24 mm y una segunda reparacién a una profundidad de
18 mm.

e JRO03: Procedimiento de soldadura de produccion, mediante proceso GMAW vy un
procedimiento soldadura de reparacion mediante proceso SMAW, con una primera
reparacion a una profundidad de 24 mm, una segunda reparacion a una profundidad de

18 mm y una tercera reparacion a una profundidad de 14 mm.
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Figura 19. Identificacion de los WPS a desarrollarse para las juntas soldadas de: Produccién,
lera Reparacion, 2da Reparacion y 3era Reparacion

3.4. Variables del proceso de soldadura bajo codigo ASME BPVC seccion 1X

Para disefiar un procedimiento de soldadura acorde a lo establecido en el cddigo ASME BPVC
Seccion IX hay que delimitar las variables, tanto esenciales como no esenciales, sin embargo, al
estar tomando como referencia lo establecido en procedimientos de soldadura (WPS) que se
utilizan en la fabricacion de tuberia de alta presion y distribuidores para centrales hidroeléctricas
en las etapas de fabricacion como de reparacion, las variables esenciales a tomar en cuenta se

detallan a continuacion.

3.4.1. Variables esenciales

Las variables esenciales son aquellas en las cuales un cambio puede afectar a las propiedades

mecanicas de la pieza soldada y por lo tanto deben estar descritas claramente en el WPS.
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3.4.1.1. Carbono equivalente
Al estar trabajando con un acero AISI 4140 es necesario calcular el carbono equivalente del

mismo, el cual se puede calcular con la formula descrita en QW-403.26, sin embargo, para los
procedimientos de soldadura (WPS) de produccion y de reparacion, es posible utilizar la ecuacion

desarrollada por Ito y Bessyo descrito en el Capitulo I, para los aceros micro-aleados.

3.4.1.2. Espesor t
El cddigo ASME BPVC Seccion 1X, permite trabajar con la mayor cantidad de espesores
disponibles, lo cual se encuentra en QW-451.1 donde se presentan los distintos rangos de espesores

que se pueden soldar seleccionando un espesor determinado para el cupon de pruebas.

Tabla 7.
Limites de espesor para calificacion del procedimiento y especimenes de prueba QW-451
Espesor t de Metal

Orden de Espesor de Soldadura Tipo y nimero de pruebas requeridas
Espesor T del T de metal base Depositado Pruebas de Tension y de Doblez
cupdn de prueba, calificado, pulg.  Calificado, pulg. Guiado
soldado, pulg [Nota (1) y (2)] [Nota (1) y (2) ] [Nota (2)]

Doblez Doblez de Doblez
Tension Lateral cara de raiz

Min Max Max QW-150 QW-160 QW-160 QW-160
Menos de 1/16 T 2T 2t 2 2 2
1/16 a 3/8, incl. 1/16 2T 2t 2 Nota [5] 2 2
Arriba de 3/8, pero  3/16 2T 2t 2 Nota [5] 2 2

menos de 3/4

3/4 hasta menos de  3/16 2T  2tcuandot<3/4 2 Nota [4] 4
11/2

3/4 hasta menos de  3/16 2T  2tcuandot>3/4 2 Nota [4] 4
11/2

11/2 y mas 3/16 8(3) 2tcuandot<3/4 2 Nota [4] 4
11/2 y més 3/16 8(3) 8(3)cuandot>3/4 2 Nota [4] 4

Fuente: (ASME Boiler and Pressure Vessel, 2013)
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Nota (ASME Boiler and Pressure Vessel, 2013):

(1) Las siguientes variables restringen ain mas los limites que se muestran en esta tabla cuando
se hace referencia en QW-250 para el proceso en cuestion: QW-403.9, QW-403.10, QW-
404.32 'y QW-407A. Ademés, QW-202.2, QW-202.3 y QW-202A proporcionan
excepciones que reemplazan los limites de esta tabla.

(2) Para la combinacion de procedimientos de soldadura, vea QW-200A.

(3) Para los procesos de soldadura SMAW, SAW, GMAW, PAW y GTAW solamente; de lo
contrario, segun la Nota (1) o 2T, o 2t, lo que sea aplicable.

(4) Consulte QW-151.1, QW-151.2 y QW-151.3 para obtener detalles sobre muestras maltiples
cuando el grosor del cupon es superior a 1 pulg. (25 mm).

(5) Cuatro pruebas de curva lateral pueden sustituirse por las pruebas de curva de cara y raiz

requeridas, cuando el grosor T es de 3/8 pulg. (10 mm) o mas.

3.4.1.3.Temperatura de precalentamiento
Para una temperatura inicial del metal base (precalentamiento) y un nivel de entrada de energia

durante la soldadura, aumentar el grosor de la seccién aumentara la velocidad de enfriamiento.

En los WPS de produccion como de reparacion se especifica la temperatura minima de
precalentamiento que se debera aplicar a los ensambles, la cual debe ser controlada constantemente.
Sin embargo, a continuacion, podemos observar en la tabla 8 las temperaturas de precalentamiento

dependiendo del acero que se va a usar, segun el Handbook de la ASM volumen 6.
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Tabla 8.
Rango de temperatura de precalentamiento e interpaso para el grosor de seccion indicado

STEEL PREHEAT AND INTERPASS TEMPERATURE RANGE FOR INDICATED
SECTION THICKNESS

AT<13MM (£5IN)  AT13-25MM (G-11IN) AT 25-50 MM (1 -2 IN.)

°C °F °C °F °C °F
1330 175-230  350-450 205-260  400-500 230-290  450-550
1340 205-260  400-500 260-315  500-600 315-370  600-700
4023 [GES]40  [GES]100  95-150 200-300 120-170  250-350
4028 95-150  200-300 120-175  250-350 205-260  400-500
4047 205-260  400-500 230-290  450-550 260-315  500-600
4118 95-150  200-300 175-230  350-450 205-260  400-500
4130 150-205  300-400 205-260  400-500 230-290  450-550
4140 175-230  350-450 230-290  450-550 290-345  550-650
4150 205-260  400-500 260-315  500-600 315-370  600-700
4320 95-150  200-300 175-230  350-450 205-260  400-500
4340 290-345  550-650 315-370  600-700 315-370  600-700
4620 [GES]40  [GES]100  95-100 200-300 120-175  250-350
4640 175-230  350-450 205-260  400-500 230-290  450-550
5120 [GES]40  [GES]100  95-150 200-300 120-175  250-350
5145 205-260  400-500 230-290  450-550 260-315  500-600
8620 [GES]40 [GES]100  95-150 200-300 120-175  250-350
8630 95-150  200-300 120-175  250-350 175-230  350-450
8640 120-175  250-350 175-230  350-450 205-260  400-500

Fuente: (ASM Handbook, 1993)

3.4.1.4. Heat Imput
Conocido como aporte térmico, es el calor aportado para realizar la soldadura. Es una variable

muy importante a efectos de la calidad de la union.
El aporte térmico depende de:
e Tension e intensidad de soldeo, siendo mayor el aporte térmico cuanto mayor son estas

variables.
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e Lavelocidad de soldeo, cuanto menor es, mayor sera la energia aportada.
El cddigo ASME BPVC Seccion 1X en QW-409.1, nos brinda una ecuacion que permite el
calculo de la entrada de calor en los procesos de soldadura por arco, la cual viene dada de la
siguiente manera:

Voltaje(V) X Intensidad(A) x 60
Velocidaddeavance(mm/min)

Entradadecalor(Julios/mm) =

3.4.1.5. Temperatura de interpase
La temperatura de interpase en una soldadura de pase multiple, es la temperatura de la soldadura

entre los pases del trabajo soldado. El objetivo de controlar la temperatura del paso intermedio para
la mayoria de los aceros es minimizar el riesgo de agrietamiento. Esto se hace asegurandose de que
los alrededores de la soldadura no caigan por debajo de un nivel seguro durante toda la operacion
de soldadura.

En los WPS de produccién y reparacion se especifica una temperatura maxima de interpases
para el acero AlISI 4140, ya que al ser un acero de medio carbono, se considera que existe un riesgo

de agrietamiento por solidificacion.

3.5. Seleccién del consumible

Para el proceso GMAW es necesario la utilizacion de electrodos y varillas de acero al carbono
para soldadura por arco con proteccion de gas, los cuales se encuentran bajo la norma AWS Ab5.18.,
mientras que para el proceso SMAW es necesario la utilizacidn de electrodos revestidos los cuales

se encuentran bajo la norma AWS A5.5/A5.5M.

3.5.1. Electrodos y varillas bajo norma AWS A5.18
La norma AWS A5.18 (Electrodos y varillas de acero al carbono para soldadura por arco con

proteccion de gas), trabaja con la siguiente designacion:
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ER70-SX

Las letras ER se usan como prefijo. La ER indica la resistencia a la traccion minima de una
buena soldadura. La fuerza real se obtiene sumando tres ceros a la derecha del nimero dado, por
ejemplo, ER70S-S es 70000 psi. La S ubicada a la derecha de la resistencia a la traccion indica que
este es un cable solido. El ultimo nidmero 2, 3, 4, 5, 6 0 7 0 el medidor G se usa para indicar la

composicion del metal de relleno y las propiedades mecanicas de las soldaduras, Figura 20.

DESIGNATES AN ELECTRODE

DESIGNATES A CUT LENGTH "ROO"TYPE
ELECTRODE (CAN BE OMITTED)

— X

INDICATES THE FILLER METAL COMPOSITION
AMND WELD'S MECHANICAL PROPERTIES

SOLID WIRE

INDICATES THE MINIMUM TENSILE STRENGTH
OF THE DEPOSITED WELD METAL

Figura 20. Identificacion de las varillas bajo norma AWS A5.18
Fuente: (Jeffus & Bower, 2010)

Electrodo ER70S-6

Este es un buen cable de relleno de uso general. Tiene los niveles mas altos de manganeso y
silicio. El alambre se puede usar para hacer soldaduras suaves en chapa o secciones mas gruesas.
Argbn-oxigeno, argon-CO2 y CO2 se pueden usar como gases de proteccion. Las soldaduras se
pueden realizar en todas las posiciones.

Este cable de relleno con un didmetro de 1.2mm, se utilizara para el desarrollo del proceso de
la soldadura produccién, cumpliendo con los requerimientos del procedimiento de soldadura

(WPS) de produccion, el cual se detalla en los Anexos.
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3.5.2. Electrodos bajo norma AWS A5.5/5.5M

La especificacion AWS A5.5 la cual se refiere a los electrodos para soldadura de aceros al

carbono, trabaja con la siguiente designacion para electrodos revestidos:
E XXYY

Donde:

E: Indica electrodo para soldadura por arco

XX: designan la minima resistencia a la tension del metal depositado, en Ksi.

YY: designan las posiciones de soldadura en que puede trabajar el electrodo, el tipo de
revestimiento y el tipo de corriente adecuado para el electrodo. El primer digito indica la posicion
(1= todas, 2=plana y horizontal, 4 todas y vertical descendente).

Electrodos de bajo hidrégeno

Estos electrodos estan disefiados para producir soldaduras de alta calidad en aplicaciones en las
cuales el metal base tiene tendencia al agrietamiento, los espesores a soldar son relativamente
grandes (mayores a 19 mm) o cuando el metal base tiene un contenido de aleantes ligeramente
mayor al de los aceros dulces. Los electrodos de bajo hidrégeno pertenecientes a esta clasificacion

son el: E-7018 y E-7028.

3.5.3. Diametro de los electrodos

El cable de relleno ER70S-6 con un diametro de 1.2mm, se utilizara para el desarrollo del
proceso de la soldadura produccion, cumpliendo con los requerimientos del WPS de produccion,
el cual se detalla en los Anexos.

El electrodo de bajo hidrogeno E7018 con un diametro de 3.2mm y 4mm, se utilizara para el
desarrollo del proceso de la soldadura de reparacion, cumpliendo con los requerimientos del WPS

de reparacion, el cual se detalla en los Anexos.
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CAPITULO IV
DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo experimental de la investigacion, el material base a utilizar es un acero de alta
resistencia y baja aleacion, también conocido como acero HSLA, el acero disponible en el mercado
local es un AISI 4140 en forma de placas, este acero posee caracteristicas semejantes a los aceros
usados en la elaboracion de tuberia de alta presion o distribuidores de turbinas para centrales
hidroeléctricas. La soldadura de los ensambles de prueba se llevard a cabo tomando como
referencia lo establecido en procedimientos de soldadura (WPS) que se utilizan en la fabricacién
de tuberia de alta presion para centrales hidroeléctricas, tanto para las etapas de fabricacion como
de reparacion.

Los ensambles de prueba estardn compuestos por dos placas de 200x75x40 mm, estas
dimensiones se las determino en base al cddigo ASME BPVC Seccidon IX y al nidmero de
especimenes a obtener para los ensayos mecanicos y metalograficos requeridos para alcanzar el
objetivo del proyecto de investigacion. El espesor de 40mm definido anteriormente, se debe a que
la tuberia de alta presion y carcasa de los distribuidores utilizan espesores entre (30mm a 70mm),
ademas que el cddigo ASME BPVC Seccidn IX permite calificar los distintos ensayos en espesores
que comprenden entre (1 %2 in a 6 in) con probetas que tengan un espesor de 38.1mm.

Los ensayos mecanicos que se van a realizar seran: ensayo de ductilidad mediante doblez lateral,
microdureza Vickers (HV), impacto; estos a su vez se complementaran con una inspeccion
mediante END y adicionalmente se realizara un estudio metalografico mediante ensayos de
microscopia éptica (MO). Algunas de las caracteristicas de los ensambles a desarrollar se detallan

en la Tabla 9y la Figura 21.
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Tabla 9.

Identificacion de los ensambles y trabajo a realizar

Cupon  WPS Caodigo Trabajo Proceso de soldadura
1  WPSEP PRO Soldadura de produccion GMAW

Soldadura de produccion + una reparacion
de 24 mm de profundidad
Soldadura de produccion + una reparacion
3 WPSER RO02 de24 mm de profundidad + una segunda GMAW + SMAW
reparacion de 18 mm de profundidad
Soldadura de produccion + una reparacion
de 24 mm de profundidad + una segunda
reparacion de 18 mm de profundidad + una
tercera reparacion de 14mm de profundidad

2 WPSER ROl GMAW + SMAW

4 WPSER  RO3 GMAW + SMAW

607

<

\ \x
N\
(a) \ S\

Figura 21. Juntas de soldadura. (a) Forma de la junta de produccion (b) Forma de la ranura de
reparacion a realizar en las juntas de reparacion
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4.1.Controles antes de la soldadura

Antes de realizar la soldadura es necesario aplicar una inspeccion general a todos los elementos
que van a estar inmersos en proceso de soldadura, tales como:
e Equipos
e Materiales

e Pre-ensamble de los cupones

4.1.1. Equipos

Es necesario identificar las especificaciones técnicas de las maquinas de soldar que se van a
utilizar, ademas también se debe identificar las especificaciones de los equipos de medicién
principales que se van a usar para el control de la temperatura como para los controles de las
variables de soldadura durante el proceso de soldeo y calibracion de los parametros de salida de las

soldadoras.

4.1.1.1. Soldadora para el proceso GMAW
La seleccion de la soldadora sera en funcion de la actividad que vamos a realizar, esta soldadora

deberéa poseer caracteristicas adecuadas para poder cumplir con los requerimientos de las variables
de soldadura que el WPS de Produccion manifiesta. La soldadora debe poseer una salida de 250 a
300 amperes 0 amperios, ya que este tipo de maquinas de soldar se utilizan generalmente para
soldaduras en general (Trabajos de produccion medianos, mantenimiento, reparaciones, etc.).
Para el proceso GMAW se empleard una soldadora MillerMatic 300, la cual posee
caracteristicas adecuadas en funcion de los requerimientos del WPS de Produccion, sus

caracteristicas técnicas se encuentran resumidas en la tabla 10.
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Figura 22. Soldadora MillerMatic 300, usada para proceso de soldadura MIG/MAG
perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE

Tabla 10.
Especificaciones técnicas de la soldadora MillerMatic 300
Voltaje de Entrada en Amperios a la Carga Nominal,
salida Nominal Cir_cuito 50 or 60 Hz
Abierto
L 400V 440V 520V KVA KW
Maximo
300 Amps @ 32 240 Amps @ 32 38 54 47 23,5 18,6 13
VCD, 60% VCD, 100%
Ciclo de trabajo Ciclo de trabajo
Velocidad de
Alimentacion de Dimensiones Peso
Alambre
Soélido Inoxidable Tubular ,65-17,8 m/min Prof.: 940 mm (37 in) 125 kg
(25-700 in/min)  Ancho: 483 mm (275 Ib)
0,6-1,6 mm 0,6-0,9 mm 0,8-1,6 mm (191in)
(,023-1/16in)  (,023-,035in) (,030-1/16 in) Alto: 768 mm
(30-1/4 in)

* Prendido, Sin Arco

Gama de temperatura para operacion - -20C ~ Gama de temperaturas para almacenar - -30C hasta
hasta +40C +50C
Fuente: (MILLER Welding)
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4.1.1.2.Calibracion de la soldadora MillerMatic 300.
Para la calibracion y verificacion de los valores reales que tenemos a la salida de la soldadora

MillerMatic 300, se verificé el estado de los componentes del equipo, una vez elegido el tipo de
gas y el tipo de alambre a utilizar, se procede a calibrar la velocidad de alimentacién del alambre,
la cual controla la intensidad de la soldadura, para verificar la salida de intensidad de corriente, se
uso6 una pinza amperimétrica UNI-T UT208 con la cual se midi6 la corriente AC y corrientes de
arranque, para verificar la salida del voltaje se us6 un multimetro FLUKE 87V con el cual se midio
voltaje AC/ DC.

La puesta a punto de todos estos pardmetros se realiz6 siguiendo las instrucciones del WPS de
Produccién, complementado con la experiencia del soldador calificado que se utiliz6 para el

desarrollo de los ensambles soldados.

Figura 23. Calibracion de la soldadora MillerMatic 300 a través de la Verificacion de los
parametros de salida mediante el uso de una pinza amperimétrica UNI-T UT208 y un multimetro
FLUKE 87V
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4.1.1.3.Soldadora para el proceso SMAW
La seleccion de la soldadora seré en funcién de la actividad que vamos a realizar, esta soldadora

debera poseer caracteristicas adecuadas para poder cumplir con los requerimientos de las variables
de soldadura que el WPS de Reparacion manifiesta. Al ser un proceso SMAW el que se va a
utilizar, tomaremos en cuenta el tamafio del electrodo, este tiene una relacion directa con la potencia
de la soldadora, es decir si poseemos una mayor potencia de salida podremos utilizar un electrodo
de mayor didmetro.

Por lo tanto, la soldadora debe poseer una salida de 200 a 250 amperes o amperios, dado que
este tipo de maquinas de soldar se utilizan generalmente para soldaduras en general (Trabajos de
produccion medianos, mantenimiento, reparaciones, etc.); ademas se la considera de uso industrial.
Para el proceso SMAW se empleara una soldadora MillerMatic Syncrowave 250, la cual posee
caracteristicas adecuadas en funcion de los requerimientos del WPS de Reparacién, sus

caracteristicas técnicas se detallan a continuacion en la tabla 11.

Figura 24. Soldadora MillerMatic Syncrowave 250, usada para proceso de soldadura
GTAW/SMAW perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE



Tabla 11.

Especificaciones técnicas de la soldadora MillerMatic Syncrowave 250
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Entrada de Amperios a la Voltaje
Carga Nominal, CA nominal
equilibrada, 50/60 Hz, VCA  picode
Salida Nominal monofasica Gamade maximo inicio
de Soldadura CFP** 220V 400V 440V 520V KVA KW Amperaje (Uo) (Up)
Clase NEMA 1 No 82 45 41 35 176 8.6
3-310 A 15 KV°
(40)-200A,28 PFC *3.0 *16 *14 *12 *59 *29
80V
VCA,60%de Con 61 34 31 26 12.06 8.11
i . 3-310 A 15 KV°
ciclodetrabajo PFC *45.9 *25.1 *22.8 *23.2 *11.2 *.39
Clase NEMA Il No 100 55 50 42 21.98 11.76
3-310 A 15 KV°
(40)-250A,30 PFC *3.0 *16 *14 *12 *59 *29
80V
VCA, 40%de Con 81 44 40 34 16.32 11.81
i . 3-310 A 15 KV°
ciclodetrabajo PFC *45.9 *25.1 *22.8 *23.2 *11.2 *1.93

*Mientras Trabaja sin carga
**Correccion del factor de potencia

° El Dispositivo de iniciar el arco esta disefiado para guiadas a mano

Fuente: (MILLER Welding)

4.1.1.4.Calibracion de la soldadora MillerMatic Syncrowave 250
Para la calibracion y verificacion de los valores reales que tenemos a la salida de la soldadora

MillerMatic Syncrowave 250 para proceso GTAW/SMAW, se verifico el estado de los

componentes del equipo, elegido el tipo de electrodo y diametro a usar, se procede con la

verificacion de la salida de intensidad de corriente y voltaje de la soldadora, para aquello se uso

una pinza amperimétrica UNI-T UT208 con la cual se midié la corriente AC, las corrientes de

arranque, se usdé ademas un multimetro FLUKE 87V con el cual se midié voltaje AC/ DC, la

velocidad de avance en este tipo de proceso depende principalmente de la experiencia y habilidad

del soldador.
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La puesta a punto de todos estos parametros se realizé siguiendo las instrucciones del WPS de
Reparacion complementado con la experiencia del soldador calificado que se utilizo para el

desarrollo de los ensambles soldados.

Figura 25. Calibracion de la soldadora MillerMatic Syncrowave 250. (a) Verificacion de los
parametros de salida mediante el uso de una pinza amperimétrica UNI-T UT208 y un multimetro
Fluke 87V (b) Valores de intensidad de corriente y voltaje, obtenidos a la salida de la soldadora

4.1.1.5.Pinza Amperimétrica

Para realizar la calibracion de las maquinas de soldar y el control de la intensidad de corriente
durante el proceso de soldeo, se cont6é con la disponibilidad de una pinza amperimétrica de la
marca: UNI-T, modelo: UT207A, que es un equipo disefiado para medir voltaje AC y DC, corriente
AC, resistencia y temperatura, también permite realizar el chequeo de diodos y de continuidad. Su
rango de medicién es de: 600V AC/DC 1000A 1kA AC/DC. El equipo antes de ser usado contaba

con una calibracién actual.
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Figura 26. Pinza Amperimétrica UNI-T UT208
Fuente: (DMU Energy)

4.1.1.6. Multimetro

Para realizar la calibracion de las maquinas de soldar y el control del voltaje durante el proceso
de soldeo, se contd con la disponibilidad de multimetro de la marca: FLUKE, modelo: 87V, que es
un equipo que permite realizar medidas precisas de voltaje y frecuencia en variadores de velocidad
y otros equipos con gran cantidad de ruido eléctrico. Su rango de medicion es de hasta 1000 VV CA
y CC, posee ademéas una resolucion de 4-1/2 digitos para obtener medidas precisas (20 000

recuentos).

Figura 27. Multimetro Fluke 87V
Fuente: (RS Components)
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4.1.1.7. Termémetro Laser

Para el control de la temperatura de precalentamiento y entre pases, se conté con la
disponibilidad de un termémetro laser de la marca: FLUKE, modelo: 62 MAX, este es un equipo
extremadamente preciso que permite medir temperaturas de - 30 °C a 650 °C (-22 °F a 1202 °F),
ademas posee una precision de hasta +1.0 °C o +1.0 % del alcance. El equipo antes de ser usado

contaba con una calibracion actual.

Figura 28. Termometro laser FLUKE 62 MAX
Fuente: (RS Components)

4.1.2. Cupones

Antes de iniciar la soldadura es necesario controlar las medidas del bisel, ademéas de las
dimensiones finales de los cupones de soldadura para no tener ningun problema al momento de
manufacturar las probetas para los distintos ensayos a realizar. A continuacién, se muestra en la
Figura 29 el procedimiento realizado para el control de las medidas de los ensambles a través de la

utilizacion de un pie de rey marca: Starrett y una galga de inspeccion de soldadura.
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Figura 29. Control de cupones. (a) Control del angulo del bisel mediante una galga para
soldadura. (b) Control de la altura la raiz del cupon. (c) Control del ancho del cupdn mediante un
calibrador

4.1.3. Pre-ensamble de los cupones

El pre-ensamble de los cupones se lo realizo a través del control de las dimensiones fisicas que
deben poseer los cupones dados en el WPS de Produccion y de Reparacion respectivamente,
ademas se los codifico para los distintos nimeros de reparaciones a realizar y fue necesario el
soldeo de rigidizadores para asi disminuir la distorsion que se presenta al momento del proceso de
soldeo. En la Figura 30 se muestra los ensambles de produccion y de reparacién ya terminados

después de haber sido previamente pre-ensamblados.

Figura 30. Ensamble de los cupones. (a) Utilizacion de una galga para el control de la
apertura de la raiz de la junta (b) Soldeo de los rigidizadores en un ensamble de reparacion



62

PO R

P e - e o et k ‘t

Figura 31. Ensamble de los cupones. (a) Ensamble de produccién terminado (b) Ensambles de
reparacion terminados con sus respectivos numeros de reparaciones

4.2.Controles durante la soldadura

e Tension de arco

e Intensidad de arco

e Velocidad de avance
e Heat imput

e Temperatura entre pases
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Los respectivos ajustes y controles de las variables en las maquinas soldadoras se lo llevo a cabo
con los mismos equipos usados para la calibracion previa de las soldadoras, es decir a traves del
uso de una pinza amperimeétrica UNI-T UT208, un multimetro FLUKE 87V, ya que por distintos
motivos ajenos al proceso de soldadura puede existir una caida de voltaje y amperaje.

Para el proceso GMAW se controlo la velocidad de alimentacion del alambre, la cual podemos
regular en la maquina, el ajuste de esta velocidad conllevara a un mayor o menor flujo en el material
depositado en la franja de soldadura, en lo que se refiere a la velocidad de avance de la pistola esta
depende de la habilidad del soldador y tipo de técnica de soldar que este aplicando, se debe evitar
el sobrecalentamiento de la pistola para obtener depositos de soldadura de calidad.

La velocidad de avance en el proceso SMAW depende de la habilidad y experiencia del
soldador, otro de los factores que influyen aqui es el tipo de técnica de manipulacion de electrodo
que el soldador esta aplicando, para poder controlar esta velocidad de avance en este proceso, se
Ilevé a cabo varios cordones de soldadura tomando el tiempo que se demora en soldar una distancia
determinada el soldador.

Finalmente, el control de la temperatura de precalentamiento y temperatura entre pases se lo
realizd antes de comenzar un nuevo cordon de soldadura, mediante el uso de un termometro
FLUKE 62 MAX, la temperatura maxima permisible es de 250 °C Max., la misma que es un valor
especifico tanto del WPS de Produccion como del de Reparacion.

Mediante el control de la intensidad de corriente, voltaje y velocidad de avance se logr6 obtener
valores promedios durante el proceso de pruebas de soldeo en el proceso GMAW y SMAW,
permitiendo que se puedan obtener valores de Heat Imput promedio. La entrada de calor en los

procesos de soldadura por arco puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion:
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Tension(V) x Intensidad (A)

H J =
n(Julios/mm) = f ><Velocidaalalesoldeo(mm/seg)

Siendo f el rendimiento térmico de cada proceso de soldadura.

Tabla 12.

Rendimiento térmico para varios procesos de soldadura con arco eléctrico
Proceso de soldadura con arco eléctrico Rendimiento téermico f tipico
Soldadura metélica con arco protegido 0,9

Soldadura metalica con arco eléctrico y gas 0,9

Soldadura con nucleo de fundente 0,9

Soldadura con arco sumergido 0,95

Soldadura de tungsteno con arco eléctrico y gas 0,7

Fuente: (UMSS)
A continuacién, se presenta el calculo de la entrada de calor o Heat Imput para la junta de

produccidn con sus parametros de soldadura a usar en la misma.

g:ﬁ)é{;gtzgr'os de soldadura usados para el Heat Imput de la junta de produccion
Parédmetros de soldadura Junta de Produccion
Amperaje 230 A

Voltaje 24V

Velocidad de avance promedio 2,6 mm/s

N Tension(V) x Intensidad(A)
Velocidaddesoldeo(mm/seg)

H,(Julios/mm) = f

24V x 2304

H, (Juli =09 X
w(Julios/mm) = 0,9 2.6mm/seg

=1910,76 ] /mm
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Figura 32. Controles durante la soldadura. (a) Control de intensidad de corriente, voltaje y
velocidad de avance en el proceso GMAW. (b) Control de la temperatura entre pases y
temperatura medida en el tercer pase de cordén de soldadura realizado en la junta de produccién
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4.3.Desarrollo de los ensambles de soldadura

La secuencia resumida de los pasos seguidos durante la aplicacién y control de la soldadura del
proceso de produccién de los ensambles, fueron los siguientes:

e Pre-ensamble de los cupones mediante puntos de soldadura y rigidizadores.

e Precalentamiento a cada lado del bisel y dentro del bisel a través del calentamiento de los
cupones, mediante la utilizacién de un mechero de GLP durante 20 minutos para alcanzar
la temperatura predefinida de 100 °C, el control continuo de la temperatura se lo realizé
mediante un termometro FLUKE 62 MAX.

e Aplicacion del WPS de Produccion a todos los ensambles, control continuo de la
temperatura entre pases (250 °C) al inicio de cada nuevo pase de cordon de soldadura a
realizar mediante un termémetro laser FLUKE 62 MAX., continuando con la aplicacion de
los depositos de soldadura de los distintos cordones, culminando con una inspeccion visual
de las soldaduras terminadas y enfriamiento de los ensambles a temperatura ambiente.

Algunos de los procesos realizados en el proceso de soldeo de los ensambles mediante la

aplicacion del proceso de produccidn se observan en las Figuras 33-34.
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Figura 33. Ensamble de Produccion. (a) Precalentamiento de los cupones de produccion y de
reparacion. (b) Control de la temperatura entre pases del ensamble de produccion mediante el
termometro laser Fluke 62 Max



Figura 34. Control y soldeo de los ensambles. (a) Equipos usados para el control de las
variables de soldadura (Pinza amperimétrica, termdmetro laser, multimetro). (b) Proceso de
soldeo de los ensambles mediante proceso de soldadura GMAW

68
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La secuencia resumida de los pasos seguidos durante la aplicacién y control de la soldadura del

proceso de reparacion de los ensambles, fueron los siguientes:

e Ensamble de los cupones mediante puntos de soldadura y rigidizadores.

e Precalentamiento cada lado del bisel y dentro del bisel a través del calentamiento de los
cupones, mediante la utilizacion de un mechero de GLP durante 20 minutos para alcanzar
la temperatura predefinida de 100 °C, el control continuo de la temperatura se lo realizé
mediante un termometro laser FLUKE 62 MAX.

e Resecado de los electrodos E-7018 para evitar la presencia de hidrogeno durante el proceso
de soldadura, ya que estos son electrodos de bajo hidrogeno.

e Aplicacion del WPS de reparacion a los ensambles, control continuo de la temperatura entre
pases (250 °C) al inicio de cada nuevo pase de cordon de soldadura a realizar mediante un
termémetro laser FLUKE 62 MAX, se continua con la aplicacion de los depositos de
soldadura de los distintos cordones, culminando con una inspeccion visual de las soldaduras
terminadas y enfriamiento de los ensambles a temperatura ambiente.

Algunos de los procesos realizados en el proceso de soldeo de los ensambles mediante la

aplicacion del proceso de reparacién se observan en la Figura 35.
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Figura 35. Control y soldeo de los ensambles de reparacion. (a) Resecado de los electrodos E-
7018 (b) Control de la temperatura entre pases. (c) Limpieza de la ranura de reparacion, previo a
la realizacion de la reparacion mediante proceso SMAW
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4.4.Caracterizacion de las juntas de soldadura

La caracterizacion de las juntas de soldadura de reparacion se desarrollé mediante la realizacion
de ensayos mecanicos como: Ensayo de ductilidad mediante doblez lateral, microdureza Vickers
(HV), ensayo de impacto; que se complementaron con una inspeccién visual mediante END;

adicionalmente se realizd una caracterizacion microestructural mediante ensayos de microscopia

oOptica (MO).

Tabla 14.

Codificacion de las distintas probetas para los ensayos mecanicos y metalograficos

iter WPS  Cupodn Probeta Identificacién Cant. de ensayos

END LP1JP - LP2JP 2

Doblado D1JP - D2JP - D3JP - D4JP 4

1 WPSJP PROD  Metalografia M1JP 1
Dureza DZz1JP 18

Impacto

END LP1R1 - LP2R1 2

Doblado D1R1 - D2R1 - D3R1 - D4R1 4

2 WPSJR RO1 Metalografia M1R1 - M2R1 2
Dureza DZ1R1 - DZ2R1 36

Impacto IMP1R1 - IMP2R1 - IMP3R1 9

END LP1R2 - LP2R2 2

Doblado D1R2 - D2R2 - D3R2 - D4R2 4

2 WPSJR  RO2 Metalografia M1R2 - M2R2 2
Dureza DZ1R2 - DZ2R2 36

Impacto IMP1R2 - IMP2R2 - IMP3R2 9

END LP1R3 - LP2R3 2

Doblado D1R3 - D2R3 - D3R3 - D4R3 4

2 WPSJR  RO2 Metalografia M1R3 - M2R3 2
Dureza DZ1R3 - DZ2R3 36

Impacto IMP1R3 - IMP2R3 - IMP3R3 9
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4.5.Aplicacion del END (Liquidos Penetrantes) a los ensambles soldados

Las normas y codigos que se usaron para la aplicacion de este ensayo no destructivo (END),
fueron las normas ASTM E165 que cubre los procedimientos para el examen de liquidos
penetrantes para la industria en general, mientras que el codigo ASME BPVC Seccion IX en QW-
195.2 brinda los criterios de aceptacion para el ensayo de liquidos penetrantes.

Antes de realizar este ensayo se requirio realizar una limpieza para eliminar la presencia de
contaminantes como: Oxidos, grasas, impurezas, etc., ya que estos pueden provocar falsas
indicaciones o hacer que el liquido penetrante no se introduzca en las discontinuidades. Para la
realizacion del ensayo se utilizd un Kit para inspeccién por liquido penetrante visible removible
con solvente de la marca MAGNAFLUX, el cual consistié de dos partes:

Primero se aplicd el ensayo a la superficie superior e inferior de los ensambles soldados, como
segunda parte se realiz6 el mismo ensayo a la superficie lateral de dos probetas de doblado
pertenecientes a cada ensamble, este proceso adicional que se lo llevo a cabo fue especificamente
realizado para poder detectar discontinuidades que no fuesen faciles de detectar o que no se
encontraban muy cercanas a la superficie. Los resultados obtenidos se pueden consultar en el

Capitulo 5.



Figura 36. Liquidos Penetrantes. (a) Penetrante aplicado a las juntas de reparacion. (b)
Limpieza del penetrante. (c) Aplicacion del revelador sobre las juntas de reparacion
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(c)

Figura 37. (a) Liquidos penetrantes aplicados en la superficie de la raiz del ensamble de
produccion. (b) Liquidos penetrantes sobre las probetas de doblado del ensamble de produccion.
(c) Liquidos penetrantes sobre las probetas de doblado de un ensamble de reparacion
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4.6.Ensayos mecéanicos aplicados a los ensambles soldados

4.6.1. Ductilidad

Las normas ASTM E190, AWS B4.0 y codigo ASME BPVC Seccidn IX, especifican los
requisitos para los ensayos de flexion guiados en materiales soldados. Este ensayo proporciona un
control de calidad que ayuda a determinar la ductilidad de la soldadura y la eficacia del proceso de
soldadura.

Para el ensayo de doblado lateral se aplico el procedimiento y criterios de aceptacion que se
encuentran en el codigo ASME BPVC Seccidn IX en QW-160 y QW-162, ya que el apartado QW-
162 hace referencia al dispositivo utilizado para realizar este ensayo el cual debe cumplir los
requerimientos de QW-466, ademas para las dimensiones de las probetas a testear se aplicé los
requerimientos del mismo cddigo en QW-462.2.

Para la realizacion del ensayo se utiliz6 la maquina de Ensayos Universales marca AMSLER
perteneciente al laboratorio de Mecanica de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas
- ESPE, el cual hizo uso de un rodillo de R=4 cm, determinando una distancia de 62 mm entre
apoyos, para que se pueda aplicar la carga mediante el émbolo y el soporte, la seccién 6.8 del
cédigo AWS B4.0 recomienda que se puede usar cualquier medio para mover suavemente el
émbolo alrededor de 15 segundos a 2 minutos durante la aplicacion del ensayo.

Los resultados obtenidos en este ensayo se pueden consultar en el Capitulo 5.


http://www.instron.com.ar/es-ar/our-company/library/glossary/b/bend-test
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Figura 38. Pruebas de Flexion. (a) Maquina de Ensayos Universales AMSLER (Universidad
de las fuerzas Armadas - ESPE). (b) Ensayo de doblado lateral junto a sus componentes
principales (Rodillos, Soportes, Probeta a ensayar)

4.6.2. Microdureza

Microindentacion de las probetas de produccién y de reparacion.

Las probetas fueron sometidas a pruebas de microdureza Vickers (HV) siguiendo los
requerimientos de la norma ASTM-E384, la cual brinda lineamientos para la realizacion de ensayos
de microdureza Vickers y Knoop para materiales. La ubicacion de indentaciones para obtener los
perfiles de microdureza sobre la ZAC, metal de soldadura y material base, se muestran a
continuacidn en la Figura 39.

Para el desarrollo del ensayo se utiliz6 un microdurémetro marca METKON, modelo
DUROLINE M, serial T20140048, con una aplicacién de carga de 500 grf y 1000 grf durante 10

segundos, la carga y tiempo de indentacion aplicados, son valores recomendados por la seccion 6
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de la norma ASTM-E384. El equipo utilizado tuvo su Gltima calibracion en noviembre de 2016.

Los resultados obtenidos se pueden consultar en el Capitulo 5.

LR
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Figura 39. Esquema ilustrativo que muestra la ubicacion de los lugares donde se deben

realizar los perfiles de dureza y microdureza
Fuente: (Gbmez Mendoza, 2016)
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Figura 40. Ensayo de microdureza. (a) Ejecucion de la indentacion en la probeta de la primera
reparacion. (b) Valor de microdureza Vickers (HV) obtenido en el material base
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4.6.3. Impacto

4.6.3.1. Control metroldgico de las probetas de impacto

El control metrolégico de las probetas de impacto se centra en las dimensiones de la muesca sin
embargo toda la probeta tiene tolerancias dimensionales que se encuentran especificadas en la
norma ASTM E23. Para realizar el control metrolégico se utilizé el proyector de perfiles del

Laboratorio de Metrologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE.

Figura 41. Control de las Probetas de impacto. (a) montaje de una probeta de impacto sobre el
proyector de perfiles. (b) Control metroldgico de la muesca de la probeta de impacto

4.6.3.2. Aplicacion del ensayo de impacto a las probetas de reparacion
Este ensayo se lo realiz6 aplicando los direccionamientos de la Norma ASTM E23 que describe

las pruebas y el dimensionamiento de probetas metélicas entalladas tanto para ensayo Charpy como
Izod. Este ensayo se complementé al utilizar las menciones que hace el codigo ASME BPVC
Seccion IX en QW-171 que nos remite a SA-370 para el procedimiento a seguir en este ensayo.
Las probetas fueron sometidas a pruebas de impacto a través del péndulo de Charpy. Para el
desarrollo del ensayo se utiliz6 una maquina de Ensayos de Impacto por Péndulo marca AMSLER
perteneciente al Laboratorio de Mecanica de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas

- ESPE, sobre la cual se montaran las probetas, este ensayo es necesario realizarlo a una



79
temperatura de -29°C para lo cual se usa didxido de carbono en estado sélido (hielo seco) el cual

debe disolverse en una solucion acuosa de alcohol industrial.

Los resultados obtenidos en este ensayo se pueden consultar en el Capitulo 5.

Figura 42. Probetas de impacto (a) Probetas de impacto del ensamble de la primera
reparacion. (b) Probetas de impacto del ensamble de la segunda reparacion. (c) Probetas de
impacto del ensamble de la tercera reparacion

Figura 43. Ensayo de impacto (a) Reduccion de la temperatura, esta ira disminuyendo
progresivamente hasta un valor de -31 °C. (b) Aplicacién del ensayo de impacto a una probeta

4.7.Ensayos metalograficos

Este ensayo se lo realizo aplicando los direccionamientos de la Norma ASTM E3 que es la guia

estandar para la preparacion de muestras metalograficas y la norma ASTM E407 que es el estandar
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para micrograbado de metales y aleaciones. La realizacion de este ensayo metalografico permitira
revelar los constituyentes y la estructura del metal de soldadura depositado y de la ZAC de los
ensambles.

El procedimiento para la realizacion de este ensayo metalografico incluyo: la extraccion,
preparacion y ataque quimico de la muestra, terminando con la observacién microscoépica. El
ataque quimico se lo realizo mediante el uso de nital (solucion acuosa o alcoholica de acido nitrico
al 2%), mediante la inmersion de las probetas durante 3 a 4 segundos.

El nital al 2% utilizado, es una composicion comun para aceros al carbono y de baja aleacion
segun el capitulo “Carbon and Steel Alloy” del volumen 9 del Handbook de la ASM. El tiempo de
ataque quimico aplicado a las probetas, se lo realiz6 bajo recomendaciones del literal 74 de la tabla

2 de la norma ASTM E407.

Figura 44. Proceso de preparacion de las muestras para el analisis metalografico
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Para el analisis metalografico se utilizo el siguiente equipo: Microscopio metalografico marca

MEIJI TECHNO serie ML7000. Los resultados obtenidos se pueden consultar en el Capitulo 5.

Figura 45. Microscopia Optica. (a) Microscopio Metalografico MEIJI TECHNO
perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE (b) Imagen obtenida a 200x
mediante el microscopio metalografico

Figura 46. Metalografias. (a) Metalografia de la 1era reparacion con nital al 2%. (b)
Metalografia de la 2da reparacion con nital al 2%. (c) Metalografia de la 3era reparacion con nital
al 2%
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Analisis quimico
5.1.1. Material base

En la siguiente tabla se presentan los valores promedios de los elementos quimicos que

conforman el acero AISI 4140, el acero usado en este proyecto de investigacion fue el acero

BOHLER V320:

Tabla 15.

Composicién quimica promedio del acero (BOHLER V320)
Elemento Porcentaje en peso (%)
Carbono (C) 0,40 %
Manganeso (Mn) 0,87 %

Fosforo (P) 0,03 %

Azufre (S) 0,04 %

Silicio (Si) 0,25 %

Cromo (Cr) 0,95 %
Molibdeno (Mo) 0,20 %

Fuente: (BOHLER, Colombia)

5.1.2. Carbono equivalente

El carbono equivalente (P.,,,) del metal base fue calculado utilizando la formula desarrollada
por Ito y Bessyo, que se utiliza para los aceros micro-aleados de alta resistencia o los tipos de
aceros al Cr-Mo de baja aleacion, la cual es :

Si Mn+Cu+Cr Ni Mo V
+-—+-—+5B

Fom = C 55+ 20 te0 T 15 T 10

025 087+0+095 0 020 0
+ +—+——+—+5(0)

Fem = 0.4+ =5 20 60 15 10

P., = 0,512%
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El carbono equivalente calculado para el acero AISI 4140, usado en este proyecto de
investigacion posee un valor de 0,52 %. Este valor indica que es necesario realizar un
precalentamiento para disminuir el riesgo de que se generen fisuras. EI WPS que se aplicara
establece un valor minimo de 100 °C como temperatura de precalentamiento.

Conforme recomendaciones del Volumen 6 del Handbook de la ASM, la temperatura del acero
AISI 4140 debera ser de 230° C Min, revisar la Tabla 8, sin embargo, al estar haciendo uso de
procedimientos de soldadura (WPS) que se utilizan en las etapas de produccién y reparacion de
tuberia de alta presion para hidroeléctricas, el precalentamiento se regira estrictamente al valor
recomendado en estos procedimientos de soldadura de produccién y de reparacion que se van a
aplicar, la cual es de 100°C minimo como temperatura de precalentamiento.

Nota: Revisar la Tabla 8 que se encuentra en el Capitulo 11l de esta investigacion, en ella se
podra encontrar las recomendaciones de temperatura de precalentamiento y temperatura entre-

pases para distintos espesores de chapa metalica de algunos de los aceros HSLA mas utilizados.
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5.2. Ensayo No Destructivo (Liquidos Penetrantes)
El codigo BPVC ASME Seccién IX en QW-195.2 brinda los criterios de aceptacion para el

ensayo de tintas penetrantes, para lo cual define tres terminos los cuales son:
¢ Indicaciones importantes: indicaciones con dimensiones principales mayores que 1.5
mm.
¢ Indicaciones lineales: una indicacion que tiene una longitud mayor a tres veces su ancho.
e Indicaciones redondas: una indicacién de forma circular o eliptica con longitud igual o
menor a tres veces su ancho.

a) Aplicacion de Liquidos Penetrantes a las superficies de los Ensambles

Figura 47. Ensayo de liquidos penetrantes aplicado a la superficie del ensamble de produccion

En las superficies del cupén de producciéon se determind que no existen ningin tipo de
discontinuidades o imperfecciones, ademas se observa que existen indicaciones redondeadas en las
zonas donde se soldaron los rigidizadores, estas indicaciones al estar a 7mm fuera de la ZAC, no

representan ninguna afectacion al cupon.
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b) Aplicacion de Liquidos Penetrantes a las superficies laterales de las probetas de los

Ensambles.

Figura 48. Ensayo de liquidos penetrantes aplicado a las probetas LP1JP y LP2JP del
ensamble de produccion

Indicaciones redondeadas

LP1R1 @

@ Indicaciones redondeadas

Figura 49. Ensayo de liquidos penetrantes aplicado a las probetas LP1R1 y LP2R1 del
ensamble con una reparacion
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Indicaciones redondeadas

LP1R2

Indicaciones redondeadas

LP2R2

Figura 50. Ensayo de liquidos penetrantes aplicado a las probetas LP1R2 y LP2R2 del
ensamble con dos reparaciones

@ Indicaciones redondeadas

Indicaciones redondeadas

Figura 51. Ensayo de liquidos penetrantes aplicado a las probetas LP1R3 y LP2R3 del
ensamble con tres reparaciones
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A continuacion, en la Tabla 16, se presentan las distintas caracteristicas de las indicaciones

encontradas mediante el ensayo no destructivo de liquidos penetrantes en cada una de las probetas

de los ensambles.

Tabla 16.
Resultados del ensayo de liquidos penetrantes aplicados a las probetas de los ensambles
Indicaciones
Probeta Observaciones
Redondeada Tamanfo Lineal Tamanfo
LP1JP
No presentan ninguna indicacion
LP2JP
Entre1,1.2y Dado el tamafio de la
LP1R1 2
1.5mm indicaciones redondeadas, estas
Entre 0.8, 1.2y son admisibles segin Cddigo
LP2R1 6 y
1.5 mm ASME BPVC Seccion IX
Entre 0.8y 1.2 De 7y6 mm  Dado el tamafio de la indicacion
LP1R2 3 2
mm cada una lineal, es inadmisibles segln
Entrely 1.2 De7y6.5mm Codigo ASME BPVC Seccion
LP2R2 3 2
mm cada una IX
Entre 0.5y 1.2 De 5 mm Dado el tamafio de la indicacion
LP1R3 4 1
mm lineal, es inadmisibles segln
Entre 0.8y 1.2 De 5 mm Cddigo ASME BPVC Seccion
LP2R3 4 1

mm

IX

Las indicaciones redondeadas que aparecieron en las probetas de los ensambles de reparacion

se presentaron en forma de agrupamiento de porosidades de distintos tamafios en el metal de

soldadura, los tamafios de estas indicaciones son admisibles comparandolo con los requerimientos

del Codigo ASME BPVC Seccién IX,

Las indicaciones lineales que aparecieron en las probetas de los ensambles de reparacién se

presentaron en forma de grietas en la ZAC de la raiz, dado su tamafio son inadmisibles para el
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Codigo ASME BPVC Seccion IX, las presencias de estas grietas se pueden haber producido por
causa de un enfriamiento brusco o debido a los excesivos gradientes térmicos que soporto el

espesor grueso de los ensambles.

5.3.Anélisis Metalografico de los ensambles

5.3.1. Analisis Metalogréafico del Ensamble de Produccion

—Ferrita a

Figura 52. Microestructura de la junta de produccidn. (a) Microestructura del metal de
soldadura (electrodo E70S-6). 200x (b) Microestructura martesitica del material base (AISI
4140). 500x
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La microestructura obtenida en el metal de soldadura ver Figura 52 (a) esta formada por ferrita
equiaxial (zonas de color blanco) y granos de perlita refinados, debido al recalentamiento causado
por la deposicion de pases de relleno y acabado. Este tipo de microestructura es caracteristica de
aceros con un porcentaje bajo de carbono ya que el electrodo usado el E70S-6 posee una
composicion semejante a la de un acero con bajo contenido de carbono.

La microestructura obtenida en el material base ver la Figura 52 (b) es una estructura
martensitica tipica de los aceros aleados y de medio carbono, esta martensita se obtiene por el
enfriamiento rapido de la austenita, sin que actle la difusion, la martensita acicular presente en la
ZAC, muestra un aspecto metalografico de agujas en zig-zag a través de agujas claras y agujas

ennegrecidas con presencia de austenita (espacios de color blanco).

Al

.‘; :/33*3.{

2
4
\ - -
o\ .
S N

Figura 53. Microestructura de la ZAC superior del ensamble de produccion, la cual posee
martensita en forma acicular con agujas muy bien definidas. 200x
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En la microestructura de la Figura 53, existe la presencia predominante de una estructura
conformada por martensita, la cual tiene una forma marcadamente acicular formando agujas en
zig-zag. Esta martensita se presenta en aceros que poseen un porcentaje de carbono menor al
0,6%C, también es conocida como martensita de liston y esta tiende a alinearse entre si en el grano
de austenita original presente en las zonas de transicién, mostrando grupos de listones paralelos.
Sin embargo, no aparece una precipitacion de carburo obvia, es decir las microestructuras obtenidas
estan libres de cementita y estan formadas por una estructura de martensita en forma de agujas.

A continuacidn, se presenta la microestructura de la ZAC de la raiz del ensamble de produccion,
la cual se puede observar sus caracteristicas en la Figura 54, que son: Estructura martensitica, que
se encuentra distribuida a través de grupos o bloques paralelos de martensita en forma de agujas a
lo largo de toda la ZAC, y que ademas se encuentran presentes en pequefias cantidades en la zona

de transicion.

Figura 54. Microestructura de la ZAC de la raiz del ensamble de produccidn, la cual posee
grupos de listones paralelos de martensita. 200x
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5.3.2. Analisis Metalografico del Ensamble de la Primera Reparacion

-
-

- Zonade transicior

>

Figura 55. Microestructura de la primera reparacion. (a) Microestructura del metal de
soldadura, martensita presente en la ZAC e inclusiones no metalicas (puntos negros). 200x. (b)
Microestructura del material base (AIS1 4140), martensita en forma de agujas y zonas de
austenita. 500x

La microestructura obtenida en el metal de soldadura y material base del ensamble con una

primera reparacion ver Figura 55 (a), (b), presentan las mismas caracteristicas mostradas en la
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microestructura de la Figura 52, sin embargo, existe la presencia de inclusiones no metalicas como:
Sulfuros mixtos de Fe y Mn conteniendo unos pequefios puntos de éxido (negro).

Las inclusiones se presentaron debido a que, en la soldadura por arco eléctrico de aceros, existe
la presencia de inclusiones no metéalicas en el metal de soldadura. El metal liquido de soldadura
antes y durante la solidificacién interactta con el medio que lo rodea disolviendo gases (oxigeno,
nitrégeno, hidrogeno). Las reacciones que se producen entre estos elementos disueltos y los que se
encontraban disueltos previamente (Mn, Si, C, Fe, Al, Ti, etc.) dan origen a las inclusiones no
metalicas.

Los oxidos presentes se formaron durante el enfriamiento inicial del material, a una temperatura
de 1800°K (1527 °C), mientras que los sulfuros de manganeso y hierro se forman durante la
solidificacion o en el posterior enfriamiento en estado solido de la union soldada. Estas inclusiones
tienen un marcado efecto sobre las propiedades mecanicas del material, como lo es la reduccion de

la ductilidad y una mayor facilidad a la fractura por acumulacion de inclusiones.
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Figura 56. ZAC de la primera reparacion. (a) Martensita en forma de listones paralelos junto a
la presencia de inclusiones no metélicas. 200x. (b) Martensita fina agrupada paralelamente en la
microestructura de la ZAC. 500x (c) Microestructura de la ZAC de la raiz, martensita mostrando

grupos de agujas paralelos junto a la presencia de inclusiones no metalicas. 500x
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En las imagenes microscopicas del ensamble de la primera reparacion, se observa que las agujas
de martensita, presentan un refinamiento en lo que se refiere a su tamafio y longitud permitiendo
tener colonias paralelas de martensita fina en comparacion al tamafio mas grande de agujas
presentes en la martensita de la junta de produccion, debido a que el ciclo de calor de la soldadura
de reparacion cambié la microestructura, provocando un intenso refinamiento del grano y cambios
en la morfologia del grano de martensita.

Una caracteristica microestructural importante de estas laminas de martensita que se observan
es la tendencia de la mayoria de las laminas para alinearse paralelas entre ellas en grandes areas de
los granos de la austenita que son las zonas blancas. Estas regiones de ldminas paralelas alineadas
se llaman paquetes y tienden a desarrollarse mas preponderantemente en las aleaciones de bajo C.

Se puede observar que existe la presencia de inclusiones no metalicas como: Sulfuros mixtos de
Fe y Mn conteniendo unos pequefios puntos de éxido (negro), tanto en la ZAC como en el metal
de soldadura depositado.

Las microestructuras martensiticas obtenidas en la ZAC del ensamble con una primera
reparacion, poseen caracteristicas semejantes a imagenes metalograficas que contiene el volumen
nimero 9 (Metallography and Microstructures) de la ASM, permitiendo la confirmacién y
validacién de los resultados obtenidos mediante el microscopio metalografico MEIJI TECHNO

perteneciente al Laboratorio de Ciencia de Materiales de las Fuerzas Armadas - ESPE.
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5.3.3. Analisis Metalografico del Ensamble de la Segunda Reparacion

Material base AlSI 4140 3

Figura 57. ZAC de la segunda reparacion. (a) Microestructura, martensita fina presente en la
ZAC, junto a la presencia de inclusiones no metalicas. 200x (b) Microestructura del material base
(AISI 4140), martensita en forma de agujas y zonas de austenita. 500x

La microestructura obtenida en el metal de soldadura y material base del ensamble con dos

reparaciones ver Figura 57 (a), (b), presentan las mismas caracteristicas mostradas en la
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microestructura del ensamble de produccidn, sin embargo, existe la presencia de inclusiones no
metalicas tanto en la zona de transicion (Metal de soldadura - ZAC), en la ZAC y en el material

base a través de Sulfuros mixtos de Fe y Mn conteniendo unos pequefios puntos de 6xido (negro).

Metal de
Soldadura

Metal de
Soldadura

Figura 58. Microestructura de la ZAC de la segunda reparacion. (a) Microestructura en forma
de martensita fina presente en la ZAC, junto a la presencia de inclusiones no metalicas. 200x (b)
Microestructura martensita fina difusa presente en la ZAC de la raiz, junto a la presencia de
inclusiones no metalicas. 200x




97

La microestructura obtenida en la ZAC superior y de la raiz de la Segunda reparacion ver Figura
58 (a), (b), presentan caracteristicas muy similares a las mostradas en el ensamble de la primera
reparacion, sin embargo, existe un aumento en el tamafio de la presencia de inclusiones no
metalicas como: Sulfuros mixtos de Fe y Mn conteniendo unos pequefios puntos de éxido (negro).

La generacidn de estas inclusiones de detallaron en el analisis de la Figura 55.

Figura 59. Fisuras en la ZAC de la segunda reparacioén. (a) Microestructura en forma de
martensita fina presente en la ZAC junto a la presencia de una fisura generada en la ZAC. 200x
(b) Aumento del analisis de una micro-grieta presente en la ZAC con una imagen a 500x
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En la Figura 59 (a), (b), se puede observar la presencia de una grieta que se va desarrollando en
forma transversal a los granos de martensita (Agujas finas orientadas paralelamente en bloques),
estas agujas finas presentes en la ZAC poseen un tamafio de alrededor de 20um a 25um.

La aparicion de las grietas que se suscitaron en la ZAC de la raiz desarrollada en el proceso de
produccidn, se deben a que los bordes de los ensambles soldados representan areas de acumulacion
de esfuerzos causados por: un alto gradiente de temperatura, por tensiones residuales acumuladas
en la union soldada durante la aplicacion de las dos reparaciones a el ensamble; otro factor que
influye en el aparecimiento de estas grietas, se debe a que el contenido de carbono presente en el
material base causa que la dureza y la resistencia de la martensita aumenten, volviéndola mas fragil

y quebradiza, permitiendo que en estas areas se pueda desarrollar un agrietamiento.
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5.3.4. Analisis Metalografico del Ensamble de la Tercera Reparacion

Material base AISI 4140 G

Figura 60. ZAC de la tercera Reparacion. (a) Martensita fina en la ZAC con presencia de
inclusiones. 200x (b) Microestructura del material base, martensita en forma de agujas y
presencia de inclusiones no metélicas. 500x

La microestructura obtenida en el metal de soldadura y material base del ensamble con tres
reparaciones ver Figura 60 (a), (b), presentan las mismas caracteristicas mostradas en la
microestructura de la Figura 55, sin embargo, existe un aumento de la presencia de inclusiones no

metalicas tanto en la zona de transicion (Metal de soldadura - ZAC). Debido a la aplicacion de mas
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de un proceso de reparacion. Se puede presentar un mayor numero de inclusiones no metélicas en
el metal de soldadura, aumentando la presencia de 6xidos formados durante el enfriamiento del
material y una mayor presencia de sulfuros de manganeso formados durante el enfriamiento del
ensamble.

A continuacion, se presenta la microestructura obtenida en la ZAC del ensamble con tres
reparaciones ver Figura 61 (a), (b), estas microestructuras presentan caracteristicas similares a las

mostradas en la primera reparacion.

Metal de
Soldadura

Metal de
soldadura

Figura 61. (a) Microestructura en forma de martensita fina presente en la ZAC, presencia de
inclusiones no metéalicas y zonas de austenita. 200x (b) Martensita fina difusa presente en la ZAC
de la raiz, junto a pequefias inclusiones no metalicas. 500x
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Figura 62. Fisuras en la ZAC de la tercera reparacion. (a) Martensita presente en la ZAC,
existencia de una fisura generada en la ZAC superior. 100x (b) Microestructura Martensita,
presente en la ZAC de la raiz, existencia de una fisura generada en la ZAC inferior. 200x (c)

Forma de la propagacion de la fisura generada en la ZAC inferior. 200x
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En la Figura 62 (a), se puede observar la presencia de una grieta en la ZAC asociada a la capa
del corddn, esta grieta es el resultado de la soldadura de reparacion, puesto que la ranura de la
tercera reparacion se llevo a cabo en una parte del metal de aporte y parte de la ZAC inicial, al
aplicar el proceso de soldadura de reparacion, el ensamble sufre una acumulacion de esfuerzos
inducidos debido al gradiente térmico que recibe la ZAC inicial durante las reparaciones y
combinado con la presencia de una matriz martensitica es facilmente obtener zonas fragiles, esta
grieta al propagarse podra causar un fallo fragil.

En la Figura 62 (b), (c), se puede observar la presencia de una grieta que se va desarrollando en
forma transversal a los granos de martensita (Agujas finas orientadas paralelamente en bloques),
estas agujas finas poseen un tamafio de alrededor de 25um a 30um. La aparicion de la grieta en la
ZAC de laraiz, se debe a que la ZAC posee en su mayoria una estructura conformada por martensita
con caracteristicas mencionadas anteriormente en los analisis de los ensambles con distintas

reparaciones.
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5.4. Andlisis de los valores del ensayo de microdureza realizado en los ensambles soldados
a) Perfiles de dureza promedio de las probetas DZ1JP - DZ1R1 - DZ1R2 - DZ1R3

Las zonas donde se llevaron a cabo las indentaciones se detallan a continuacion:
e EIl metal de soldadura (MS),
e Lazona de transicion (ZT),
e Lazona afectada por el calor (ZAC),
e Lazona de transicién cercana al metal base (ZTMB) y en
e El metal base (MB).
En el ensayo se realizaron 3 indentaciones en cada punto de la seccion transversal de la union
soldada, la indentaciones se realizaron cada 1 mm de distancia tomando como punto de origen la

indentacion realizada en el metal de soldadura.

Figura 63. Zonas de las probetas donde se realizaron las indentaciones, para la determinacion
del perfil transversal de microdureza HV
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Figura 64. Perfil transversal de microdureza HV de las probetas DZJP - DZ1R1- DZ1R2 -
DZ1R3, obtenidos en la zona superior de la ZAC
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Figura 65. Perfil transversal de microdureza HV de las probetas DZJP - DZ1R1 - DZ1R2 -
DZ1R3, obtenidos en la zona inferior de la ZAC
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b) Perfiles de dureza promedio de las probetas DZ1JP — DZ2R1 - DZ2R2 - DZ2R3
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Figura 66. Perfil transversal de microdureza HV de las probetas DZJP - DZ2R1 - DZ2R?2 -
DZ2R3, obtenidos en la zona superior de la ZAC
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Figura 67. Perfil transversal de microdureza HV de las probetas DZJP - DZ2R1 - DZ2R2 -
DZ2R3, obtenidos en la zona inferior de la ZAC
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c) Analisis de resultados del perfil de dureza de las probetas

Los valores de microdureza Vickers (HV) obtenidos en el sentido transversal son mayores en la
ZAC, los mismos que son usuales en el proceso de soldeo de este tipo de aceros, presentando los
menores valores de dureza en el metal de soldadura depositado, ademas se presentan valores de
dureza sin mayor variacion en el material base, que comparados con la dureza inicial de (250HB a

310HB o0 265HV-325 HV) del acero AISI 4140 cuando es provisto por el fabricante.
Los valores de microdureza Vickers (HV) presentes en la ZAC, son tipicos en microestructuras
martensiticas, confirmando una vez mas ese cambio microestructural importante obtenido en el

analisis metalogréafico previamente realizado.

Tabla 17.
Valores de dureza promedio de la ZAC de la zona superior
Zona de Valores de dureza promedio de las probetas

indentacion DZ1JP DZ1R1 DZ2R1 DZ1R2 DZ1R2 DZ1R3 DZ2R3
ZAC - SUP 528.73 435.10 396.47 44357  432.27 590.67 610.50
ZAC - SUP 549.70 451.13 420.17 39450 44857 585.97 580.83

Tabla 18.
Resultados de la diferencia de porcentaje de los valores de dureza promedio de la ZAC de la
zona superior

Variacion porcentual entre probetas

Zona DZ1R1 DZ2R1 DZ1R2 DZ2R2 DZ1R3 DZ2R3
DzJP DzJP DzJP DzJP DzJP DzJP
ZAC - SUP 25.33 % 31.96 % 23.88 % 25.82 % 1.36 % 4.76 %
ZAC - SUP 21.85 % 23.56 % 28.23 % 18.40 % 6.60 % 5.66 %
Promedio 23.59 % 27.76 % 26.06 % 22.11 % 3.98 % 521 %
Promedio
- 25.68 % -24.09 % 4.60 %

Total
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Los valores de dureza de la ZAC de la zona superior disminuyeron en los ensambles con una 'y
dos reparaciones en valores porcentuales promedios de 25,68% y 24.09% respectivamente, sin
embargo en el ensamble con tres reparaciones estos valores de dureza aumentaron en un 4.60%,
debido a que la tercera ranura de reparacion fue realizada entre el metal base y el metal de soldadura
que fue previamente depositado mediante proceso GMAW, pero al realizar esta reparacion se

genera una ZAC superior nueva en toda la longitud de la zona donde fue realizada dicha reparacion.

Tabla 19.

Valores de dureza promedio de la ZAC de la zona inferior

Zona de Valores de dureza promedio de las probetas

indentacion DZ1JP DZ1R1 DZ2R1 DZ1R2 DZ1R2 DZ1R3 DZ2R3
ZAC - INF 586.13 489.67 494.03 513.73 531.5 515.47 531.70
ZAC - INF 589.40 515.47 511.73 521.10 535.27 525.10 533.23
Tabla 20.

Resultados de la diferencia de porcentaje de los valores de dureza promedio de la ZAC de la
zona inferior

Variacion porcentual entre probetas

Zona DZ2R1 DZ1R2 DZ2R2 DZ1R3 DZ2R3
DZ1R1 DZJP

DZJP DZJP DzJP DZJP DZJP
ZAC - INF 16.46 % 15.71 % 12.35% 9.32 % 12.06 % 9.29 %
ZAC - INF 12.54 % 13.18 % 11.59 % 9.18 % 10.91 % 9.53 %
Promedio 14.50 % 14.45 % 11.97 % 9.25% 11.48 % 9.41 %
Promedio

-14.48 % -10.61 % - 10.45 %

Total

Los valores de dureza de la ZAC de la zona inferior disminuyeron en los ensambles con una
reparacion, dos reparaciones y tres reparaciones un 14.48%, 10.61% y 10.45% respectivamente,

esta disminucion se sustenta en que cada junta de soldadura se ha conformado por multipasadas,



108
las mismas que generan un proceso de revenido reduciendo el tamafio de grano de martensita, que
ademas permite que se lleve a cabo un alivio de tensiones acumulados en la ZAC, debido a los
procesos sucesivos de reparacion que sufren los ensambles.

La transformacion martensitica da como resultado un endurecimiento del acero. La extension
de la transformacion martensitica depende de la temperatura, y solo ocurre dentro de un rango de
temperatura definido por la temperatura de inicio de martensita (Ms) y de acabado de martensita
(Mf).

Los mayores valores de dureza obtenidos, dependieron en gran manera a la velocidad de
enfriamiento que sufre el ensamble después de los procesos de produccion y de reparacién, la cual
se vio afectada por estas caracteristicas especificas con las que conto la elaboracion de los
ensambles soldados, las cuales fueron:

e Temperatura de precalentamiento de 100°C.

e Un espesor de 40mm.

e Presencia de carbono medio en el metal base

e Menores Gradientes térmicos aportados durante el proceso de reparacion mediante el
proceso SMAW.

e Ausencia de un tratamiento de post-calentamiento, posterior a los procesos de

produccién y de reparacion.
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5.5.Andlisis de los valores del ensayo de doblado realizado en los ensambles soldados

a) Probetas de doblado del ensamble con una primera reparacion

¥

.

- o

Figura 69. Presencia de porosidades en las probetas de doblado del ensamble con una
reparacion
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b) Probetas de doblado del ensamble con dos reparaciones

Grietas presentes en la
Rafz de la soldadura

Figura 71. Defectos en las probetas de doblado del ensamble con dos reparaciones. (a)
Iniciacién de la falla de la probeta de doblado del ensamble con dos reparaciones, debido a la
presencia de grietas en la raiz. (b) Porosidades presentes en la parte baja de la probeta de doblado
del ensamble de dos reparaciones
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c) Probetas de doblado del ensamble con tres reparaciones

J / Grieta Presente en:\‘

Raiz de la soldadura

Figura 73. Iniciacién de la falla de la probeta de doblado del ensamble con tres reparaciones,
debido a la presencia de una grieta en la raiz
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d) Analisis del ensayo de doblado

Como se puede observar en todas las probetas de los ensambles de reparacion existe la presencia
de discontinuidades del tipo volumétrico y una forma de doblado tipo en V en donde se puede
observar la forma de fracturacion de las probetas debido a una ductilidad muy baja. La iniciacion
de estas fallas se llevo a cabo en la raiz de la soldadura de los ensambles, en las zonas comprendidas
entre el metal de soldadura depositado y la ZAC, estas fallas continuaron desarrollandose a los
lados de la soldadura en direccion paralela a la ZAC.

Las discontinuidades presentes en las probetas, si se hubieran dado en un material con
caracteristicas de ddctil, al momento de realizar la deformacion de la probeta, estas podrian adquirir
una forma alargada, permitiendo que la deformacion ductil de la probeta se pueda llevar a cabo sin
ningun inconveniente.

Se pudo evidenciar la presencia de grietas en las probetas de los ensambles con dos y tres
reparaciones, las cuales se encontraban presentes en la ZAC de la raiz, que es la zona opuesta a las
ranuras de reparacion; ya que aqui es donde existe una elevada dureza y una facilidad para el
agrietamiento segun los resultados encontrados en los ensayos de dureza y analisis metalograficos
realizados, permitiendo que se pueda afirmar que el borde inferior de estos ensambles representan

zonas criticas de falla.
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5.6.Andlisis de los valores de tenacidad a través del ensayo Charpy realizados en los
ensambles soldados

Los resultados obtenidos de los ensayos de impacto estan resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 21.

Valores de energia absorvida de impacto obtenidos en el ensayo Charpy

NGMero de lera Reparacién 2da Reparacién 3era Reparacion

oruebas Energia Absorbida Energia Absorbida  Energia Absorbida
() () ()

Probeta 1 25,50 21,57 50,99

Probeta 2 54,92 33,34 47,07

Probeta 3 35,30 21,57 25,50

Promedio 38,57 25,50 41,18

Energia de Impacto Absorvida obtenidos en las probetas
( IMP1R1-IMP2R1-IMP3R1), ( IMP1R2-IMP2R2-IMP3R2),
( IMP1R3-IMP2R3-IMP3R3)

- 60.00
- 50.00
Nl
S 40.00

o
}85 30.00

o 20.00

? 10.00

Q.
= 000 — WEESSSEEE 2~ EESSm—mm =
° Primera Segunda Tercera
© Reparacion Reparacion Reparacion
(e1e]

Resistencia maxi

El esistencia maxima en 255 21,57 255
i ensayos

I Resistencia minima en ensayos 54.92 33.34 50.99

Resistenci di
esistencia promedio en 38.57 255 41.18
ensayos

Figura 74. Comportamiento de la Energia de impacto absorbida (J) en las juntas de reparacion

En el ensayo de impacto se presentaron valores de absorcion de energia de impacto mayores a
27J en algunas probetas, demostrando que poseen tenacidad, lo cual esta en contraposicién con los

resultados obtenidos en los demas ensayos; y esto se debe a que al momento de la realizacion de
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las probetas no existioé un control adecuado de las dimensiones superficiales durante el proceso de
maquinado. Lo que influyo en el aumento del entalle de la muesca en V de las probetas en un 20%,
en comparacion a las tolerancias que especifica el codigo usado.

Las probetas del ensamble con una reparacion y tres reparaciones respectivas presentan los
mayores valores de tenacidad. Sin embargo, las probetas del ensamble con dos reparaciones
presentan la menor tenacidad, debido a la fragilidad (fragilidad de la martensita o la fragilidad del
temple), la cual se suscita en el proceso de reparacion dado el enfriamiento rapido que sufre el

ensamble después de aplicarse el proceso de reparacion.

Figura 75. Falla fragil presente en las probetas de impacto de las distintas reparaciones
realizadas

La forma de ruptura de las probetas presenta una forma del tipo fragil, esta depende de los
valores de energia obtenidos. Las caracteristicas de ruptura tipo fragil de las probetas se producen
a lo largo de planos cristalogréficos caracteristicos, llamados planos de fractura y se debieron a las
propagaciones de grietas y micro-grietas, ya que al presentar la martensita una capacidad de
deformarse plasticamente, menor es la tenacidad y mayor es la fraccion de energia absorbida

asociada con el inicio de la fisura.
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CAPITULO VI
ANALISIS ECONOMICO

6.1.Costos Directos
6.1.1. Costos de consumibles y material base
Para el célculo del material necesario para llenar la junta, es necesario la determinacion de su

volumen a depositar, para el cual se determina el area de la forma geométrica de la seccion

transversal de dicha junta, la cual se multiplicara por la longitud total del cordén.

a) Masa de material a utilizar en la junta de produccién.
Para la elaboracién de los ensambles soldados se utilizaron chapas metéalicas de acero AlS1 4140

con las siguientes caracteristicas:

Tabla 22.

Cantidad y dimensiones de las juntas de soldadura a desarrollar

Tipo de junta Material Cantidad Dimensiones
Produccion AISI SAE 4140 2 350x75x40 [mm]
Primera reparacion AISI SAE 4140 2 200x75x40 [mm]
Segunda reparacion AISI SAE 4140 2 200x75x40 [mm]
Tercera reparacion AISI SAE 4140 2 200x75x40 [mm]

v = 6 * (200x75x40)mm?3 + (350x75x40)mm3
v =4,65x%10°mm3 = 4,65 X 1073m3
Mpar =V *p

k
M, = (4,65 X 10~3m®) « (7850 m—%) — 36,50kg
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b) Masa de consumible a utilizar en la junta de produccion.

a

)

5=51+82
o S=1,2(a+b/2).(e-b)+b.b

a=2(e-b).tan(o/2)+b

60
a=2(40 —3) = tan <7> + 3 =45,72mm

45,72 + 3
(T) + (40 — 3) + (3 * 3) = 1090,58mm?

)

V.o =S *L=(1090,58) = (800) = 872464mm3 = 8,7246 x 10~*m3

k
M, = (8,7246 x 10™*m3) * (7850 m—g3> = 6,85kg

c) Costo del electrodo.
Kg $
Pmd (W) X Valorelectrodo (K_g)
Eficienciadeposicion(%)

6,85 (%) x 2,20 (K%)

0,93

Costoelectrodo =

= $16,20 = $17,00

Costoelectrodo =



Tabla 23.

g:ostos del Material Base y Consumibles de Soldadura

Item Descripcién Cant. P. Unit. P. Total
1 Placa de acero AlSI 4140 40 kg 75 300.00
2 ER70S-6 - ¢1.2 15 Kg 2.21 37.791
3 E7018-G - 1/8 5Kg 2.38 13.566
4 E7018-G - 5/32 5 Kg 2.38 13.566
5 Mezcla AGA Mix 20 6 mé 100.0 100.00
TOTAL $464.91

6.1.2. Costos de Mano de Obra
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Los costos referidos a la mano de obra requeridos para desarrollar un trabajo de soldadura, se

encuentra en funcion del tiempo necesario para ejecutarlo, del factor de operacion respectivo de

cada proceso de soldadura a ejecutar, del costo por unidad de la mano de obra.

Tabla 24.

Costos de mano de obra

Item Cantidad Costo
Inspector 2 dias 240
Soldador 2 dias 180
Ayudante del soldador 2 dias 100
TOTAL $520

Como se trata de WPS que se utilizan en los procesos de produccion y reparacion de tuberia de

alta presion y distribuidores de centrales eléctricas, es necesario el uso de un soldador calificado,

los soldadores cobran alrededor de 90 ddlares el dia de trabajo, ademas siempre deben de estar

acompariados de un ayudante que les provea de lo necesario y haga la limpieza de la escoria después

de cada pase.
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Para los costos de fabricacion de las probetas se toman en cuenta los valores referenciales de

empresas que realizan trabajos en piezas mecéanicas en lo que se refiere a cada uno de las distintas

formas a obtener para los ensayos.

Tabla 25.

Costos de fabricacion de las distintas probetas

item Descripcién Cant. P. Unit. P. Total

1 Cortado de probetas para Doblado 12 4.0 48.00
Cortado de probetas para

2 8 5.0 40.00
Metalografia y dureza

3 Cortado de probetas para Charpy 9 6.0 54.00

4 Fresado de probetas para Charpy 9 10.0 90.00

TOTAL $232.00

6.1.4. Costos de los Ensayos

Cada de uno de los ensayos fueron realizados en la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE,

en los laboratorios de: Mecanica de Materiales, Ciencia de Materiales y Biotecnologia, cuyos

valores estan detallados a continuacion.

Tabla 26.
Costos de los dissitintos ensayos

Item Descripcion Cant. P. Unit. P. Total
1 Ensayo de doblado lateral 12 5.0 60.00
2 Ensayo de Impacto 9 10.0 90.00
3 Ensayo de Microdureza 8x18x3 2.0 864.00
4 Metalografias 8 10.0 80.00
TOTAL $1094.00
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6.1.5. Costos de Electricidad
El costo de energia eléctrica se encuentra en funcion de la potencia eléctrica media (Kw)
desprendida durante el proceso de soldadura, del tiempo de abertura del arco, la eficiencia eléctrica
del equipo de soldadura, la cual gira en torno del 80% y del valor de la energia eléctrica a nivel
industrial ($/Kwh).
Para poder determinar los costos diarios de funcionamiento durante la soldadura. Se debe tomar
la potencia de entrada que posee cada soldadora y multiplicar por las horas que la fuente de
corriente esta activa, obtenido este total lo multiplicamos por el precio del Kwh de energia eléctrica.

El precio oficial de la energia en el Ecuador, se mantiene en un costo de 9.33 ctvs por cada Kwh.

Tabla 27.

Costos de electricidad

Item Cantidad Costo
Amoladora 2.5 Kwh 0.23

Soldadora Miller 250 48.6 Kwh 452

Soldadora Miller 300 78.0 Kwh 7.27

Termo secador de electrodos 3.0 Kwh 0.27

Lamparas 0.1 Kwh 0.009

TOTAL $12.29
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6.2.Costo total de la inversion para el desarrollo del proyecto

Tabla 28.

Costos totales para el desarrollo de proyecto

Item Valor
Costo del material base y consumibles 464.91
Costo de la electricidad 12.29
Costo de mano de obra 520
Costo de fabricacion de probetas 232
Costos de ensayos 1094
Costo de capacitacion y asesoria 1000
Costo de la intervencion del investigador 1200

TOTAL $4523.2
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones:

e La ejecucion de los 4 ensambles se los llevo a cabo conforme lo establecido en
procedimientos de soldadura confidenciales, que se utilizan en la fabricacion de tuberia
de alta presion para centrales hidroeléctricas, tanto para las etapas de fabricacion como
de reparacion.

e Se verifico con los distintos ensayos mecanicos y metalograficos que: Se genero
martensita en todos los ensambles con valores de dureza de hasta 610.5 HV en la ZAC;
existe una falta de ductilidad causada por una expansion y contraccion térmica desigual
en los ensambles causando fallas del tipo fragil en las probetas de doblado e impacto;
aparecieron grietas en la zona superior e inferior de la ZAC de los ensambles.

e Laformacién de martensita en la ZAC, se debe a que el ciclo térmico de la soldadura de
produccidn, hace que se lleve a cabo un proceso de temple, por lo cual se genera una
estructura martensitica en la ZAC de la union soldada. Esta transformacion martensitica
se genera por la presencia de un carbono equivalente de 0.52 y un espesor grueso de
chapa que permite que se produzca un enfriamiento rapido de los ensambles.

e Enlos ensambles con unay dos reparaciones, se verificd que este proceso de reparacion
gener0 un revenido sobre la zona afectada térmicamente por la soldadura de produccion,
produciéndose una disminucion de dureza. Los valores de dureza de la ZAC superior
disminuyeron un 25%, respecto a la dureza presentada en la ZAC del ensamble de

produccion.
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En el ensamble con tres reparaciones se verificO que aumento la dureza de la ZAC
superior en un 4.60% respecto a la del ensamble de produccién, probablemente por la
ranura de reparacion se ubicd en la ZAC inicial asociada a la capa del corddn, generando
otro proceso de enfriamiento rapido, lo que da como consecuencia el aumento de la
dureza.
Los distintos ensayos mecénicos y metalogréaficos aplicados bajo el Cédigo ASME
BPVC Seccion IX y normas ASTM, permitieron constatar el aparecimiento de grietas
en la ZAC de la raiz de los ensambles con dos y tres reparaciones, debido a la
acumulacion de esfuerzos en los bordes del extremo contrario a la zona donde se realizé
la reparacion. Los detalles de los resultados obtenidos se los puede encontrar a mayor
detalle en el Capitulo V de esta investigacion.
Los resultados del Ensayo Charpy muestran que la ZAC de los ensambles reparados,
poseen tenacidad, lo cual esta en contraposicion en los resultados obtenidos en los
ensayos de doblado guiado, microdureza y analisis metalogréafico. Esta variacion se debe
a que el entalle de la muesca en V de las probetas fue mayor en un 20% comparada con
los valores que establece el estdndar aplicado. Por lo tanto, los valores obtenidos en este
ensayo no representan ninguna validez y no se los puede tomar como informacion real.
Debido a las reparaciones sucesivas realizadas en los ensambles, la ZAC presenta una
mayor tendencia al agrietamiento conforme aumenta el nimero de reparaciones; por lo
tanto, sera necesario limitar el nimero de reparaciones a un maximo de una reparacion,
sin embargo, se debe realizar una investigacion mas a detalle del tratamiento térmico de

pre-soldadura y post-soldadura.
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7.2. Recomendaciones:

e Si se aplican este tipo de procedimientos de reparacion en aceros con un porcentaje de
carbono equivalente del 0.52 0 mayores. Se recomienda realizar una investigacion mas
a detalle sobre el tratamiento térmico presoldadura y postsoldadura que se pueden
realizar en etapas de produccion y reparacion, para disminuir la probabilidad del
agrietamiento causado por la acumulacion de esfuerzos debido a la soldadura.

e Se recomienda que para futuras investigaciones se deben utilizar materiales base y
materiales de aporte certificados, ya que los resultados obtenidos son muy susceptibles
a la calidad de los materiales. Asi también se debe contar con soldadores calificados que
posean experiencia y habilidad en cuanto al manejo de los equipos de soldadura con los
que cuenta la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE.

e Se recomienda para futuras investigaciones, la ejecucion de un proceso intenso de
verificacion de probetas que permita asegurar las tolerancias dimensionales de las
mismas, principalmente de las probetas para ensayo Charpy mediante un control
metrologico. Los equipos que se pueden usar para este fin son: Microscopio de
herramientas, proyector de perfiles, estereomicroscopio.

e Realizar un andlisis de Fractografia en las probetas que fueron sometidas al ensayo de
doblado, para generar un mayor conocimiento sobre la generacion de grietas y sus
mecanismos de propagacion en ensambles soldados.

e Realizar ensayos basados en la medicion de la apertura de la punta de entalla como el
CTOD para revelar los efectos de: la composicién quimica del material, procesos termo-
mecanicos y relevo térmico de esfuerzos residuales, que influyen en la tenacidad de

fractura de un material.
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