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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realiza el estudio de los procesos de soldadura
FCAW y SMAW con electrodo E71T1, gas de aporte CO2 y del electrodo E6010
respectivamente, ademas de la combinacion de estos en juntas soldadas de Acero ASTM
A 36 en la fabricaciéon de tanques de petréleo. El objetivo de este estudio es determinar las
propiedades mecanicas y defectos de las juntas soldadas con cada uno de los procesos
de soldadura establecidos para poder comparar y llegar a obtener el mejor proceso de
soldadura.

Este trabajo se realizé primeramente obteniendo las probetas bajo la Norma API 650, la
cual nos indica las dimensiones de cada una de las juntas de Acero ASTM A 36, para luego
proceder a realizar cada uno de los procesos de soldadura con diferente material de aporte
respectivamente.

Los ensayos de soldabilidad realizados fueron los ensayos de Varestraint y Houldcroft,
mientras que los ensayos mecanicos fueron: traccion, doblez guiado, analisis metalografia
y analisis macrografia los cuales se realizaron en los laboratorios de Mecanica de la
Escuela Politécnica Nacional.

Realizado los ensayos destructivos y comparados cada una de las propiedades mecanicas
obtenidas se llegé a determinar el mejor proceso de soldadura, el cual fue el proceso
SMAW- FCAW con electrodos E6010 y E71T1, gas protector CO2.

Se desarrolld6 un procedimiento de fabricaciéon y de soldadura con cada proceso con
electrodo E71T1 con gas protector CO2 y el E6010 los cuales se respaldan con los WPS
(especificaciones del procedimiento de soldadura) y PQR (registro de calificacion del
procedimiento se soldadura) realizados.

Palabras clave: APl 650, SMAW, FCAW, comparacion de procesos, ASTM A36.
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ABSTRACT

In the present work of investigation is made the study of welding processes FCAW and
SMAW with material of contribution E71T1, gas of contribution CO2 and the electrode
E6010, besides the combination of these in welded joints of Steel ASTM A-36 in the
manufacture of oil tanks. The objective of this study is to determine the mechanical
properties and defects of welded joints with each of the established welding processes in
order to compare and get to obtain the best welding process. This work was first performed
by obtaining the specimens under the Standard APl 650, which tells us the dimensions of
each of the Steel ASTM A-36 joints, and then proceed to perform each of the welding
processes with different input material respectively. The tests carried out were of traction,
guided bending, metallography analysis and macro analysis, which were carried out in the
Mechanical laboratories of the National Polytechnic School. Once the destructive tests were
carried out and each of the mechanical properties obtained was compared, the best welding
process was determined, which was the SMAW-FCAW process with the filler material
E6010 and E71T1, protective gas CO2. A manufacturing and welding process was
developed with each process with E71T1 filler material with CO2 protective gas and E6010
which are backed up with the WPS (welding procedure specifications) and PQR
(qualification record of the welding process) made.

Keywords: APl 650, SMAW, FCAW, comparative processes, ASTM A-36.
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“ANALISIS COMPARATIVO DE LA SOLDABILIDAD DEL ACERO
ASTM A36 BAJO LA NORMA API 650, CON ELECTRODOS
E6010 MEDIANTE PROCESO DE SOLDADURA SMAW 'Y
ELECTRODOS E71T1 MEDIANTE PROCESO DE SOLDADURA
FCAW”

INTRODUCCION

A nivel industrial en Ecuador la fabricacion de tanques mediante los procesos de
soldadura por FCAW y SMAW son los mas utilizados, pero para la mayoria de las

empresas suelen combinar estos procesos.

El principal objetivo al fabricar tanques por juntas soldadas es que tengan suficiente
resistencia y rigidez, que sean econdmicas y que puedan montarse de manera practica,
ya que la funcion principal de estos soporta cargas de presion, vibracion y sismos. De
esta manera la soldadura es un punto muy importante ya que depende de qué tipo de

proceso de soldadura se esté aplicando en la construccién de tanques.

En nuestro pais existes varias empresas que se dedican a la fabricacion tanques de
almacenamiento, que cuenta con la maquinaria y con mano de obra calificada, pero la
mayoria de empresas no posee los estudios que validen sus procedimientos y que

garanticen sus productos.

En la Amazonia se esta aplicando los distintos tipos de soldadura que se utilizan para
la fabricacion de tanques de almacenamiento de petréleo, pero existe un
desconocimiento de la aplicacion de las normas que establecen el estandar y control de
calidad de la soldadura, asi como también ensayos que se debe aplicar para garantizar

el proceso de soldadura adecuado.

Objetivo general

Analizar los parametros de soldabilidad en tanques de almacenamiento bajo la norma
API 650 con los procesos de soldadura SMAW y FCAW

Objetivos especificos

- Obtener un disefio de soldadura acorde a las especificaciones técnicas de la
norma API 650
- Establecer la secuencia de proceso y el nUmero de pases necesarios para cada

tipo de cordén de soldadura



- Determinar el proceso de soldadura mas éptimo de acuerdo a la norma API 650

que cumplan las exigencias de disefio.



1. MARCO TEORICO

1.1. Norma API 650

Esta norma trata del disefio y calculo de tanques de almacenamiento para liquidos que
presenta bajas presiones y establece los requisitos minimos de material, disefio,
fabricacion, montaje e inspeccion para tanques de almacenamiento vertical, cilindrico,
sobre suelo, cerrado y abierto, soldados en varios tamafos y capacidades para
presiones internas que se aproximan a la presidén atmosférica, pero se permite una
presion interna mas alta cuando se cumplen con requisitos adicionales. Esta norma se
aplica solo a los tanques cuyo fondo es uniformemente soportado y a los tanques en
servicio no refrigerado que tienen una temperatura maxima de disefio de 93 °C o menos.
(API Standard, 2013)

1.2. Limitaciones

Esta norma solo puede usarse para lo que corresponde a techo, fondo y carcasa no
para tuberias internas, teniendo en cuenta que se usa para las primeras uniones que
corresponde a brida en conexiones bridadas empernadas (cuando no hay otra
especificacion), a la superficie de sellado para conexiones o accesorios patentados, a
la unién roscada en el tubo en una conexion roscada a la carcasa del tanque y a la junta
circunferencial en las conexiones de los extremos de soldadura si no esta soldada a una
brida. (API Standard, 2013)

1.3. Requisitos de los materiales a usarse

Los materiales que se usan en este procedimiento deben cumplir especificaciones tales

como:

¢ No se puede utilizar hierro fundido para partes que deban soportar presion.
e Por la toxicidad y la fragilidad del hidrogeno no se puede usar materiales que
contenga cadmio.

De acuerdo a esta norma cada material debe tener la especificacion de que cumplen
con los requerimientos impuestos, en caso contrario se debe realizar u obtener pruebas
fehacientes mediantes ensayos normalizados de que tiene requisitos quimicos vy
propiedades mecanicas dentro del rango permisible de una especificaciéon enumerada
en esta norma. Los cuales estan especificados en la seccion 4 y en los anexos L y N de

la misma.



1.3.1. Especificacion de los electrodos de soldadura.

Los electrodos que se usan para esta norma se utilizan segun la resistencia a la traccién
minima inferior a 550 Mpa (80 ksi), la soldadura manual por arco es la mas
recomendada mediante los electrodos se ajustaran a las series de clasificacion E60 y
E70 en funcion de la norma AWS 5.1 estos se ajustaran a los requerimientos de campo
y a las especificaciones.

Tabla 1.1. Clasificacion de los Electrodos AWS.

Tipo de
YZ L Tipo de Corriente
Recubrimiento
10 DC+
Celulésicos
11 AC, DC+
12 AC, DC-
Rutilicos
13 AC, DC-, DC+
15 DC+
16 AC, DC+
Bajo hidrégeno
18 ) AC, DC+
(Basico)
28 AC, DC+
48 AC, DC+

(Espinoza, 2019)

Los materiales son aprobados por el comprador, se debe considerar la compatibilidad
quimica con la junta y materiales de la brida. Ademas no se requieren juntas de repuesto
a menos que se especifique.

1.4. Acero Astm A36

El acero ASTM A36 es un material que por sus buenas caracteristicas y propiedades se
ha convertido en el mas usado por la industria ecuatoriana utilizado en la construccién
de estructuras metalicas, puentes, torres de energia, edificaciones remachadas o
soldadas. Este acero es el resultado de la composicion de diferentes elementos
quimicos, siendo el mas importante y mayor cantidad el hierro convirtiéndose en el
soluto y el de menos presencia el carbon, el cual, no supera el 1,2% en peso de la
composicion, por lo general, alcanza porcentajes entre el 0,2% y el 0,3%, lo que facilita
el proceso de moldeo de este acero. (Castro, 2011)



Tabla 1.2. Composicién Quimica del Acero A36.

Elemento Quimico Composicion Quimica
Carbono (C) 0,26 % max.
Manganeso (Mn) No hay requisito
Fosforo (P) 0,04% max.
Azufre (S) 0,05% max.
Silicio 0,40% max.
Cobre (Cu) *Cuando se especifique 0,20% min.

(Fuente: Castro 2011)

A los aceros también se los clasifica por el tipo tratamiento térmico que se le realizo,
este es un proceso de calentamiento, permanencia y enfriamiento a temperaturas y
condiciones determinadas, al que se someten los metales con el fin de mejorar sus
propiedades mecanicas, especialmente la dureza, la resistencia y la tenacidad. Este
proceso no cambia la composicién quimica, pero si cambiar su estructura y, por lo tanto,

modificar sus propiedades fisicas y mecanicas. Los tratamientos térmicos basicos son:

1.4.1. Temple
Es el tratamiento térmico que consiste en elevar la temperatura del acero,

manteniéndolo asi por un determinado tiempo, para luego enfriarlo muy rapido con una
velocidad critica (que es la velocidad minima de enfriamiento) para lograr esto se usan
agentes como agua o aceites. Como objetivo este tratamiento aumenta la dureza y la
resistencia del acero. (Rodriguez, 2018)

1.4.2. Revenido
Es un proceso que se aplica después de un temple, a temperaturas cercanas a la critica

inferior, este tratamiento conserva dureza y aumenta tenacidad, tendiendo hacia el
estado de equilibrio. (Rodriguez, 2018)

1.4.3. Recocido
Este tratamiento consiste en un calentamiento por encima a la temperatura de

transformacion austenitica, seguida de un enfriamiento lento. Como resultado aumenta
la elasticidad y disminuye la dureza eliminando las tensiones internas creadas en el

proceso de fabricacién. (Rodriguez, 2018)

1.4.4. Normalizado
Es un tratamiento térmico consiste en un calentamiento a una temperatura ligeramente

superior a la critica, luego de una permanencia a dicha temperatura sigue un
enfriamiento a temperatura ambiente, con este tratamiento el acero obtiene un grano
mas refinado, incrementar la solidez del acero y reducir la segregacion de los
componentes en operaciones de fundicion y forja. (Rodriguez, 2018)



1.5. Propiedades y Caracteristicas De Los Aceros

Todos los materiales poseen propiedades y caracteristicas inherentes que los
diferencian entre si, entre las principales propiedades se tienen: eléctricas, magnéticas,
mecanicas, quimicas fisicas y térmicas, como ya se menciond estan en funcion de su
composicion. (Andres16012008, 2011)

1.5.1. Propiedades mecanicas

En términos de sus propiedades mecanicas, el acero A-36 esta disefado para ser
resistente y fuerte. Tiene una resistencia maxima a la traccién de 58,000 a 79.800 libras
por pulgada cuadrada (psi) (10.355 a 14.247 kg / cm2). El limite de elasticidad, o la
cantidad de presidn que se necesita para doblar el acero hasta el punto en que no
retorne a su forma original, es de 36.300 psi (6.481 kg / cm2). El alargamiento, o la
cantidad de estiramiento del acero es capaz de resistir sin romperse, es del 20%. Las
principales propiedades mecanicas del acero:

1.5.2. Resistencia

Es un factor decisivo del acero de responder a eventos extremos. En algunos casos hay
cargas no previstas que se aplican a la estructura, pero no son solo un aumento de las
cargas consideradas en el calculo, sino que las estructuras experimentan transiciones
inesperadas que llevan a sus elementos al pasar de la compresion a la traccién. La
habilidad del acero ayuda a manejar tanto traccibn como compresion para mitigar
cualquier falla. Adicionalmente las resistencias reales del acero estructural superan las
resistencias de disefio, proveyendo asi a la resistencia adicional a cargas extremas no

previstas

1.5.3. Elasticidad

Es la capacidad de un cuerpo para volver a su forma inicial al dejar de actuar la fuerza
que lo deformé. Propiedad de un cuerpo se deforma de manera proporcional a la carga
aplicada y recupera su forma original una vez ha cesado la accién de la carga. Un cuerpo
se denomina perfectamente elastico si no experimenta deformaciones permanentes, es
decir, siempre recupera su figura inicial; por el contrario, un cuerpo se dice que es
perfectamente plastico si sufre deformaciones permanentes, de modo que mantiene a

lo largo del tiempo la nueva configuracion adquirida.



1.5.4. Plasticidad

Es la capacidad de deformacién de un metal antes que se rompa; si la deformacion se
produce por alargamiento se denomina ductilidad y por compresién, se llama
maleabilidad.

La elasticidad y la plasticidad coexisten, ya que todos los materiales se caracterizan por
un comportamiento elastico, hasta cierto punto, denominado limite elastico (esfuerzo
maximo, generalmente expresado en kg/mmz2, al que puede someterse un material sin
que se produzcan deformaciones permanentes), y luego se comportan de forma plastica
durante un intervalo determinado hasta la rotura.

1.5.6. Tenacidad

La tenacidad es una cualidad que indica la resistencia a la rotura que tiene un material
al absorber la tension y presion de una carga o impacto repentino. Tiende a mejorar a
medida que aumenta la temperatura.

Un material tenaz puede sufrir cierta deformacion al absorber un impacto repentino,
mientras que un material muy tenaz poseera una elevada resistencia a la deformacion,
asi como una elevada ductilidad (habilidad para cambiar de forma sin llegar a
quebrarse). La cualidad de tenacidad se opone a la de fragilidad.

1.5.7. Dureza

La dureza define la habilidad de un material para resistir una deformacion o cambio
permanente cuando esta expuesto a peso, o resistencia al corte, al arafiado u otras
formas de abrasion. Por lo general, cuanto mas duro es un material mayor es su
resistencia

1.5.8. Resiliencia

Mediante la Resiliencia se mide el grado de tenacidad o de ductilidad del acero a una
determinada temperatura (generalmente, se establecen valores de resiliencia a

temperatura ambiente, a 0°C, o a temperatura de -20°C).

El ensayo que proporciona el dato de la resiliencia del acero consiste en el ensayo de
flexion por choque sobre una probeta Charpa, que es una probeta entallada de medidas
normalizadas segun la UNE 7475-1:1992. Mediante dicho ensayo, la resiliencia, medida
en julios (J), se determina a una temperatura prefijada. Frecuentemente, las normas de

producto exigen que las probetas absorban una energia de impacto mayor que 27 J a
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una temperatura de ensayo prefijada. A dicha temperatura se le denomina entonces
T27J. Resistencia a la rotura: Es la resistencia que opone el material a romperse por un

esfuerzo mecanico exterior.

1.5.9. Fusibilidad

Es la facilidad de poder dar forma a los metales, fundiéndolos y colocandolos en moldes.

1.5.10. Soldabilidad

Es la facilidad de los metales para que dos piezas en contacto puedan unirse formando
un conjunto rigido. Una union solida y fuerte es que la soldadura no tenga
imperfecciones ni defectos, y debe ser tan resistente como el material base. Un
parametro util para evaluar la soldabilidad de los aceros es el concepto de CARBONO
EQUIVALENTE (CEV), que equipara las soldabilidades relativas de diferentes
aleaciones de acero y las compara con las propiedades de un acero al carbono simple.

Entre las propiedades fisicas estan relacionadas con la estructura, materia, cuerpo,
peso, masa, volumen, densidad, peso especifico, y su comportamiento ante agentes
fisicos como la electricidad, magnetismo, calor, sonido, entre otros.

1.5.11. Propiedades fisicas

Una propiedad fisica que tiene una cuenta en la eleccién del acero es su densidad, que
es una medida de la masa por unidad de volumen, o el peso de un receptor dado un
primer volumen. El acero A-36 tiene una densidad de 7,85 gramos por centimetro
cubico; en el sistema britanico, esto se traduce en 0,284 libras por pulgada cuadrada.
Otra propiedad importante es su estructura que dependiendo de las variaciones que
existan en ellas esta dada sus propiedades, ya que cada estructura se da condiciones
de temperatura y porcentaje de carbono diferente, cada estructura otorga una propiedad

al acero.

1.5.12. Estructura

Es el orden de las moléculas que varian por el proceso de transformacion o fabricacion,
en ciertos casos se diferencia a simple vista, pero en otros es necesario el uso de un

microscopio.

La estructura interna o cristalina de los aceros es un factor fundamental que define el

comportamiento de los materiales, esta se clasifica en funcion del tamafio de grano de



la siguiente forma: ferrita, cementita, perlita, martensita y austenita. (Andres16012008,
2011)

Ferrita: Es una solucién solida del carbono en el hierro alfa. La solubilidad maxima del
carbono en la ferrita es de 0,008%C a 20 °C y 0,03% a 723 °C. Su red cristalina FCC y
es una solucion solida intersticial. La ferrita es magnética y muy plastica. (Rodriguez,
2018)

Cementita: Es un compuesto quimico de hierro y carbono con red cristalina compleja
(rémbica), dureza muy alta (HB 650-800), lo que la hace bastante fragil, con una
temperatura de fusion de 1600 °C, no es estable y en condiciones determinadas se
desintegra formando grafito. (Rodriguez, 2018)

Perlita: Es una mezcla mecanica formada por laminas o placas alternadas de ferrita y
cementita durante el enfriamiento lento de un acero a temperatura eutectoide, contiene
0,8% de carbono. (Rodriguez, 2018)

Martensita: La martensita es una microestructura monofasica no equilibrada que se
produce de la transformacion de la austenita sin difusion. La reaccién ocurre rapido y a
baja temperatura que no hay tiempo para que la difusion del C se produzca.

(Rodriguez, 2018)

Austenita: Solucién solida de carbono el hierro gama. La maxima solubilidad del
carbono en la austenita es 2,14% a 1147 °C y 0,8% a 723 °C. La red cristalina es CCC.
La austenita es una solucién solida intersticial no magnética. Esta fase se encuentra en
estado estable solo a temperaturas superiores a 723 °C. Tiene una dureza de (HB 180-
200). (Rodriguez, 2018)

1.5.13. Densidad

La densidad es la medida de lo que ocupa un cuerpo en relacion con lo que pesa, es
decir densidad=masa/volumen. La medida de la densidad sera definida por kg/L, o
Kg/cm3. Por lo tanto, el mismo peso de un cuerpo muy denso ocupara muy poco y un
cuerpo poco denso ocupara mucho.

La densidad media del acero es de 7850Kg/m3 o 7,85g/cm3.

A pesar de ser un material relativamente pesado, el acero es muy utilizado en la
industria, como pieza estructural, ya que es un material con gran resistencia al impacto

0 a la fatiga. Otra de las ventajas del acero es su bajo coste. (Andres16012008, 2011)



1.5.14. Peso especifico

Es el cociente entre el peso del material y el volumen que ocupa en el espacio.

1.5.15. Punto de fusion

Es un limite en el que las moléculas del material se comienzan a separar y deja de
comportarse como solido.

1.5.16. Propiedades térmicas

Las propiedades térmicas estan relacionadas con los mecanismos de transferencia de
calor como son conduccion, conveccion, radiacion y son las siguientes:

1.5.17. Conductividad eléctrica

Es la facilidad que presenta un material para dejar pasar a través de él la corriente
eléctrica.

1.5.18. Conductividad térmica

Es la facilidad que presenta un material para dejar pasar a través de él una cantidad de
calor.

1.5.19. Dilatacion

Es el aumento de las dimensiones de un metal al incrementarse la temperatura.
1.5.20. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas dependen de su composicién; pero, de manera general se
distinguen dos propiedades que son:

Oxidacion: La oxidacién se produce cuando se combina el oxigeno del aire y el metal.
La oxidacion es superficial, produciéndose en la capa mas externa del metal y
protegiendo a las capas interiores de la llamada oxidacion total.

Corrosion: Se considera corrosion a toda accion que ejercen los diversos agentes

quimicos sobre los metales, primero en la capa superficial y paulatinamente en el resto.

(Andres16012008, 2011)
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En la siguiente tabla se recopil6 los datos de las propiedades mas importantes del acero
ASTM A36:

Tabla 1.3. Propiedades del Acero A36.

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Densidad 7850 Kg/m3
Limite de Fluencia 32-36 (250-280) Ksi (MPa)
Resistencia a la Tension 58-80 (400-550) Ksi (MPa)
Médulo de Elasticidad 29000 Ksi
% de elongacién minimo 20 (8") %
Punto de Fusion 1538 °C

(Andres16012008, 2011)

1.6. Ventajas Del Acero A36

1.6.1. Aplicaciones

Tiene muchas aplicaciones, entre las principales estan las tuberias, planchas para hacer
perfiles para estructuras, para estas aplicaciones existen un rango de espesores. En la
fabricacion de tubos de acero se parte de una chapa de acero, que se deforma
curvandola hasta llegar a una geometria cilindrica y soldando dos bordes, esta
soldadura se extiende a lo largo del tubo o puede ser helicoidal.Los espesores de
tuberias estan entre los 3y 6,2 mm, y estan normalizados por la cedula de la tuberia, el
espesor es independiente del diametro de la tuberia. Las planchas de acero se usan
para elaborar perfiles para las estructuras metalicas.

Para estructuras de baja resistencia, tuberia soldada, piezas no criticas y que no se
expongan a altos esfuerzos de puentes, construcciones y edificios se usa esperores que
van entre 2 a 4,5 mm.

Para construcciones metalicas, puentes con espesores entre 5 a 13 mm.
(Andres16012008, 2011)

1.6.2. Diagramas de equilibrio

Los diagramas de equilibrio se pueden utilizar para describir la transformacién de fase
y la fase estable de los aceros. La mayoria de los diagramas de fase han sido
construidos segun condiciones de equilibrio, son utilizados para entender y predecir

muchos aspectos del comportamiento de los materiales. Los diagramas de fases mas
utilizados involucran temperatura versus composicion. (Rodriguez, 2018)
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1.6.3. Informacién que proporciona el diagrama de fase

e Conocer las fases que estan presentes a diferentes composiciones y
temperaturas bajo condiciones de equilibrio (enfriamiento lento)

o Determinar la solubilidad de un elemento respecto a otro.

e Determinar la temperatura a la cual una aleacion enfriada bajo condiciones de
equilibrio comienza a solidificar y la temperatura a la cual ocurre la solidificacion.

o Conocer la temperatura a la cual empiezan a fundirse las diferentes fases.
(Rodriguez, 2018)

1.6.4. Diagrama de fases hierro (Fe) — carbono (C)

El diagrama Hierro (Fe) — Carbono (C) posiblemente sea el mas importante de totas las
combinaciones binarias. El hierro al formar diversas soluciones con muchos elementos
con no metales como el C, N e H forma soluciones intersticiales, mientras que con otros
metales la solucion es por sustitucion.

0
1600 T T T

8 ——u

1400
— 2500

¥, Austenite
— 2000

1000
v+ FesC

Temperature (°C)

800 — 1500

727°C

r 0.77

600 E\-n. Ferrite ok e

— 1000
Cementite (FesC) ——=

- | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 6.70
(Fe)

Composition (wt % C)

Figura 1.1. Diagrama de Fase Hierro-Carbono.

Fuente: (Balvatin, 2011)

El diagrama de Hierro-Carbono contiene cuatro fases solidas: Ferrita a, austenita v,
cementita y ferrita ©.
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a — Ferrita: Solucion solida de C en Fe: En esta fase tiene una estructura de cristal BCC
(Cubica centrada en el cuerpo), y a 0% corresponde a hierro a. El diagrama de fases
indica que el carbono es ligeramente soluble en ferrita, ya que la maxima solubilidad
solida de carbono en a ferrita es 0,0218% a 723 °C. La solubilidad de carbono en ferrita
a, baja con la disminucién de la temperatura, hasta q este alcance 0,008% a 0°C.
(Rodriguez, 2018)

Yy — Austenita: Solucion solida de C en Fe: Tiene una estructura de cristal FCC (cubica
centrada en las caras), y con mucho mayor solubilidad sélida para el carbono que ferrita
a. La solubilidad de carbono en austenita llega a un maximo de 2,11% a 1148 °C y
después decrece a 0,8% a 723 °C. Como en el caso de la ferrita a, los atomos de
carbono disueltos, pero en mayor grado en el entramado de la FCC. Esta diferencia en
la solubilidad sélida de carbono en austenita y ferrita a, es la base del endurecimiento
de la mayoria de los aceros. (Rodriguez, 2018)

0 — Ferrita: Solucién sélida de C en F: Tiene una estructura cristalina BCC, y su maxima
solubilidad de carbono en 0 ferrita es de 0,009% a 1495°C. (Rodriguez, 2018)

Fe;C — Cementita: Es un compuesto intermetalico meta-estable que a temperatura
ambiente permanece estable indefinidamente, sin embargo, a temperaturas entre 650 —
700 °C se descompone en a-Fe y C (grafito). (Rodriguez, 2018)
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1.7. Proceso De Soldadura SMAW

1.7.1. Definicion:

La soldadura por arco de metal protegido es un proceso de soldadura por arco en el que
se produce coalescencia de metales por medio del calor de un arco eléctrico que se
mantiene entre la punta de un electrodo cubierto y la superficie del metal base en la
union que se esta soldando. El nucleo del electrodo cubierto consiste en una varilla de
metal solida de material o colado, o bien una varilla fabricada encerrando metal en polvo

en una funda metalica. La varilla del nacleo conduce la corriente eléctrica al arco y

suministra metal de aporte a la unién.

SOLDADURA SMAW

Fuehte

Arco
Gas

Prote(tqr-

ELECTRODO

— Revestimiento

PIEZA DETRABAJO

_I'._.—

Figura 1.2. Esquema de procesos de soldadura SMAW.

1.7.2. Equipo de soldadura

El equipo para de soldar consta de: fuente de energia, pinza porta-electrodos,

Fuente: (ESAB, 2014)

conexion a masa y cables de soldeo.
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PINZA PORTAELECTRODO

ELECTRODO

TRANSFORMADOR \ ——
RECTIFICADOR CABLES R

CONVERTDOR |/ R
\\ PINZA DE MASA

FUENTE DE CORRIENTE

Figura 1.3. Equipo de Soldadura.
Fuente: (ESAB, 2014)

En los equipos las fuentes de potencia se puede utilizar corriente alterna (CA) o bien
continua (CC) para la soldadura por arco de metal protegido, dependiendo de la
corriente suministrada por la fuente de potencia y del electrodo escogido. El tipo
especifico de corriente utilizada influye en el rendimiento del electrodo. Los electrodos

basicos necesitan mayores tensiones de vacio que los otros tipos de revestimientos.

La pinza porta-electrodos se encarga de conducir la corriente hasta el electrodo y
sujetarlo. Las mordazas deben mantenerse en perfecto estado para evitar un
sobrecalentamiento que se traduciria en una disminucién de la calidad, y dificultaria la
ejecucion del soldeo. Se debe seleccionar la pinza adecuada al diametro del electrodo

que se va a utilizar.

La conexion de masa de trabajo es un dispositivo que sirve para conectar el cable de
pieza de trabajo a esta. Debe producir una conexion fuerte y debe poderse sujetar con

rapidez y facilidad a la pieza de trabajo.

Los cables para soldadura sirven para conectar el porta-electrodos y las abrazaderas

de tierra a la fuente de potencia; son parte del circuito de soldadura.

1.7.3. Ventajas, Limitaciones y Aplicaciones

1.7.3.1. Ventajas
e Equipo simple, portatil y de bajo costo.
e Aplicable a una amplia variedad de metales, aleaciones, posiciones de soldadura
y electrodos.
o Posee tasas de aportacion del metal relativamente altas.
e Adecuada para aplicaciones en exteriores ya que el proceso es menos sensible
al viento y las corrientes de aire que los procesos de soldadura por arcos

protegidos con gas.



e El electrodo recubierto proporciona el metal de aporte y el mecanismo para
proteger dicho metal y el metal de soldadura contra una oxidacion perjudicial
durante la soldadura.

¢ No se requiere proteccion con gas auxiliar ni un fundente granular.

e Aplicable a gran variedad de espesores, mayores de 2 mm.

1.7.3.2. Limitaciones

o Necesita remover la escoria y si no se le da una adecuada limpieza entre
cordones el cordon pude sufrir una serie de discontinuidades.

o El proceso es discontinuo debido a la longitud limitada de los electrodos.

e Es un proceso lento, debido a la baja tasa de deposicion y a la necesidad de
retirar la escoria.

e |atasa de deposicion es baja, debido a que el electrodo sélo puede consumirse
hasta una longitud minima (unos 5 cm).

e Por tratarse de una soldadura manual, requiere gran pericia por parte del
soldador.

¢ No resulta productivo para espesores mayores de 28 mm.

¢ No es aplicable a metales de bajo punto de fusion, debido a que el intenso calor

del arco es excesivo para ellos.

1.7.3.3. Aplicaciones

Por razones de mayor productividad, calidad y rentabilidad, el proceso SMAW se ha ido
reemplazando gradualmente. Sin embargo, la capacidad del proceso SMAW para lograr
soldaduras en zonas de acceso restringido significa que todavia encuentra un uso
considerable en ciertas situaciones y aplicaciones.

La construccidon pesada, tal como en la industria naval, y la soldadura en campos
petroleros se basan en gran medida en el proceso SMAW. Y aunque dicho proceso
encuentra una amplia aplicacion para soldar practicamente todos los aceros y muchas
de las aleaciones no ferrosas, se utiliza principalmente para unir aceros, tales como
aceros suaves de bajo carbono, aceros de baja aleacion, aceros de alta resistencia,
aceros templados y revenidos, aceros de alta aleacion, aceros inoxidables y diversas
fundiciones. El proceso SMAW también se utiliza para unir el niquel y sus aleaciones vy,
en menor grado, el cobre y sus aleaciones, aunque rara vez se utiliza para soldar

aluminio.
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1.7.4. Electrodos

El elemento fundamental de este proceso es el electrodo, que establece el arco, protege
el bafo de fusion y que, al consumirse, produce la aportacion del material que, unido al
material fundido del metal base, va a constituir la soldadura.

El arco produce una temperatura aproximadamente de 3500°C en la punta del electrodo,
superior a la necesaria para fundir la mayoria de los metales. El calor funde el metal
base y el electrodo revestido, de esta manera se genera una pileta liquida o bafio de
fusion, que va solidificando a medida que el electrodo se mueve a lo largo de la junta.

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.

Clasificacién

)
Nucleo
Extremo porta Furdente Recubrimiento  Extremo
electrodo Fuhdente encendido

arco

Figura 1.4. Partes de Electrodo Revestido.
Fuente: (ESAB, 2014)

El revestimiento cumple las siguientes funciones: 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 posicion de soldadura, transmite mayor o menor calor y
determina la viscosidad y fusién de la escoria.

Los electrodos recubiertos se clasifican de acuerdo con los requerimientos de
especificaciones emitidas por la American Welding Society.

Posicion

E X XXX

Resistencia Revestimiento
A latraccién Caracteristicas de

operacion

Figura 1.5. Sistema de Clasificacion AWS A5.5 y A5.1.
Fuente: (mecanica, 2011)
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1.8. Proceso de Soldadura FCAW

1.8.1. Definicion

En el proceso de soldadura por arco con electrodo tubular la soldadura radica en la
transferencia de calor mediante un arco eléctrico entre un electrodo de aporte
consumible continuo y la pieza metalica a soldar. Este proceso suele utilizar proteccién
con un fundente incluido en el electrodo y puede tener o no proteccion gaseosa

adicional.

El proceso FCAW se diferencia de los otros procesos de soldadura debido a que el
electrodo tiene incluido ingredientes de fundente rellenando el hueco interno del
alambre, por lo tanto, tiene variantes en el proceso de suelda como la proteccién del
arco y el charco de suelda. El cual tiene como objetivo proteger el metal fundido
mediante la descomposicion y vaporizacion del nicleo de fundente en el calor y ademas
se resguarda la suelda con la utilizacion de gas CO2.

LA suelda por FCAW combina las siguientes caracteristicas de los diferentes procesos

que aportaron para la industrializacion de la soldadura:

. La caracteristica de arco manual protegido (SMAW)
. La soldadura MIG
. La soldadura por arco sumergido (SAW)

1.8.2. Equipo

La maquina con la que se realiza este proceso se encuentra en la Figura 1.6.

Fluiémetro\~ﬂ C{
uJ
Carrete de / \
Alambre \

Regulador de

Tracciény Control gracirodo en
Diveccidn del Alambre forma de
de Soldeo Pistola Alambre Tubular
O,
© ©
=g \ Fuente Cilindro
Pieza de
s de Poder con el Gas
Trabajo Cable 1 de Proteccién
L
Detalle del Arco en FCAW Cable 2

Figura 1.6. Esquema de los componentes del proceso FCAW.
Fuente: (ESAB, www.esab.com.ar, 2011)

La fuente de poder es el elemento que da energia, corriente continua y voltaje constante

generalmente.
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La unidad de alimentacién esta conformada por el carrete de alambre, el electrodo en
forma de alambre tubular y el sistema de traccion y control del alambre, los cuales son
responsables de la alimentacion y control de salida del alambre continuamente al arco.

La pistola es la encargada de guiar y energizar al electrodo en forma de alambre.

Gas protector, en el caso de que el alambre no sea auto-protegido, este gas desaloja el

aire alrededor del arco.

La formacion del arco voltaico y todos los componentes que pueden verse incluidos en

ese punto se encuentran visibles en la Figura 1.7.

Electrodo en forma de
Alambre Tubular

Gas de Proteccion suministrado
externamente [OPCIONAL]

Boquilla (punta) de Contacto
[Contact Tip]

Cable 1

Tobera para el Gas
de Proteccion

Goticas de Metal

Goticas de Fundente Arco

Escoria
Gas Protector
del Arco

Metal de
Soldadura

el asse Charco de Soldadura

Figura 1.7. Esquema detallado del arco del proceso de soldadura FCAW.
Fuente: (ESAB, www.esab.com.ar, 2011)
1.8.3. Aplicaciones, ventajas y desventajas

1.8.3.1.  Aplicaciones principales

Las dos variantes de la soldadura hacen que los parametros de uso sean en diferentes
condiciones, el método auto protegido sirve en aplicaciones que usen la soldadura
manual protegida, el método con proteccién es usado para procesos que unen la
soldadura MIG/MAG.

Pero en general el proceso por soldadura tubular tiene amplia aplicacion en la
fabricacion en talleres, construccion en campo y mantenimiento de grades piezas

soldadas.

1.8.3.2. Ventajas de la Soldadura FCAW

. Alta calidad y eficiencia del material depositado.
. Excelente acabado del cordén.
. Tipo de soldadura suave y uniforme.
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. Alto factor de operatividad.

. Facil mecanizado.

. Tasa de deposicion elevada comparada con el proceso SMAW.

. No requiere limpieza previa minuciosa como en el proceso de GMAW.

. Los perfiles de las soldaduras de filetes horizontales son excelentes.

. Facil mecanizado por su factor operativo elevado.

. Su arco es visible por lo tanto es facil de utilizar.

. Los electrodos de auto proteccidon hacen innecesario el equipo para el uso
de gas.

1.8.3.3. Desventajas de la Soldadura FCAW

. Produce cubierta de escoria.
. Alambre de electrodo costoso.
. Disposicion del espacio para el equipo debe ser correcta y cada elemento

debe estar relativamente cerca del punto de soldadura.
. El proceso que requiere barrera gaseosa puede ser ineficiente si hay

corrientes de vientos.

. Este proceso se limita a metales ferrosos y a aleaciones con base de niquel.

. Por ser un equipo mas complejo, su mantenimiento es mayor comparado con
el equipo de SMAW.

. Genera mayor cantidad de humos y vapores.

1.8.4. Caracteristicas del electrodo

Los alambres tubulares fueron hechos para la soldadura FCAW, en el que consta de
agujero en el que contiene fundente de caracteristicas y funciones parecidas a las del
electrodo con revestimiento.

La aplicacién de gas de proteccion puede ser o no aplicada de manera separada, por lo
tanto, siendo el caso puede ser por la descomposicion de los elementos en el nicleo lo
cual son electrodos tubulares auto-protegidos lo cual produce escoria que protege la
unién durante el enfriamiento del proceso.

Los electrodos tubulares son hechos en diferentes tamafos estandares de diametros
que conjunto a la composicidon quimica del electrodo, por lo que existe dos tipos de
electrodos de acuerdo a la concentracion de niquel que tiene el electrodo.

Los puntos descritos anteriormente se encuentran descritos y ejemplificados en la
Figura 1.9.
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Es un alambre que se aplica en toda posicdn, ‘ Es un slambre que se apiica en toda posicidn,

diseflado para uso con CO2 como gas d¢  “Freseniacln disefiado para uso con 100 % CO2 como o
proteccién, contiene alrededor de 1% de de proteccion, contiene akrededor de 2.5 %

niquel. Presenta una excelents soldabiided D-un‘ﬂ;o's émm ) Ge niguel Presenta una excelente soldabilidad
muy buena apariencia del depésito, poca m'Ple o ey b"”: ::”'"“' “m‘:?.::?:m::;:
$3pcadur estadie y

salpicadura, arco estable y una faci remecion 15 Kg & S o
de escoria, fiene buena resistencia al impacto o AW 0o, buena resistenc
Norma A en bajas temperaturas (-40°C). Se usa en

en bajas temperaturas (-30°C). Se usa en
estructuras de puentes, estanques de
almacenamiento, maquinaria de movmiento
de tierra en mineria y construccion

A529 estructuras de puentes, estanques de
aimacenammento. magunana de movimento
de bera mneria y construccion

Figura 1.8. Caracteristicas del electrodo para el proceso FCAW..
Fuente: (soldexa, 2015)

1.8.5. Clasificacion de los electrodos

De acuerdo con ANSI/AWS A5.20/95 como se indica la figura 1.9

Designacion del electrodo

B — Indica el numero de traccion del metal de soldadura
B )

— Indicael uso y performance

Indicalaposicion » Indicaun electrodo con nicleo fundente

Figura 1.9. Clasificacién de Electrodos.
Fuente: (estructuras, 2014)

1.8.6. Caracteristicas del Proceso

El proceso se caracteriza por tener o no proteccion gaseosa externa.

Con proteccion exterior de gas

. Soldaduras suaves y sanas.
. Soldadura con penetracion moderada.
. En analisis radiograficos sus propiedades son de facil estudio.

Sin proteccion exterior de gas

. Proceso se puede realizar en corriente de aire (campo).
. Alta calidad del material de aporte.
. Moderada penetracion.
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1.9. Soldabilidad

La soldabilidad es la capacidad de ciertos materiales para ser unidos de forma
permanente, estos materiales pueden o no ser de la misma naturaleza.

Tipos de la soldabilidad:
1.9.1. Soldabilidad metalurgica

Este tipo de soldadura no presenta cambios de la estructura en la zona soldada, hay
que tener en cuenta que en aceros aleados e inoxidables asténicos si pueden presentar
una transformacién de la microestructura

1.9.2. Soldabilidad operativa

Este tipo de soldadura tiene relacion con la parte tecnoldgica que se utiliza para realizar
la unién, por ejemplo, en la soldadura de aceros aleados al cromo suelen formarse
oxidos que impiden una buena soldadura por lo que se tiende a realizar una limpieza y

utilizar técnicas auxiliares.
1.9.3. Soldabilidad constructiva
Este tipo de soldabilidad tiene que ver con las propiedades fisicas del material base, por

ejemplo, dilatacion y contraccioén las cuales son responsables de los agrietamientos en
la soldadura. Lo que concierne en aplicar tecnologia de pre y post- calentamiento.

Soldabilidad

soldables

soldables

R

Aceros perfectamente

Aceros medianamente
Aceros poco
soldables

Aceros no
soldables

= S

01
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Y
o|
w
2|
|
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o
o
o

[ 09 1% c

Figura 1.10. Variacion del coeficiente de soldabilidad S en funcion de la concentracién de
carbono en el acero.
Fuente: (Cortes, 2016)
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1.9.4. Parametros de influencia en la soldabilidad

Para la obtencién de una soldadura que pueda cumplir los requisitos técnicos para lo
cual ella esta disefiada, influyen una serie de factores que deben ser tomados muy en

cuenta cuando se realiza, que son:

El material base: debido a que no todos los materiales pueden ser soldados de la misma

forma, se debe seleccionar el proceso y utilizar los demas recursos tecnoldgicos.

Espesor de las placas: de acuerdo a esto se elige el tipo de junta y mejor serie de
procesos de soldadura a realizarse

Tipo de junta y de proceso de soldadura: esto dependera del lugar donde se haga la
soldadura y de los materiales a utilizarse.

Elementos aleantes: Son los elementos que determinaran que tipo de proceso de
soldadura se elegira de acuerdo con los componentes que presente el material, con ello
se determinara efectividad y eficiencia de la soldadura

Precalentamiento: Es el proceso que prepara al material base para la union, el cual
consiste en calentar el material a la temperatura que no cambie su estructura

Velocidad de enfriamiento: Es el tiempo que demora en enfriar la union soldada, esto

puede ser al ambiente o controlado

Energia suministrada: Es el amperaje utilizado durante el proceso de soldadura.

1.10. Metalurgia de la Soldadura

La metalurgia de la soldadura se enfoca en el analisis de los procesos de calentamiento,
fusion, solidificacion y enfriamiento que giran en torno a la soldadura, este proceso es
uno de los métodos mas usados actualmente para la union de materiales metalicos, a
la vez es el mas complejo desde el punto de vista metalurgico. Practicamente todos los
tipos de fendmenos metallrgicos ocurren durante la realizacion de una soldadura:

e Fusion.

e Solidificacion.

e Reacciones gas-metal.

e Fendmenos de superficie.

e Reacciones en estado solido.
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Estas reacciones son sumamente rapidas, si las comparamos con lo que sucede en los
diferentes procesos metallurgicos. La estructura de un cordon de soldadura es el
resultado de diferentes pasos, los cuales comienzan con las reacciones en estado
liquido y terminan con las reacciones en el estado solido. En el momento en el que
comienza la solidificacion, se empiezan a formar las diferentes estructuras
cristalograficas, después de esto se dan las transformaciones termo mecanicas las
cuales solo se pueden realizar en un estado sélido, acabados estos procesos se llega
al resultado final.

1.10.1. Caracteristicas de la Metalurgia
Este apartado se refiere a la estructura que adquiere la zona soldada, al finalizar el
procedimiento.

Variables operativas: Métodos de soldadura, condiciones internas como lo son el buen
manejo de los materiales o el uso adecuado de estos y condiciones externas como lo

son el clima o aspectos que son ajenos al material o al proceso.
Estructura: Formacion de cristales en el proceso de solidificacion.

Propiedades mecanicas: Las propiedades mecanicas pueden definirse como aquellas
que tienen que ver con el comportamiento de un material bajo fuerzas aplicadas. Las
propiedades mecanicas se expresan en términos de cantidades que son funciones del

esfuerzo o de la deformacién o ambas simultdneamente.
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2. METODOLOGIA

2.1. Introduccion

Esta seccion esta orientada en conocer la soldabilidad del acero ASTM A 36, bajo dos
diferentes procesos SMAW y FCAW, que son los procesos usados en la elaboracion de
tanques de almacenamiento. Los ensayos de soldabilidad seran el de Houldcroft y
Varestraint. El ensayo de Houldcroft se lo realizara segun ASM HandBook Volume VI
Welding, Brazing and Soldering se detallan las condiciones generales de los equipos de
las transferencias y de materiales que se utilizaran para un correcto proceso. Para el
proceso Varestraint nos guiaremos de acuerdo con la norma AWS B4.0M:2000, donde
se detallan las condiciones de generales de los equipos, para un correcto proceso. Para
los ensayos mecanicos nos basamos en la norma ASME seccion 1X, donde se detalla
cada ensayo.

2.2. Seleccion del Material Base

El material base sera el acero ASTM A 36 debido a que es el mas usado en la industria
para la construccion de tanques de almacenamiento, como base para el calculo de
espesores tomamos una capacidad de 500 BBL, al igual que las dimensiones del tanque
han sido determinadas.

Para el calculo de la Gravedad Especifica:

GE = 141,5 60 °F
T SAPI+ 1315

1415
23+ 1315

GE = 0,91585

Calculo de la densidad:

K
p = GE 1000 8/ ;

p=0,91585 « 1000 "8/ ,
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K
p=91585 "¢/ ;

Tabla 2.1. Datos de entrada para el calculo de espesores, usados comunmente en la industria.

Acero ASTM A36
Diametro Nominal D 373.3 cm
Altura Total H 731.5 cm
Nivel del Liquido Hd 706.3 cm
Densidad del Fluido G 915,85
Dimensiones de la plancha h1 244 Cm
b 1200 cm
Densidad del material P 7850 kg /m3
8/ 2
Esfuerzo de fluencia para disefio oy 1631,54 cm
Minimo Esfuerzo de Fluencia Fby 250 Mpa
Gravedad especifica fluido Y 0,91585
Volumen del Tanque VT 80.06 m3
Tolerancia por corrosion CA 0.16 cm
Grado Api del Crudo Ecuatoriano API 23 °

Fuente (API Standard, 2013)

2.2.1. Calculo Del Espesor De La Plancha De Pared Del Tanque

Espesor por condiciones de diseno:

0.0005D(H — 30.48)G
td = oy + CA

4 0:0005+3733(731,5 — 30.48) |

1631.54 0.16

td = 0.24 cm

Calculo para el 2do anillo:

0.0005 * 373.3(487.5 — 30.48)
td = +

1631.54 0.16

26



Calculo para el 3er anillo:

d= 0.0005 * 373.3(243.5 — 30.48) +

td = 0.21 cm

0.16

API 650 5.6.1.1 Recomienda:

Tabla 2.2. Norma API 650.

1631.54

td = 0.18 cm

Diametro Nominal en Espesor minimo en
Metros milimetros
<15.24 4.76

15.24 < 36.576 6.35
36.576 < 60.96 7.93
> 60.96 9.52

Fuente: (API Standard, 2013)

Para el disefo se ha considerado una plancha de espesor e = 6mm para los anillos

del cuerpo del tanque.

2.2.2. Calculo Del Espesor De La Plancha De Fondo Del Tanque

0,0005D(H — 30,48)
h= G

t

 _ 00005 + 373,3(731,5 — 30,48) « 0,91585

0,476

sh=251,75 "8/ ,

Tabla 2.3. Espesor minimo especificado en la norma API 650.

Espesor Minimo (mm) del

Esfuerze Calculado para Prueba Hidrostatica en el Primer
Anillo del Cuerpo (Kg/em®)

Primer Anillo del Cuerpo ~7989 2100 2320 =5530
t<19.05 6.35 6.35 7.14 8.73

09.05 <254 6.35 7.14 9.52 11.11

254 <31.75 6.35 8.73 11.91 14.28
31.75<38.10 7.93 11.11 14.28 17.46
38.10 =44.45 8.73 127 15.87 19.05

Fuente: (API Standard, 2013)
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Entonces el espesor minimo debe ser de 6,35 mm

4,9D(Hd — 0,3)
St = -

St = 4,9 x 373,3(706,3 — 0,3)
B 6,35

St=19,71 Mpa

Segun tabla 2.4 la presion hidrostatica < 190 Mpa, el espesor es de 6 [mm] para el fondo
del tanque, para espesores del primer cuerpo del tanque menores a 19 [mm].

Tabla 2.4. Espesor de placa circular inferior en la norma API 650, tabla 5.1a.

ESPESOR DE CAPA | TENSION MAXIMA DE LA PRIMERA RUTA
DE LA PRIMERA DE PROTECCION [Mpa]
PROTCOION mm] | S 190 <210 <220 | <250
t<19 6 6 7 9
19<t<25 6 7 10 11
25<t<32 6 9 12 14
32 <t<40 8 11 14 17
40 <t<45 9 13 16 19

Fuente: (API Standard, 2013)
tf = 6mm + CA

tf =6+ 1,6 mm

tf = 7,6 mm

El fondo del tanque se ha considerado un espesor de 8 [mm] de espesor.

2.2.3. Calculo Del Espesor De La Plancha Del Techo Del Tanque

API1 650 Apartado V.7.2.1: El espesor requerido para el techo del tanque se determinara
por la siguiente expresion; se debe tener en cuenta que también se debe cumplir con lo
especificado en la norma por el apartado 5.10.5.1:
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T = 83x*D Pr
" senB |1.72+E
Los techos coénicos auto soportados tendran como maximo una pendiente de 9:12 (37°),
y como minimo 2:12 (9.5°), con respecto a la horizontal.
0 =9,72 mm

Pr = Presion Atmosférica = 101.325 KPa

E = Moédulo de elasticidad del material = EA — 36 = 200 GPa = 200x 1079 Pa

_ 83 % 3,73 101325
" sen9,72 1,72 * 200x10°

T, = 0,98 mm

Segun API 650, en el apartado 5.10.5.1, el espesor minimo no debe ser menor a 5 [mm]
y maximo 13 [mm], para lo cual se adoptara un espesor de e = 6 [mm].

Por lo tanto, el espesor del material base sera de 6 [mm] y 8 [mm].

2.3. Seleccion del Proceso de Soldadura

Los tanques y sus accesorios estructurales se soldaran mediante el proceso por arco
eléctrico con electrodo revestido (SMAW), o el proceso de soldadura con gas inerte
(MIG), o soldadura por gas inerte de Tungsteno (TIG), soldadura por oxigas, o el
proceso de soldadura por arco con nucleo de fundente (FCAW), o soldadura por arco
sumergido, un electrodo o un proceso de electro-gas utilizando un equipo adecuado.
(Norma API 650, Seccion 7.2 Detalles de Soldadura, pagina 7-1)

Debido a que la industria ecuatoriana usa como proceso de fabricacion los procesos

FCAW y SMAW, son los que usaremos para este documento.
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Tabla 2.5. Especificaciones del Proceso de Soldadura FCAW.

Caracteristicas FCAW
Espesores 6 — 8 [mm]
Posicién Plana
Diametro de Alambre 1.2 [mm]
Corriente de Soldadura 122.5 [A]
Voltaje 18 [V]
Proteccion de Gas CO2

Fuente: (Propia)

Tabla 2.6. Especificaciones del Proceso de Soldadura SMAW.

Caracteristicas SMAW
Espesores 6 — 8 [mm]
Posicién Plana
Diametro de Alambre 1/8
Corriente de Soldadura 77 [A]
Voltaje 27.2 V]
Proteccién de Gas No

Fuente: (Propia)

2.4. Especificaciones del Proceso de Soldadura (WPS)

La especificacion de cada proceso de soldadura es un establecimientos de los
parametros adaptas a cada proceso de soldadura, que permiten al soldador realizar el
proceso de forma ordenada y bien especificada, con la finalidad de obtener mejores

resultados en la soldadura.

Los parametros incluidos en el WPS seran adjuntados al ANEXO, y han sido
seleccionados de acuerdo al material de aporte escogido y buscando las condiciones
Optimas para poder realizar los diferentes tipos de ensayo de soldabilidad.

2.5. Seleccion del Material de Aporte

Para el soldado de materiales con un esfuerzo minimo a la tension menor de 58000
Kglcm2, los electrodos de arco manual deben estar hechos de materiales cuya
clasificacion sea AWS: E-60XX y E70XX. (Norma API 650, Seccién 4.8 Electrodos de
Soldadura, pagina 45)
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2.5.1. Alambre o Material de Aporte para proceso FCAW

El alambre de aporte debe ser compatible con el metal base y brindar depésitos
resistentes al agrietamiento, que sean iguales o mejores para el metal base en
condiciones a la resistencia mecanica, tenacidad y corrosion. El alambre seleccionado
para el proceso FCAW es E71T-1 INDURA, ya que también es el usado en la industria

ecuatoriana.

» Alambre tubular con proteccion gaseosa externa para aceros al carbono.
* Proteccion gaseosa 100% CO2.

ASME IIC SFA 5.20 /AWS A5.20 - E 71T-1C / E 491T-1C

2.5.1.1. Caracteristicas:

o Esta disefiado para soldar aceros de alta resistencia.

e Posee un amplio rango de parametros de operacion, bajos niveles de
salpicaduras y facil remocién de escoria, o que permite minimizar la operacion
de limpieza después de soldar.

o Estan disenados para simple o multipasada. Se caracterizan por alta velocidad
de deposicion, calidad radiografica, baja perdida por salpicadura y cordén plano

a levemente convexo.

2.51.2. Aplicaciones
e Dentro de sus aplicaciones es muy usado para la soldadura de fabricacién y

reparacion en astilleros, tanques de almacenamiento, fabricaciones
estructurales (vigas, tolvas, tubos, tanques, etc.), tendidos de tuberias (piping),

mineria y equipos de movimiento de tierra en general, etc.

Tabla 2.7. Informacion Técnica del electrodo E71T1.
Analisis Tipico del metal depositado (% en peso)
Gas C Mn Si P S

COo2 0,05 1,37 0,37 0,018 0,005
Fuente: (INDURA, 2016)

Tabla 2.8. Propiedades Mecanicas del electrodo E71T1.
Propiedades Mecanicas Tipicas del Metal Depositado

Gas Esf. Fluencia Esf. Max. de Elongacion E. Absorbida
en 0,2% MPa | Traccién MPa (L=4d), % Ch-v
CO2 493 574 26 80J a-20°C

Fuente: (INDURA, 2016)
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Tabla 2.9. Parametros de Soldadura Recomendados del electrodo E71T1.

Parametros de Soldadura y Datos
Diametro, mm 1,2 1,6
Intensidad de corriente, A 140 - 320 200 - 380
Voltaje, Volts 22-35 25-36
Stickout, mm 15-25 15-25

Fuente: (INDURA, 2016)

2.5.2. Electrodo o Material de Aporte para proceso SMAW

El electrodo de aporte debe ser compatible con el metal base y brindar depdsitos
resistentes al agrietamiento, que sean iguales o mejores para el metal base en
condiciones a la resistencia mecanica, tenacidad y corrosion. El alambre seleccionado
para el proceso SMAW es E6010, ya que también es el usado en la industria

ecuatoriana.

o Electrodo revestido para aceros al carbono
o Revestimiento celulésico sodico

e Toda posicion

e Corriente continua. Electrodo positivo

¢ Revestimiento rojo
ASME IIC SFA 5.1/AWS A5.1 - E6010/E 4310/ E 6010

2.5.21. Caracteristicas y Aplicaciones

e Electrodo de alta penetracion para aplicaciones industriales
e Soldadura de raiz para tuberias

e Baja sensibilidad a la porosidad

Tabla 2.10 Informacién Técnica del electrodo E6010

Analisis Tipico del metal depositado (% en peso)
C, % Mn, % Si, % P, % S, % Cr, % Ni, % Mo, %
0,10 0,55 0,22 0,014 0,008 0,015 0,025 0,010
Fuente: (INDURA, 2016)
Tabla 2.11 Propiedades Mecanicas del electrodo 6010
Propiedades Mecanicas Tipicas del Metal Depositado
Gas Esf. Fluencia Esf. Max. de Elongacion E. Absorbida
en 0,2% Mpa | Tracciéon Mpa (L=4d), % Ch-v
CO2 410 490 25 37J a-30°C
Fuente: (INDURA, 2016)
Tabla 2.12 Pardmetros de Soldadura Recomendados del electrodo E6010
Propiedades Mecanicas Tipicas del Metal Depositado
Diametro, mm 2,4 3,2 4,0 4.8
Longitud, mm 300 350 350 350
Int. De Corr. A 60 - 90 80-110 110 - 160 150 - 190
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| Neelect/Kg | 74 | 34 | 24 | 17 |
Fuente: (INDURA, 2016)

2.6. Analisis de soldabilidad del acero ASTM A36

Para realizar los respectivos ensayos, los mas adecuados de acuerdo al espesor del
material y a los procesos usados hemos seleccionado el Ensayo de Varestraint y el

ensayo de Houldcroft.

2.6.1. Ensayo de Varestraint

La prueba Varestraint se utiliza para evaluar la soldabilidad del metal base y determinar
la influencia de las variables de soldadura en el fisuramiento en caliente del metal base.
Se proporciona un medio para aumentar las deformaciones de contraccion
convencionales para simular las grandes deformaciones de contraccion que se
encuentran en las soldaduras de produccion altamente restringidas.

Se aplicable a:

o Calificacion de materiales y procedimientos de soldadura.
e Control de calidad de fabricacion.

e Investigacion y desarrollo.
(AWS B4.0M:2000, 2000)

2.6.2. Restricciones del Ensayo de Varestraint

El uso de esta prueba esta restringido de la siguiente manera:

o Esta prueba se utiliza para metales base en el rango de espesor de 6 mm a 13
mm. Una variacion de esta prueba, llamada prueba mini-Varestraint, se utiliza
para el metal base en el rango de espesor de 3 mm a 6 mm.

e Se requiere equipo especializado para la prueba (ver Figura 2.2) y el examen de
la muestra.

e |a soldadura generalmente se realiza mediante el proceso de soldadura con
arco de tungsteno con gas mecanizado para minimizar las variables en los
parametros de soldadura y los resultados de las pruebas.

e Las muestras se analizan en condiciones de laboratorio. EI examen de

especimenes en el taller o en el campo puede no ser practico.

(AWS B4.0M:2000, 2000)
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2.6.3. Ensayo de Houldcroft

Es un ensayo de penetracién completa mas utilizado en la evaluacién de la soldabilidad.
La preparacion de las probetas para el ensayo de Houldcroft es un proceso mas
complejo ya que necesita de la realizacion de ranuras a distancias especificas en las
placas, con su respectivo bisel.

2.6.4. Tamano de las placas
Para nuestros analisis contamos con dos tipos de placas, tanto para el ensayo de

Varestraint como para el ensayo de Houldcroft, tanto para espesores de 6 [mm] como
para espesores de 8 [mm].

a i 2
) L9 espacios iguales w 2%gin, N

f=in. ancho del espacio —

1\,2"‘ e ¢ — — — — — - — —

Direccion de 12 e — ain.

|
—>i=l—
.

2%in. |

3in.

|_‘ 203 mm

Direccion de Soldadura

ALLCCCCCCCHCLD

Soldadura

. Area de Trabajo

O

- 102 mm |=

Figura 2.1. Dimension de las probetas (a) Houldcroft y (b) Varestraint.
Fuente: (ASM, Handbook Vol 6, Welding, brazin and Soldering, 1993)

2.6.5. Preparacion de las juntas y disefio de la union

Las placas fueron cortadas segun especifica el codigo AWS B4.0, se realiza la limpieza
de probetas.
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Para el ensayo de Varestraint no es necesario una preparacion de juntas, ya que el
procedimiento segun la norma especifica no es necesario preparaciéon ya que
simplemente son placas de 200 mm por 50 mm, como muestra la figura 2.3.

Welding direction ——e-

@ e we]
Top view i o
Force
Torch []
.

Die block

Figura 2.2. Esquema de realizacion del Ensayo de Varestraint.
Fuente: (AWS B4.0M:2000, 2000)

Para el ensayo de Houldcroft es necesario la preparacion de las placas, ya que, para
este ensayo de fisuracion, necesita un ranurado como especifica el HandBook, y
ademas de un bisel un angulo de 60° en las placas tanto de 6 y 8 [mm] para lograr mejor
penetracion. La figura muestra la seccion transversal de las placas a ser soldadas. Con
una separacion de 3 [mm].

. 607 .

Figura 2.3. Angulo de apertura entre placas para soldar.
Fuente: Propia

2.7. Soldadura de las placas
A continuacion, se menciona las consideraciones a tomar en cuenta al momento de
realizar la soldadura.

Primero es la elaboracion del WPS, este es un documento que ayuda a la mejor
elaboracion del cordon de soldadura, en este documento se detalla las directrices que
debe sequir el soldador para un buen proceso.
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Figura 2.4. Probeta para el Ensayo Varestraint.
Fuente: Propia

Figura 2.5. Probeta para ensayo de Houldcroft, bisel a 60° acero A36.
Fuente: Propia

Se coloca las placas en posicion 1G para la soldadura del material base

2.7.1. Equipo de soldadura

Para los dos ensayos se realizé dos procesos SMAW y FCAW, a continuacion, se
muestra los equipos usados.

Smashweld
. 3

Toptiex _

A(a)

Figura 2.6. (a) Equipo de Soldadura FCAW Yy (b) Equipo de Soldadura SMAW.
Fuente: Propia

Para el ensayo de Varestraint no se necesita preparacion del material base.
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Figura 2.7. Preparacioén para el ensayo de Varestraint.
Fuente: Propia

El Varestraint consiste en poner una viga (probeta) en voladizo la misma que estara
sometida a una fuerza en su extremo libre, segun la norma AWS.B4.0-200 Standar
Methods For Mechanical Testing of Weld, indica la siguiente formula que es funcion de
la geometria del acero y del dado donde se asienta. Para calcular el porcentaje de

elongacion y asi poder calcular la fuerza necesaria para deformar el acero.

t
= ——x100
TR+
e= Porcentaje de elongacion
t= Espesor de la placa

R= Radio de apoyo en ensayo Varestraint

El calculo de la fuerza necesaria para que el material fluya se parte de la ecuacién de
HOOKE para esfuerzo de vigas.

o = Esfuerzo
E= Mddulo de Elasticidad
e= Porcentaje de elongacion.

Una vez calculado el esfuerzo se procede con el calculo de la fuerza con la teoria de

mecanica de materiales.

Q
Il
> | 1
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o = Esfuerzo

F= Fuerza

A= Area

Célculos Para probeta de 6 [mm]:

Porcentaje de elongacion:

e = leOO

e x100

= (2(100) + 6)
e=291%

Calculo intensidad de esfuerzo:

o =E xe =450Mpa * 0,0291

o = 13,095 Mpa

Se utiliza modulo de Elasticidad E= 450 Mpa por no tener una variacion considerable
entre tipos de acero estructurales al carbono.

Calculo de la fuerza:

F=0*A = 13,095 Mpa = 0,0004 m?
F = 6,548 KN

Peso al extremo de la probeta:

F = 6,548 Kg

Célculos Para probeta de 8 [mm]:

Porcentaje de elongacion
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e x100

_ t
"~ (2R+1)

e = mxloo

e=3,85%

Calculo intensidad de esfuerzo:

o = E*e =450Mpa = 0,0385

o = 17,325 Mpa

Se utiliza médulo de Elasticidad E= 450 Mpa por no tener una variacion considerable
entre tipos de acero estructurales al carbono.

Calculo de la fuerza:

F=0+A=17,325Mpa * 0,0004 m?
F = 8,663 KN

Peso al extremo de la probeta:

P = 8,663 Kg

Figura 2.8. Preparacién de la probeta con el peso para realizar el ensayo de Varestraint.
Fuente: (Propia)
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Para el ensayo de Houldcroft se realiza una ranuracion de 2 [mm] de distancia, y con
biselado de 60°. Se sueldan platinas al inicio y final de las placas, teniendo en cuenta

una separacion de 3 [mm].

Figura 2.9. Preparacion de Probetas para ensayo de Houldcroft.
Fuente: (Propia)

A continuacion, se muestra como se realiz6 la soldadura, y como quedaron los
cordones para el ensayo Varestraint.

Figura 2.10. Cordén de Soldadura proceso FCAW. Ensayo Varestraint.
Fuente: (Propia)

Figura 2.11. Cordén de Soldadura proceso SMAW, Ensayo Houldcroft.
Fuente: (Propia)
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2.8. Ensayos no Destructivos

Para realizar los respectivos ensayos a las probetas, debe realizar la respectiva
identificacion e inspeccién visual.

Probetas de Ensayo de Houldcroft
Proceso SMAW e=8 [mm]

Figura 2.12. Inspeccion visual a la probeta de Houldcroft.
Fuente: Propia

Probetas de Ensayo de Varestraint
Proceso: FCAW | Espesor: 8 [mm] | J9

Figura 2.13. Inspeccion visual a la probeta de Varestraint.
Fuente: Propia

2.8.1. Ensayo de Tintas Penetrantes

Para realizar la inspeccion de tintas penetrantes nos basamos a la norma ASTM E-165,
A continuacién, se muestra los productos que se utilizan como es penetrante, removedor

y revelador.
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Figura 2.14. Tintas Penetrantes.
Fuente: (Propia)

Se realiza la limpieza de la superficie del cordén con un pafo y con thinner de manera
uniforme, para retirar cualquier resto que pueda afectar el ensayo.

Figura 2.15. Probeta lista después de realizar la limpieza.
Fuente: (Propia)

Aplicar el liquido penetrante, y dejar reposar por alrededor de 10 min, para que el liquido
se impregne bien, y sean visibles los defectos.

Figura 2.16. Aplicacion del Liquido Penetrante.
Fuente: (Propia)

Remover el liquido penetrante, con un trapo libre de suciedades, que puedan adherirse

al cordén, limpiar de manera uniforme retirando todo el exceso posible.
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Por el ultimo aplicamos el revelador que sirve de absorbente del penetrante que se
encuentre en las discontinuidades, formando indicadores de color rojo en este caso, hay
que esperar alrededor de 10 min para que sean visibles los defectos.

Figura 2.17. Aplicaciéon del Revelador a probetas de Ensayo Varestraint.
Fuente: (Propia)

Figura 2.18. Aplicacién del Revelador a probetas de Ensayo de Houldcroft.
Fuente: (Propia)

Condiciones de Trabajo:

- Procedimiento: Basado en ASTM E 165, Tipo || método A
- Limpieza: Con solvente

- Tiempo del Penetrante: 10 minutos

- Tiempo del Revelador: 5 minutos

- Norma de Aceptacion: AWS D1.1

2.8.2. Radiografia Industrial

Después de realizar la inspeccion por tintas penetrantes se procede a realizar la
inspeccion por radiografia, ya que la anterior inspeccién es superficial y no se pueden
distinguir defectos internos.

43



Para realizar la toma de la radiografia es necesario calcular el tiempo de exposicion, por

lo que se toma en cuenta el espesor de la placa y la altura del cordon.

Condiciones de trabajo para las probetas ensayadas, usando como norma de
referencia ASTM E94.

Tabla 2.13. Identificacién de placas y Condiciones de trabajo para el ensayo de Varestraint.

ENSAYO DE VARESTRAINT

Proceso y Espesor de cada placa Identificacion
FCAW — 6 mm 2019-R05-RX13-001 - J1
FCAW — 8 mm 2019-R05-RX13-002 — J2
FCAW — 6 mm 2019-R05-RX13-003 — J3
SMAW — 8 mm 2019-R05-RX13-004 — J4
SMAW — 6 mm 2019-R05-RX13-005 — J5
FCAW — 8 mm 2019-R05-RX13-006 — J6
FCAW — 6 mm 2019-R05-RX13-007 — J7
SMAW — 8 mm 2019-R05-RX13-008 — J8
SMAW — 6 mm 2019-R05-RX13-009 — J9
Condiciones de Trabajo
Tiempo de Distancia | Técnica
Placa Tomas Kv mA Exposicion | de Fuente | Utilizada
J1 1 140 5 1min9s 55 cm SPSI
J2 1 140 5 1min0s 55 cm SPSI
J3 1 140 5 Omin 55s 55 cm SPSI
J4 1 140 5 1min0s 55 cm SPSI
J5 1 140 5 1min3s 55 cm SPSI
J6 1 140 5 1min3s 55 cm SPSI
J7 1 140 5 0 min 55s 55 cm SPSI
J8 1 140 5 1min6s 55 cm SPSI
J9 1 140 5 0Omin55s 55 cm SPSI

Fuente: (Lab. Ensayos no Destructivos)
SPSI: Simple Pared Simple Imagen
Observacion: 1QI Tipo 1B

Tabla 2.14. Pardmetros usados en el revelado de pelicula para el ensayo de Varestraint.

Teer. Ambiente: T. Revelado: 5 min T. Parada: 2 min T'. Fijado: 10
20 °C min

Bano de Parada: . T. Lav. T. de Secado:
10 min T. Lavado Final: NA Deshumectante: NA 30 min
Probetas de Ensayo de Varestraint
Proceso: FCAW | Espesor: 6 [mm] | J1

Fuente: (Lab. Ensayos no Destructivos)
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Tabla 2.15. Identificacion de placas y Condiciones de trabajo para el ensayo de Houldcroft.

ENSAYO DE HOULDCROFT

Proceso y Espesor de cada placa

Identificacion

SMAW — 8 mm 2019-R05-RX13-0010 — A1
SMAW — 6 mm 2019-R05-RX13-0011 — A2
FCAW — 8 mm 2019-R05-RX13-0012 — A3
FCAW — 6 mm 2019-R05-RX13-0013 — A4

SMAW - FCAW — 8 mm

2019-R05-RX13-0014 — A5

SMAW - FCAW - 6 mm

2019-R05-RX13-0015 — A6

Condiciones de Trabajo

Tiempo de Distancia Técnica

Placa Tomas Kv mA Exposicion | de Fuente | Utilizada
A1 1 140 5 1min00s 55 cm SPSI
A2 1 120 5 1min03s 55 cm SPSI
A3 1 140 5 1min01s 55 cm SPSI
A4 1 120 5 1min03s 55 cm SPSI
A5 1 140 5 1min06s 55 cm SPSI
AB 1 120 5 1min06s 55 cm SPSI

Fuente: (Lab. Ensayos no Destructivos)
SPSI: Simple Pared Simple Imagen
Observacion: 1QI Tipo 1B

Tabla 2.16. Pardmetros usados en el revelado de pelicula para el ensayo de Houldcroft.

Temp. Ambiente: . . ) . T. Fijado: 10
20 °C T. Revelado: 5 min T. Parada: 2 min min

Bafo de Parada: . T. Lav. T. de Secado:
10 min T. Lavado Final: NA Deshumectante: NA 30 min

Probetas de Ensayo de Houldcroft

Proceso SMAW e=8 [mm]

Proceso FCAW e=6 [mm]

Fuente: (Lab. Ensayos no Destructivos)
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2.9. Preparacion de las juntas y diseno de la union para placas
a soldar bajo la norma ASME seccion IX.

Para la elaboracion de estas placas, las dimensiones consideradas son de acuerdo
con la norma ASME seccion IX.

Figure OW-463.1{a)
Plates — Less Than %, in. (18 mm)
Thickness Procedure Qualification

———

380

\Va—

ol
T ITTIT

Figura 2.19. Muestra las dimensiones de las probetas de prueba que deben analizarse para
calificar un procedimiento de soldadura.
Fuente: (ASME, 2017)

Figura 2.20. Preparacion de juntas.
Fuente: (Propia)

2.9.1. Soldadura de las placas

Primero se realiza la elaboracion del WPS, que tiene todas las directrices a seguir para
realizar la soldadura, para una elaboracién correcta del cordén de soldadura.
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Figura 2.21. Bisel a 60°, acero ASTM A36.
Fuente: (Propia)

2.9.2. Equipo de Soldadura
Para los dos ensayos se realizé dos procesos SMAW y FCAW, los mismos usados para
los ensayos de soldabilidad.

Para evitar la deformacioén del corddn de soldadura, y las placas debido al calor, se soldo

en la base unas platinas, para mantener la distancia correcta entre placa y placa.

Figura 2.22. Colocacion de Respaldos, con separacion de 2 [mm].
Fuente: (Propia)

A continuacion, se muestra, la realizacion del cordén de soldadura.

Figura 2.23. Realizacion del corddn de soldadura.
Fuente: (Propia)
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Figura 2.24. Cordon de Soldadura SMAW e=8 [mm].
Fuente: (Propia)

Una vez obtenido el cordon de soldadura se deben enfriar las placas a temperatura
ambiente. Después del enfriamiento se procede a la respectiva limpieza, para remover

impurezas que puedas aparecer en la superficie del cordon.

Figura 2.25. Limpieza del cordon.
Fuente: (Propia)

2.10. Ensayos No Destructivos para la calificacion de
Soldadura

2.101. Ensayo de Tintas Penetrantes

Para realizar la inspeccion de tintas penetrantes nos basamos a la norma ASTM E-165,
A continuacion, se muestra los productos que se utilizan como es penetrante, removedor
y revelador.

Se realiza la limpieza de la superficie del cordén con un pafio y con thinner de manera
uniforme, para retirar cualquier resto que pueda afectar el ensayo.
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Figura 2.26. Probeta lista después de realizar la limpieza.
Fuente: (Propia)

Para una mejor inspeccion se realiza la toma de foto con un flexémetro, que nos ayudara
a la ubicacion de defectos en el cordon.

Figura 2.27. Probeta lista para ensayar.
Fuente: (Propia)

Aplicar el liquido penetrante, y dejar reposar por alrededor de 10 min, para que sean
visibles los defectos.

Remover el liquido penetrante, con un trapo libre de suciedades, que puedan adherirse

al cordén, limpiar de manera uniforme retirando todo el exceso posible.

Por el ultimo aplicamos el revelador que sirve de absorbente del penetrante que se
encuentre en las discontinuidades, formando indicadores de color rojo en este caso, hay
que esperar alrededor de 15 min para que sean visibles los defectos.
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Figura 2.28. Aplicacion del Revelador.
Fuente: (Propia)

2.10.2. Radiografia Industrial

Después de realizar la inspeccion por tintas penetrantes se procede a realizar la
inspeccion por radiografia, ya que la anterior inspeccion es superficial y no se pueden

distinguir defectos internos, por eso es necesario realizar la inspeccién radiografica.

Para realizar la toma de la radiografia es necesario calcular el tiempo de exposicion, por
lo que se toma en cuenta el espesor de la placa y la altura del cordén.

Condiciones de trabajo para las probetas ensayadas, usando como norma de referencia
ASTM E94.

Tabla 2.17. Identificacién de Placas para Ensayos de Radiografia.

Proceso y Espesor de cada placa Identificacion
SMAW — FCAW — 8mm 2019-R08-RX15-003 - C8
SMAW — FCAW — 6mm 2019-R08-RX15-006 — C6

SMAW — 8mm 2019-R08-RX15-004 - S8
SMAW — 6mm 2019-R08-RX15-001 - S6

FCAW 8mm 2019-R08-RX15-005 - F8
FCAW — 6mm 2019-R08-RX15-002 - F6

Fuente: (Lab. Ensayos no Destructivos)

Tabla 2.18. Condiciones de trabajo para ensayar las placas.

Condiciones de Trabajo

Tiempo de Distancia Técnica

Placa Tomas Kv mA Exposicion | de Fuente | Utilizada
C8 2 140 5 1min57 s 55 cm SPSI
C6 2 140 5 1min4ds 55 cm SPSI
S8 2 140 5 2min19s 55 cm SPSI
S6 2 140 5 1min2s 55 cm SPSI
F8 2 140 5 2min19s 55 cm SPSI
F6 2 140 5 1Tmin7s 55 cm SPSI

Fuente: (Lab. Ensayos no Destructivos)
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SPSI: Simple Pared Simple Imagen
Observacion: 1QI Tipo 1B

Para realizar el revelado se realiz6 el siguiente procedimiento en la pelicula:

Tabla 2.19. Condiciones de Revelado para placas a ensayar.

Temp. T. Revelado: 5 | T. Parada: 2 min T. Fijado: 10
Ambiente: | min min
20 °C
Bano de T. Lavado Final: | T. Lav. Deshumectante: NA T. de
Parada: NA Secado: 30
10 min min
Probeta T Tipo de . Identificacion Radiografica Toma
ransferencia
C8 SMAW-FCAW 2019-R08-RX15-003 A

19—~ RVIII-RXV-PIN— A 1B ASTM 1]

C8 | SMAW-FCAW | 2019-R08-RX15-003 | B

IB ASTM 11 9-RVIII-RXV-PI\—B

Fuente: (Lab. Ensayos no Destructivos)

2.11. Ensayos Destructivos

211.1. Maquinado y preparacién de las probetas

Para cumplir con lo estipulado en los WPS, se procede a la elaboracién de las probetas
para realizar los ensayos de doblado de cara, doblado de raiz y traccion.

Para la elaboracion de las probetas nos basamos en ASME seccion 1X

2.11.2. Tamano de probetas ensayadas.

Para la obtencion de las probetas el cordéon de soldadura debe tener las medidas

especificas para poder realizar los ensayos requeridos.
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Figure QW-463.1(a)
Plates — Less Than ¥, in. (19 mm)
Thickness Procedure Qualification

Discard this piece

f N |

Figura 2.29. Tamafio de probeta seleccionada de acuerdo a los requerimientos, para la

realizacion de ensayos.
Fuente: (Propia)

2.12. Criterio de aceptacién segun la norma ASME seccién IX.

2.12.1. Inspeccion Visual

Las probetas de ensayo no deben mostrar grietas, penetracién incompleta en la unién y

fusion completa del metal de soldadura y el metal base.

212.2. Doblado de raiz y doblado de cara

Para realizar este ensayo las superficies convexas de las probetas dobladas deben ser

examinadas visualmente, en busca de defectos. Para la aceptacién deben cumplir los

siguientes requisitos:

La soldadura y la zona afectada por el calor de una muestra transversal de
soldadura deben estar completamente dentro de la parte doblada de la muestra
después de la prueba.

Las muestras de flexiéon guiada no deben tener discontinuidad abierta en la
soldadura o en la zona afectada por el calor que exceda de 1/8 pulgadas (3 mm),
medida en cualquier direccion en la superficie convexa de la muestra después
de la flexion.

Las discontinuidades abiertas que ocurren en las esquinas de la muestra durante
la prueba no se consideraran a menos que haya evidencia definitiva que resulta
de la falta de fusién, inclusiones de escoria u otras discontinuidades internas.
Para el revestimiento de soldadura resistente a la corrosién, no se permitira
ninguna discontinuidad abierta que exceda 1/16 pulgadas (1,5 mm), medida en
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cualquier direccion, en el revestimiento, y ninguna discontinuidad abierta que
exceda 1/8 pulgadas (3 mm) se permitira a lo largo de la interfaz de soldadura

aproximada.
(ASME, 2017)

2.12.3. Ensayo de Traccién

Es un ensayo utilizado para determinar la resistencia a la traccion de la soldadura. Para
realizar el ensayo se debe tomar las dimensiones de espesor y ancho de seccion

reducida de la probeta. Para la aceptacién deben cumplir los siguientes requisitos:

Los valores minimos para la calificacion del procedimiento se proporcionan bajo el
encabezado de la columna "Traccién minima especificada, ksi" de la Tabla QW / QB-
422. Para pasar la prueba de tension, la muestra debe tener una resistencia a la traccion
qgue no sea inferior a:

e Laresistencia a la traccién minima especificada del metal base; o

e La resistencia a la tensién minima especificada del mas débil de los dos, si se
utilizan metales base de diferentes resistencias a la traccion minimas; o

e La resistencia a la traccion minima especificada del metal de soldadura cuando
la seccion aplicable prevé el uso de metal de soldadura que tenga una
resistencia a la temperatura ambiente mas baja que la del metal base.

o Sila probeta se rompe en el metal base fuera de la soldadura o la interfaz de la
soldadura, se aceptara que la prueba cumple con los requisitos, siempre que la
resistencia no sea mas del 5% por debajo de la resistencia a la tension minima

especificada del metal base.
(ASME, 2017)

2124. Macrografias

Una cara de cada seccion transversal de las cinco muestras de prueba en la Figura 2.29,
debe ser suavizada y grabada con un grabador adecuado para dar una definicion clara
al metal de soldadura y la zona afectada por el calor.

El examen de las secciones transversales debe incluir solo un lado de la probeta de
prueba en el area donde la placa o tuberia se divide en secciones, es decir, no se deben

usar caras adyacentes en el corte. Para pasar la prueba:

¢ Elexamen visual de las secciones transversales del metal de soldadura y la zona
afectada por el calor debera mostrar una fusiéon completa y la ausencia de

grietas.
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2.12.5. Micrografias.

La evaluacion micro estructural se realizara de acuerdo con los requisitos de ASTM E3
en un minimo de tres secciones transversales, una desde la parte superior, central e
inferior de un tercio del cupén de prueba.

Las muestras deben ser pulidas, grabadas, y deben estar libres de grietas y no deben
mostrar un enlace incompleto o porosidad en o adyacentes a las lineas de enlace. El
tamarfio de cada muestra debe ser el que se puede montar y pulir para permitir el examen
con un microscopio optico con un aumento de 50 a 100 aumentos. (ASME, 2017)

Elrefuerzo de la soldadura se

hara aproximadamente al ras con Y ™
el metal base. Mecanizar la = 2 5 \ siimd
cantidad minima de material 1 B e i *:ka o e |
necesaria para obtener rd £y
superficies aproximadamente | Y Y
paralelas sobre la seccion 7 A= — N wag = — - Distorsitn
reducida : AT 1.
10in. (2560 mm) © como sea —_—
reguerido
” Se permite el
A endurecimiento en frio
“ de la probeta de [ — Longitud suficiente
) Vs prueba antes de retirar para extender &l
S | ¥ e Vain. el refuerzo de agarre debe ser igual
\ v {6 mm)| soldadura a dos tercios de
Y ¥ I lengitud de agarre
i b — e "
! 4 %, Estos bordes pueden ) d Horde de fcam
| W — 3 =———  mas ancha de
¥ | ’_.- estar termal cortado ) - § soldadura.
—-—| x |‘-\7 1—1.f}1in. (6 mm) g in. - : ‘-«— —\-‘ e F--1jg in. (B mm)
6 mm '
¢ ) a% P La lengitud paralela es
5" | igualal ancho mas
’,’a@ amplio de la soldadura
Y ‘-"% mas la longitud
¥ ,‘31 agregada de 1/2 pulg.
=" (13 mm}

Esta seccion se mecaniza
preferentemente por
fresado.

Figura 2.30. Probeta de Ensayos de Traccion.
Fuente: (ASME, 2017)

Se analizan 12 probetas soldadas, 4 probetas soldadas por proceso SMAW, 4 probetas

soldadas por proceso FCAW, 4 probetas soldadas por proceso combinado.

Tabla 2.20. Caracteristicas de probetas a Ensayar.
MATERIAL ESPESOR [mm] PROCESO N° PLACAS
SMAW
SMAW
FCAW
FCAW
SMAW-FCAW
SMAW-FCAW

ASTM A36

O (O|00 |||
NINININININ

Fuente: (Propia)

Una vez tomadas las medidas de la seccion reducida, se procede a realizar el proceso.
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Tabla 2.21. Identificacion y dimensiones de las probetas a ensayar.

Identificacion Proceso Ancho Espesor Espesor Promedio

[mm] [mm]
C8-T1 SMAW-FCAW 19,36 8,06
C8-T2 SMAW-FCAW 19,73 8,03
C6-T1 SMAW-FCAW 20,10 6,03
C6-T2 SMAW-FCAW 19,87 5,98
S8-T1 SMAW 19,89 8,04
S8-T2 SMAW 19,90 8,07
S6-T1 SMAW 20,05 6,00
S6-T2 SMAW 20,06 5,96
F8-T1 FCAW 19,83 8,01
F8-T2 FCAW 19,85 8,02
F6-T1 FCAW 20,08 5,98
F6-T2 FCAW 20,01 5,97

Fuente: (Propia)

Los resultados obtenidos en el ensayo de traccion se muestran en la siguiente tabla. El
informe técnico del ensayo es otorgado por el laboratorio de Analisis de Esfuerzos de la
Facultad de Ingenieria Mecanica.

Tabla 2.22. Ensayo de Traccion.

Tipo de Carga_ maxima Resistenc_:i'a ala
Probeta Transferencia Registrada Traccién Obs.
Lbf. N ksi Mpa
C8-T1 SMAW-FCAW 16810 74773 69,3 479,2 FMB

C6-T1 | SMAW-FCAW | 11856 | 52740 | 63,1 | 4351 | FMB

Fuente: (Propia)

2.13. Ensayos de Doblado

El ensayo de doblado se lo justifica de acuerdo a la norma ASME Seccién IX, ademas
con el ensayo se puede conocer la ductilidad y el grado de rigidez. Las muestras de
prueba de ensayo de doblado deben prepararse cortando la placa o tuberia de prueba

para formar muestras de seccion transversal aproximadamente rectangular. Las
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superficies cortadas se designaran a los lados de la muestra. Las otras dos superficies
se llamaran las superficies de la cara y la raiz, la superficie de la cara tiene el mayor
ancho de soldadura.

1gin. (3 mm) min.

Hl B I."BIII'L
«— 6 pulg (150 mm) o lo gque sea requerido ——{ NN i,

Figura 2.31.Probeta de Ensayos de Doblado.
Fuente: (ASME, 2017)

El numero de probetas que son sometidas al ensayo se establece en el codigo, por
placa 2 de doblado de raiz y 2 doblado de cara. Se utilizan 24 probetas.

Tabla 2.23. Probetas de Doblado Ensayado.

Probetas Ensayo de Doblado Proceso Combinado e= 8 [mm]

Doblado de Cara Ensayo de Raiz

Fuente: (Propia)

2.14. Inspeccion Metalografica

El ensayo metalografico es el estudio que permite el analisis micro-estructural de los

elementos metalicos y sus aleaciones.

Este tipo de ensayo inicia con una inspeccion visual de la superficie, al cual se denomina
macrografia del cual se extraen datos sobre los procesos sufridos por el material, es
decir, se puede determinar si el material fue trefilado, laminado, forjado, etc., ademas
de comprobar la distribucion de defectos como grietas superficiales, de forja, rechupes,

porosidades, deficiencia de aporte, etc.

El andlisis micrografico, es un modo mas avanzado para la observaciéon con una

ampliacion de la vista de la superficie mediante instrumentos 6pticos (microscopio) para
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observar las caracteristicas microscopicas de la estructura (microestructura) y el tamafo
de grano. Este tipo de estudio permite evaluar el proceso térmico al que ha sido
sometido un metal, debido a que los mismos ponen en evidencia la estructura o los
cambios estructurales que sufren en dicho proceso.

En este estudio, el ensayo, nos permite verificar las transformaciones metalograficas en
la zona afectada por el calor (ZAC). En las metalografias se observa las estructuras en
la junta, hay que recalcar que las estructuras son bastantes similares entre si, esto es
debido a la naturaleza de los materiales de aporte analizados

2.15.1. Preparacion de Muestras Metalograficas

La preparacion de las muestras metalograficas, para ensayos metalograficos se realiza
de acuerdo a lo establecido en la norma ASME seccion VII.

El principal objetivo de los ensayos metalograficos es revelar los componentes y
estructura de los metales y material de aporte, por lo tanto se presenta el procedimiento
a seguir para la preparacion de muestras metalograficas.

e Seleccion de las muestras metalograficas.- las muestras deben ser
representativas para el examen, por lo que la seccién transversal para materiales
trabajados en caliente es la ubicacion de la muestra metalografica a estudiar las
variaciones de la estructura del centro de la superficie, distribucion de impurezas
no metalicas a través de la seccion, grado de deformacion plastica mostrando la
distorsion del grano, calidad alcanzada sin tratamiento térmico.

Figura 2.32. Corte de las placas para extraccion de las muestras metalograficas.
Fuente: (Propia)

¢ Tamafo de las muestras metalograficas: las muestras deben ser pulidas para el
ensayo metalografico, en general las probetas suelen tener una medida de 12 a
25 mm si es rectangular o cuadrada y para las probetas redondas suele ser de
12 a 25 mm de diametro, mientras que su altura no debe ser mayor a lo
necesario para su manejo.
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Figura 2.33. Muestra Metalografica.
Fuente: (Propia)

Corte de las muestras metalograficas.- este proceso debe realizarse con
especial cuidado para minimizar la alteracién de la estructura del metal.

Para este proceso se utilizé un disco abrasivo de corte con enfriamiento de agua,
debido a que este producira una superficie a menudo lisa, para un devastado
fino. Hay que tener en cuenta que en este corte tiene influencia el grado de
dureza del metal; por lo que es esencial utilizar un lubricante o refrigerante para

evitar alteraciones en la microestructura.

Figura 2.34. Corte de las Probetas.
Fuente: (Propia)

Montaje de muestras.- hay casos en el que montar las muestras antes del lijado
y pulido, permite un mejor manejo de las piezas, por lo que se realiza de manera

manual o mecanicamente, en resinas plasticas. Como se muestras en la figura.

Figura 2.35.Muestra metalografica montada.
Fuente: (Propia)

Lijado y pulido: al realizar estos procedimientos, se debe tener una secuencia de
lijado y luego pulido, pero la mayor diferencia se dara en el pulido final. El lijado,
esta parte se da en dos fases, aspera y fina.

Lijado aspero: se da con lija gruesa (200), rectificar y quitar. Rectifica una
irregularidad o dafo en la superficie cortada. Quita cantidades importantes para
alcanzar un plano deseado, la desproporcionalidad y otras discontinuidades de

la superficie
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¢ Lijado fino: por consiguiente a lo anterior las muestras se lijan con papel abrasivo
mas fino utilizando agua como lubricante y como limpieza de los residuos
abrasivos, lo tanto en este paso la muestra también debe moverse de un lado a
otro como lo realiza la maquina.

e Pulido la ultima aproximacion a una superficie plana libre de ralladuras se obtiene
mediante una cubierta con agua con un pafio especial cargado con particulas
abrasivas, ademas se le agrega alumina para que la disponibilidad abrasiva sea
satisfactoria, pero para aumentar el efecto de pulido al final se colocé pasta de
diamante.

Figura 2.36. Muestra metalografica siendo pulida.
Fuente: (Propia)

Cuando la superficie tenga la apariencia de espejo y que no se observe manchas o

rayas mediante una lupa se procede a lavarlas con agua y limpiarlas con alcohol etilico
para después realizar un secado de la superficie.

Se realiza la inspeccion macrografica y luego se procede al ataque quimico

o Ataque: el fin de este proceso quimico es hacer visible las caracteristicas
estructurales del metal o aleacion. Esto se da con la ayuda de un reactivo
apropiado para el metal a analizar y la estructura especifica que se desea
observar.
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Tabla 2.24. Reactivo de ataque para examen microscopico.

Figura 2.37. Ataque quimico de las probetas.

Fuente: (Propia)

REACTIVO

COMPOSICION

USOS

Acido nitrico (Nital)

Acido nitrico blanco 1-5 [ml]
Alcohol metilico o etilico
(98%)

Alcohol amilico 100 [ml].

En aceros al carbon:

a) para oscurecer perlita y dar
contraste entre colonias de
perlita

b) para revelar fronteras de
perlita

c) para diferenciar la ferrita de
martensita.

Acido picrico
(Picral)

Acido picrico 4 [g],
Etil o alcohol de metilo (95%)
100 [ml]

Para todos los grados de
aceros al carbén recocidos,
normalizados, templados vy
revenidos, esferoidizados,
austenizados. Para todos los
aceros de baja aleacion
atacados por este reactivo.

Cloruro férrico y
acido hidrocldérico

Cloruro ferrico 5 [g]
Acido hidroclérico 50 [ml]
Agua 100[ml]

Aceros auténticos al niquel y
aceros inoxidables.

Fuente: (AVNER, 1988)

Después de todo el proceso descrito, las probetas son llevadas al microscopio

metalografico para el analisis de la estructura del material, para lo que se realiza en
tomas de 20X, 100X y de 500X

2.15. Ensayo de dureza

Este ensayo permite evaluar las propiedades del material como su ductilidad y

resistencia al desgaste, y de ser necesario también ayuda a determinar si el material es

adecuado. Para ello se usa el durémetro que en las escala de dureza de rockwell (HR-

B) en el material base y el material de aporte
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HR-150A

Figura 2.38. Durometro HR-150A.
Fuente: (Propia)

Se realiza la penetracion o indentacion en las muestras a lo largo de las misma
permitiendo ver la deformacién que tienen a lo largo de la toma de medidas de 11
indentaciones con una separacion aproximada de 1.5 [mm].

Figura 2.39. Distribucion de las medidas de dureza
Fuente: (Propia)

Figura 2.40. Probetas realizadas la prueba de dureza.
Fuente: (Propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados de Inspeccién Visual

3.1.1. Ensayo de Varestraint

Tabla 3.1. Resultados de Inspeccién Visual del Ensayo de Varestraint.

Probetas de Ensayo de Varestraint

Proceso: FCAW | Espesor: 6 [mm] | J1

Proceso: FCAW Espesor: 8 [mm] | J2

T i AT L
- iy ,,-“,\m,;”m;,«_.,,mw._&

Proceso: FCAW | Espesor: 6 [mm] | B J3

Proceso: SMAW Espesor: 8 [mm]
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Proceso: FCAW | Espesor: 8 [mm] | J6

Proceso: FCAW 7 Espesor: 6 [mm] ) J7

Proceso: SMAW | Espesor: 8 [mm] | J8

Proceso: SMAW | Espesor: 6 [mm] | J9
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Fuente: (Propia)

Tabla 3.2. Identificacion de Discontinuidades.

Identificacion Discontinuidades Calificacion
J1 No se observan indicaciones Aprueba
J2 No se observan indicaciones Aprueba
53 Se observan salpicaduras en el material base, en Aprueba

la parte central del cordén de soldadura P
Se observan nidos de poros en los bordes del
J4 ] Aprueba
corddn de soldadura
Se observan nidos de poros en los bordes del
J5 ; Aprueba
corddn de soldadura
J6 Se observan salpicaduras en el material base Aprueba
J7 No se observan indicaciones Aprueba
J8 No se observan indicaciones Aprueba
J9 Se observan salpicaduras en el material base Aprueba

Fuente: (Propia)

3.1.2. Ensayo de Houldcroft

Tabla 3.3. Resultados de Inspeccién Visual del Ensayo de Houldcroft.

Probetas de Ensayo de Houldcroft

Proceso SMAW e=8 [mm)]

Proceso SMAW e=6 [mm]

Proceso FCAW e=8 [mm]

Proceso FCAW e=6 [mm]

64




Fuente: (Propia)

Tabla 3.4. Identificacion de Discontinuidades y Calificacion del Ensayo de Houldcroft.

Identificacion Discontinuidades Calificacion
A1 No se observan indicaciones Aprueba
A2 No se observan indicaciones Aprueba
A3 No se observan indicaciones Aprueba
A4 No se observan indicaciones Aprueba
A5 No se observan indicaciones Aprueba
A6 No se observan indicaciones Aprueba

Fuente: (Propia)
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3.1.3. Placas para la realizacion de ensayos destructivos

Tabla 3.5. Resultados de Inspeccién Visual a las placas a Ensayar.

Placas para la realizacidon de ensayos destructivos

Proceso SMAW e=8 [mm] Proceso SMAW e=6 [mm]

i
Proceso FCAW e=8 [mm] Proceso FCAW e=6 [mm]

R Ps)
|

Fuente: (Propia)

Tabla 3.6. Identificacién de Discontinuidades y Calificacién de las placas a ensayar.

Identificacion Discontinuidades Calificacion

Se observa una indicacion redondeada de 5 mm de

P1 it Aprueba
diametro.

P2 No se observan indicaciones Aprueba

P3 No se observan indicaciones Aprueba

P4 No se observan indicaciones Aprueba

P5 No se observan indicaciones Aprueba

P6 No se observan indicaciones Aprueba

Fuente: (Propia)
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3.2. Resultados del Ensayo de Tintas Penetrantes

3.2.1. Ensayo de Varestraint

A continuacion, se detalla después de cada imagen la discontinuidad presente en la
probeta.

Tabla 3.7. Resultados de Tintas Penetrantes del Ensayo de Varestraint.

Probetas de Ensayo de Varestraint

2019-R3-RX3-LP2-P1

Proceso: FCW

Espesor: 6 [mm]

Observaciones: No se observan indicaciones

2019-R3-RX3-LP2-P2

Proceso: FCAW | Espesor: 8 [mm] J2

Observaciones: No se observan indicaciones

2019-R3-RX3-LP2-P3

Proceso: FCAW Espesor: 6 [mm] | J3

Observaciones: Se observan salpicaduras en el material base, en la parte central del
corddn de soldadura
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2019-R3-RX3-LP2-P4

Proceso: SMAW Espesor: 8 [mm] ‘ J4

Observaciones: Se observan nidos de poros en los bordes del cordén de soldadura

2019-R3-RX3-LP2-P5

Proceso: SMAW | Espesor: 6 [mm] | J5

Observaciones: Se observan nidos de poros en los bordes del cordén de soldadura

2019-R3-RX3-LP2-P6

Proceso: FCAW Espesor: 8 [mm] | J6

Observaciones: No se observan indicaciones en el cordén de soldadura, se observan
salpicaduras en el material base.

2019-R3-RX3-LP2-P7

Proceso: FCAW Espesor: 6 [mm J7
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Observaciones: No se observan indicaciones

2019-R3-RX3-LP2-P8

Proceso: SMAW Espesor: 8 [mm] _ | J8

Observaciones: No se observan indicaciones

2019-R3-RX3-LP2-P9

Proceso: SMAW |  Espesor: 6 [mm J9

Observaciones: Se observa una mancha redonda de 4 mm y salpicaduras en el
cordon de soldadura y en el material base.

Fuente: (Lab. Ensayos no Destructivos)

Tabla 3.8. Identificacion y calificacion de Tintas Penetrantes para Ensayo de Varestraint.

Identificacion Calificacion
2019-R3-RX3-LP2-P1 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P2 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P3 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P4 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P5 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P6 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P7 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P8 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P9 Aprueba

Fuente: (Propia)
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3.2.2. Ensayo de Houldcroft

Tabla 3.9. Resultados de Tintas Penetrantes Para Ensayo de Houldcroft.

Probetas de Ensayo de Houldcroft

2019-R3-RX3-LP2-P10

Proceso: SMAW | Espesor: 8 [mm] | A1

Observaciones: No se observan indicaciones

2019-R3-RX3-LP2-P11

Proceso: SMAW | Espesor: 6 [mm] | A2

Observaciones: Se observan una indicacion redondeada de 6 mm.

2019-R3-RX3-LP2-P12

Proceso: FCAW | Espesor: 8 [mm] | A3

Observaciones: No se observan indicaciones
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2019-R3-RX3-LP2-P13

Proceso: FCAW

Espesor: 6 [mm] ‘ A4

"

Observaciones: No se observan indicaciones

2019-R3-RX3-LP2-P14

Proceso: SMAW-FCAW Espesor: 8 [mm] A5

J

= =
Observaciones: Se observan 3 indicaciones redondeadas de 8, 2, 5 mm de diametro.

2019-R3-RX3-LP2-P15

Proceso: FCAV\L—SMAW | Espesor: 6 [mm] A6

= A

Observaciones: No se observan indicaciones

Fuente: (Lab. De Ensayos no Destructivos)

Tabla 3.10. Identificacion y calificacion de Tintas Penetrantes para Ensayo de Houldcroft.

Identificacion Calificacion
2019-R3-RX3-LP2-P10 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P11 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P12 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P13 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P14 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P15 Aprueba

Fuente: (Propia)
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3.2.3. Placas para la realizacion de ensayos destructivos

Tabla 3.11. Resultados de Tintas Penetrantes Para Placas a Ensayar.

Placas de Ensayo

Proceso: SMAW-FCAW | Espesor: 8 [mm] | C8

2019-R3-RX3-LP2-P16

Observaciones: No se observan indicaciones

Proceso: SMAW-FCAW | Espesor: 6 [mm] | C6

2019-R3-RX3-LP2-P17

Observaciones: No se observan indicaciones

Proceso: SMAW | Espesor: 8 [mm] | S8

2019-R3-RX3-LP2-P18

Observaciones: No se observan indicaciones
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Proceso: SMAW Espesor: 6 [mm] | S6

2019-R3-RX3-LP2-P19

Observaciones: Se observa una indicacion redondeada de 5 mm de diametro.

Proceso: FCAW | Espesor: 8 [mm] | F8

2019-R3-RX3-LP2-P20
Ps) (
|

Observaciones: Se observa una indicacion redondeada de 2 mm de diametro.

Proceso: FCAW | Espesor: 6 [mm] | F6

2019-R3-RX3-LP2-P21

Observaciones: No se observan indicaciones

Fuente: (Lab. Ensayos no destructivos)

Tabla 3.12. Identificacion y calificacion de Tintas Penetrantes para placas a ensayar.

Identificacion Calificacién
2019-R3-RX3-LP2-P16 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P17 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P18 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P19 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P20 Aprueba
2019-R3-RX3-LP2-P21 Aprueba

Fuente: (Propia)
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3.3. Resultados del Ensayo de Radiografia

3.3.1. Ensayo de Varestraint

Tabla 3.13. Resultado de Radiografia para el Ensayo de Varestraint.

Temperatura . . ) . T. Fijado: 10
Ambiente: 20 °C T. Revelado: 5 min T. Parada: 2 min min

Bafo de Parada: - T. Lav. T. de Secado:
10 min T. Lavado Final: NA Deshumectante: NA 30 min

Probetas de Ensayo de Varestraint

2019-R05-RX3-001

Proceso: FCAW Espesor: 6 [mm] J1
Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
Falta de Penetracion - —
Fusion Incompleta - -
Penetracién excesiva -—- —
Inclusiones de Escoria - —
Porosidad — .
Grietas -—- —
Mordeduras -—- —
Escoria Alargada - —
Otros: -— —
Falta de Penetracion -—- —
Fusién Incompleta - —_
35 2
64 2
. 97 1
Salpicadura 138 15
145 1
150 1

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

19— RIN

2019-R05-RX3-002
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Proceso: FCAW Espesor: 8 [mm] J2
Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
Falta de Penetracion — o
Fusién Incompleta _— .
Penetracion excesiva - o
Inclusiones de Escoria - -
Porosidad — -
Grietas — ___
Mordeduras — -
Escoria Alargada — .
Otros: — —
Falta de Penetracion — .
Fusién Incompleta — o
138 2
. 172 2
Salpicadura 176 5
210 1

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

2019-R05-RX3-003

Proceso: FCAW Espesor: 6 [mm] J3
Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]

Falta de Penetracion - —
Fusion Incompleta -— —
Penetracion excesiva -— —
Inclusiones de Escoria 68 2
83 9

Porosidad - —
Grietas — —
Mordeduras - —
Escoria Alargada - —
Otros: — —
Falta de Penetraciéon - —
Fusion Incompleta - —
113 2

118 2

91 1

Salpicadura 50 1
186 1

184 2

198 1

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.
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2019-R05-RX3-004

19— RV

RXIN=-P\V

18 ASIM U

Proceso: SMAW Espesor: 8 [mm] J4
Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
Falta de Penetracion 40 20
Fusion Incompleta - -
Penetracion excesiva 85 15
182 12
Inclusiones de Escoria -—- ---
Porosidad --- ---
Grietas - -
Mordeduras -—- ---
Escoria Alargada -—- ---
Otros: - -

Falta de Penetracion

Fusién Incompleta

Salpicadura

Concavidad Interna

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

2019-R05-RX3-005

“XiIl=-P V

18 Aol U

Proceso: SMAW Espesor: 6 [mm] J5
Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
Falta de Penetracion 185 12
Fusion Incompleta - -
Penetracién excesiva - -
Inclusiones de Escoria -—- ---
119 <1
. 121 <1
Porosidad 124 <1
127 <1
Grietas - -
Mordeduras - -




Escoria Alargada - —

Otros: _— —

Falta de Penetracion -— —

Fusién Incompleta - —

Salpicadura - —

Concavidad Interna 185 12

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

2019-R05-RX3-006

Proceso: FCAW Espesor: 8 [mm] J6

Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]

Falta de Penetracion -— —

Fusién Incompleta - —

Penetracion excesiva —- o

Inclusiones de Escoria - o

Porosidad _— —

Grietas — —

Mordeduras _— —

Escoria Alargada - —

Otros: — —

Falta de Penetracion -— —

Fusion Incompleta -

10 10

Salpicadura 25 5

Concavidad Interna - —

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

2019-R05-RX3-007

Proceso: FCAW Espesor: 6 [mm] J7

Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]

Falta de Penetracion — —

Fusién Incompleta - —_
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Penetracion excesiva —- .

Inclusiones de Escoria - o

Porosidad _— —

Grietas 181 4

Mordeduras - —

Escoria Alargada - —

Otros: — —

Falta de Penetracion -— —

Fusién Incompleta - —

Salpicadura -—- —

Concavidad Interna - —

Porosidad tipo gusano - —

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

2019-R05-RX3-008

19— Ry -RXII-PVIl 18 ASIM 1]

Proceso: SMAW Espesor: 8 [mm] J8

Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]

Falta de Penetracion — —

Fusion Incompleta - -

Penetracion excesiva — —

Inclusiones de Escoria -— —

Porosidad - —

Grietas — —

Mordeduras - —

Escoria Alargada - —

Otros: _— —

Falta de Penetracion -— —

Fusién Incompleta - —

Salpicadura - —

Concavidad Interna - —

Porosidad tipo gusano - -

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

2019-R05-RX3-009
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19~ RV -grXHI=-PIX 1B ASTM U

Proceso: SMAW Espesor: 6 [mm] J9

Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]

Falta de Penetracion -— —

Fusién Incompleta -— —

Penetracion excesiva — .

Inclusiones de Escoria -— .

Porosidad _— —

Grietas _— —

Mordeduras _— —

Escoria Alargada - —

Otros: — -

Falta de Penetracion — —

Fusién Incompleta

156
146
166
168
178
Salpicadura 182
189
188
218
219
226

NN aSNN =W

Concavidad Interna - N

Porosidad tipo gusano 35 12

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

Fuente: (Lab. Ensayo no Destructivos)
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3.3.2. Ensayo de Houldcroft

Tabla 3.14. Resultado de Radiografias para el Ensayo de Houldcroft.

;;ng?eenr?et:u;% °C T. Revelado: 5 min T. Parada: 2 min -Ir;]'irf”ado' 10
Ban Parada: . T. Lav. T. :
1gn?ir?e arada T. Lavado Final: NA Des?wmectante: NA 30dn(1airfecado
Probetas de Ensayo de Houldcroft
2019-R05-RX3-010
Proceso: SMAW Espesor: 8 [mm] J10
Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
Falta de Penetracion -—- —
Fusion Incompleta - —
Penetracion excesiva -—- —
Inclusiones de Escoria -—- —
Porosidad — -
Grietas -—- —
Mordeduras -—- —
Escoria Alargada - —
Falta de Penetracién - —
Fusion Incompleta - -
Salpicadura - —
35 2
64 2
. 97 1
Concavidad Interna 138 15
145 1
150 1
Porosidad de Gusano - —

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

80

2019-R05-RX3-011




Proceso: SMAW Espesor: 6 [mm] J11
Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]

Falta de Penetracion - ---
Fusién Incompleta --- -
Penetracién excesiva --- ---
Inclusiones de Escoria 112 1,5
Porosidad 37 1
Grietas - -
Mordeduras - ---
Escoria Alargada - -
Falta de Penetracion - ---
Fusion Incompleta --- -
Salpicadura --- -
43 4

46 6

. 60 7
Concavidad Interna 92 4
100 5

108 2

Porosidad de Gusano —

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

2019-R05-RX3-012

Proceso: FCAW Espesor: 8 [mm] J12
Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
Falta de Penetracion -
Fusién Incompleta -
Penetracion excesiva -
Inclusiones de Escoria -
Porosidad -
Grietas -
42 20
72 1
Mordeduras 42 10
57 1

Escoria Alargada —

Falta de Penetracion —

Fusion Incompleta —

Salpicadura —

Concavidad Interna —




Porosidad de Gusano - —

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

2019-R05-RX3-013

Proceso: SMAW Espesor: 6 [mm] J13
Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
Falta de Penetracion 185 12
Fusién Incompleta - —
Penetracién excesiva -—- —
Inclusiones de Escoria - —
119 <1
; 121 <1
Porosidad 124 <
127 <1
Grietas - —
Mordeduras — —
Escoria Alargada - —
Otros: -— —
Falta de Penetracion - —
Fusion Incompleta - -
Salpicadura - —
Concavidad Interna 50 15

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

2019-R05-RX3-014

Proceso: SMAW - FCAW Espesor: 8 [mm] J14

Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]

Falta de Penetracion -— —

Fusién Incompleta - —

Penetracion excesiva —- o




Inclusiones de Escoria ---

Porosidad ---

Grietas ---

Mordeduras ---

Escoria Alargada -—-

Otros: —

Falta de Penetracion —

Fusion Incompleta -

10

Salpicadura o5

10
2

Concavidad Interna —

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

2019-R05-RX3-015

Proceso: SMAW -FCAW Espesor: 6 [mm]

Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]

Falta de Penetracion —

Fusion Incompleta —

Penetracion excesiva ---

Inclusiones de Escoria ---

Porosidad ---

Grietas ---

Mordeduras ---

Escoria Alargada -—-

Otros: ---

Falta de Penetracion —

Fusion Incompleta —

Salpicadura -

Concavidad Interna —

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

Fuente: (Lab. Ensayos no Destructivos)
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3.3.3. Placas a Ensayar

Tabla 3.15. Resultado de Radiografias a las placas a ensayar.

Temperatura T. Revelado: 5 min | T. Parada: 2 min T. Fijado: 10 min
Ambiente: 20 °C

Bario de Parada: T. Lavado Final: T. Lav. T. de Secado: 30
10 min NA Deshumectante: NA | min

Tipo de e o . g
Probeta . Identificacion Radiografica Toma
Transferencia
C8 SMAW-FCAW 2019-R08-RX15-003 A

19—~ RVIII-RXV-PIN— A 1B ASIM 1]

Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
Falta de Penetracion 134 1,5
Fusion Incompleta - -
Penetracion excesiva 65 33

196 20
Inclusiones de Escoria -—- -—-
Porosidad - -
Grietas -—- -
Mordeduras - -
Escoria Alargada - --—-
Salpicadura -—- ---
Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

C8 SMAW-FCAW 2019-R08-RX15-003 B

Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
Falta de Penetracion 210 1
Fusion Incompleta - ---
Penetracion excesiva 28 52

153 17
Inclusiones de Escoria -—- -—-
Porosidad - -
Nido de Poros - -
Grietas -—- -—-
Mordeduras - -
Escoria Alargada - --—-

76 1
Salpicadura 106 1,5

116 2

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.
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C6 SMAW-FCAW

9~ RVIII-RYV

2019-R08-RX15-006

A 1B ASTM U

PVi—-

Discontinuidades
Falta de Penetracion 29 o
110 18
Fusién Incompleta --- ---
Penetracion excesiva 24 4
Inclusiones de Escoria - -
Porosidad --- ---
Grietas 110 0,6
Mordeduras 134 4
Escoria Alargada --- ---
38 3,8
Salpicadura 70 2
154 1,2

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

C6 SMAW-FCAW

2019-R08-RX15-006

B

Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]

. 29 5

Falta de Penetracion 110 18
Fusion Incompleta -—- -
Penetracién excesiva 24 4
Inclusiones de Escoria - -
Porosidad --- -
Grietas 110 0,6
Mordeduras 134 4
Escoria Alargada - -
38 3,8

Salpicadura 70 2
154 1,2

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

S8 | SMAW

2019-R08-RX15-004 |
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Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
. 90 3
Falta de Penetracion 102 >
Fusién Incompleta --- ---
Penetracion excesiva 172 4,5
Inclusiones de Escoria - -
Porosidad 134 2,5
Nido de Poros - -
Grietas 43 3
Mordeduras 19 2
Escoria Alargada --- -
Salpicadura -—- -—-

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

S8 SMAW
1B ASTM 1]

2019-R08-RX15-004

D~ RVII-RYV

PIV—-B

B

Discontinuidades
L. 25 20
Falta de Penetracion 134 30
Fusion Incompleta - -
Penetracion excesiva 19 4
Inclusiones de Escoria -—- -—-
Porosidad - -
Nido de Poros -—- -—-
Grietas - -
Mordeduras -—- -—-
Escoria Alargada - -
23 2
. 42 2
Salpicadura 52 5
120 1,5

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

S6 | SMAW

[ 2019-R08-RX15-001 [
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19 -’RVI\I-RXV

Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]

Falta de Penetracion - —

Fusion Incompleta - —

Penetracidén excesiva 185 4
Inclusiones de Escoria --- --
Porosidad 44 1
Nido de Poros --- -—-
Grietas --- ---
50 50
Mordeduras 84 1,5
90 1,5
Escoria Alargada --- ---
Salpicadura --- ---
Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.
S6 SMAW 2019-R08-RX15-001 B

Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
Falta de Penetracion 12 30
Fusién Incompleta - ---
Penetracion excesiva 15 4
Inclusiones de Escoria --- -
Porosidad --- -
Nido de Poros -—- -

. 145 2,5
Grietas 190 3
Mordeduras --- -
Escoria Alargada - --—-
Salpicadura -—- -
Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

F8 FCAW 2019-R08-RX15-005 A
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Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
Falta de Penetracion 17 6
Fusién Incompleta === ---
Penetracién excesiva 180 10
Inclusiones de Escoria --- -
Porosidad --- -
Grietas 12 6

189 3
Mordeduras 206 >
Escoria Alargada --- -
Salpicadura -—- -—-
Falta de Penetracion 17 6
Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.
F8 | FCAW | 2019-R08-RX15-005 | B

1B ASTM 11 ©- RVII|-RYV

Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
80 20
., 112 12
Falta de Penetracion 155 4
183 4
Fusion Incompleta 110 10
30 5
Penetracion excesiva 165 10
196 5
Inclusiones de Escoria - -
Porosidad --- -
Grietas - -
34
52 4
2
84 05
Mordeduras 98 0’ 5
100 7
180
206 2,5
Escoria Alargada -
Salpicadura - -
80 20
. 112 12
Falta de Penetracion 155 4
183 4
Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.
F6 | FCAW | 2019-R08-RX15-002 | A

88




B ASTM 11

Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
Falta de Penetracion - -
122 2
Fusion Incompleta 174 1,2
214 1,3
Penetracion excesiva -- -
Inclusiones de Escoria -—- -—-
Porosidad - -
Nido de Poros - -
Grietas - -
21 0,5
27 0,5
Mordeduras 37 0,5
48 1,2
74 1
Escoria Alargada --- -
20 2
Salpicadura 40 2.5
146 3

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

F6 FCAW

2l N -

2019-R08-RX15-002

Discontinuidades X [mm] Dim. [mm]
126 4
Falta de Penetracion 203 3
214 218
Fusién Incompleta === ---
Penetracién excesiva - -
Inclusiones de Escoria - -
Porosidad -—- -—-
Nido de Poros - -
Grietas - -
18 1
82 3
Mordeduras 105 2
110 4
126 2




151 6

178 6

Escoria Alargada - —
80 3

Salpicadura ;gg ‘21
208 3

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

Fuente: (Lab. Ensayos no Destructivos)

3.4. Resultados de Ensayo de Traccion

Se presenta los resultados obtenidos en el ensayo de traccion, y la curva de esfuerzo
vs porcentaje de deformacion de las probetas ensayadas.

Tabla 3.16. Identificacién y dimensiones de las probetas de traccién.

Identificacion Proceso Ancho Espesor Espesor Promedio

[mm] [mm]
C8-T1 SMAW-FCAW 19,36 8,06
C8-T12 SMAW-FCAW 19,73 8,03
C6-T1 SMAW-FCAW 20,10 6,03
C6-T2 SMAW-FCAW 19,87 5,98
S8-T1 SMAW 19,89 8,04
S8-T2 SMAW 19,90 8,07
S6-T1 SMAW 20,05 6,00
S6-T2 SMAW 20,06 5,96
F8-T1 FCAW 19,83 8,01
F8-T2 FCAW 19,85 8,02
F6-T1 FCAW 20,08 5,98
F6-T2 FCAW 20,01 5,97

Fuente: (Propia)
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3.4.1. Carga Maxima Registrada y Resistencia a la Traccién en las
Probetas Ensayadas

Tabla 3.17. Resultados de Ensayo de Traccion.

Tipo de Carga' maxima Resistem‘:i’a ala
Probeta Transferencia Registrada Traccién Obs.
Lbf N ksi Mpa
C8-T1 SMAW-FCAW 16810 74773 69,3 479,2 FMB

C8-T2 | SMAW-FCAW | 17111 | 76114 | 69,7 | 4804 | FMB

C6-T2 | SMAW-FCAW | 11758 | 52301 | 63,9 | 4405 | FMB

S8-T1 | SMAW | 16998 | 75611 | 68,6 | 4728 | FMB

S8-T2 | SMAW | 16845 | 74921 | 67,7 | 466,6 | FMB
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S6-T1 | SMAW | 11663 | 51881 | 625 | 4313 | FMB

S6-T2 | SMAW | 11620 | 51690 | 62,7 | 432,3 | FMB

F8-T1 | FCAW | 16532 | 73539 | 67,1 | 4630 | FMB

F8-T2 | FCAW | 16465 | 73239 | 66,7 | 460,1 | FMB

F6-T1 |  FCAW | 11655 | 51844 | 62,6 | 4318 | FMB

F6-T2 | FCAW | 11663 | 51879 | 63,0 | 4343 | FMB
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Fuente: (Lab. De vibraciones y esfuerzos)

Tabla 3.18. Calificacion del ensayo de Traccion.

Carga maxima

Resistencia a la

Probeta Registrada Traccién Obs. | Calificacion
Lbf N ksi Mpa
C8-T1 16810 74773 | 69,3 479,2 FMB Aprueba
C8-T2 17111 76114 | 69,7 480,4 FMB Aprueba
C6-T1 11856 52740 | 63,1 435,1 FMB Aprueba
C6-T2 11758 52301 | 63,9 440,5 FMB Aprueba
S8-T1 16998 75611 | 68,6 472,8 FMB Aprueba
S8-T2 16845 74921 | 67,7 466,6 FMB Aprueba
S6-T1 11663 51881 | 62,5 431,3 FMB Aprueba
S6-T2 11620 51690 | 62,7 432,3 FMB Aprueba
F8-T1 16532 73539 | 67,1 463,0 FMB Aprueba
F8-T2 16465 73239 | 66,7 460,1 FMB Aprueba
F6-T1 11655 51844 | 62,6 431.,8 FMB Aprueba
F6_T2 11663 51879 | 63,0 434,3 FMB Aprueba

Fuente: (Lab. De vibraciones y esfuerzos)

e FMB: Falla material base

Graficas Esfuerzo vs Deformacion de cada probeta.

800Gogafico Esfuerzo vs Deformacion Probeta C8-T1

70000
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~40000
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20 25

Elongacion, mm

Figura 3.1. Grafica Esfuerzo vs Deformacion, Probeta C8-T1.

Fuente: (Propia)
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Grafico Esfuerzo vs Deformacion Probeta C6-T1
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o
(%]

Figura 3.2. Grafica Esfuerzo vs Deformacion, Probeta C6-T1.
Fuente: (Propia)

Grafico Esfuerzo vs Deformacion Probeta S8-T1
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Figura 3.3. Grafica Esfuerzo vs Deformacion, Probeta S8-T1.
Fuente: (Propia)

Grafico Esfuerzo vs Deformacion Probeta S6-T1
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Figura 3.4. Grafica Esfuerzo vs Deformacion, Probeta S6-T1.
Fuente: (Propia)
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Gréfico Esfuerzo vs Deformacion
Probeta F8-T1
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Figura 3.5. Grafica Esfuerzo vs Deformacion, Probeta F8-T1.
Fuente: (Propia)

Grafico Esfuerzo vs Deformacion Probeta F6-T1
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Figura 3.6. Grafica Esfuerzo vs Deformacion, Probeta F6-T1.
Fuente: (Propia)
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3.4.1. Analisis Comparativo de Tracciéon

Grafico Comparativo Esfuerzo vs Deformacion

Probetas 6[mm]
60000

50000

40000
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w
o
o
o
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10000

0 5 10 15 20 25
Deformacion, mm

Figura 3.7. Analisis Comparativo de Traccion de Probetas de espesor de 6 [mm].
Fuente: (Propia)

Tabla 3.19. Analisis comparativo de las probetas de espesor de 6 [mm].

Carga maxima Resistencia a la
Probeta Registrada Traccién Obs. | Calificacion
Lbf N ksi Mpa

S6-T1 16998 75611 | 68,6 472,8 FMB Aprueba
S6-T2 16845 74921 | 67,7 466,6 FMB Aprueba
F6-T1 16532 73539 | 67,1 463,0 FMB Aprueba

F6-T2 16465 73239 | 66,7 460,1 FMB Airueba

Fuente: (Propia)

De acuerdo a los analisis comparativos para las probetas de 6 [mm], la zona de rotura

se presenta en el material base en todas las probetas la mayor resistencia a la traccion

existe en la probeta soldada con los dos procesos, con pase de raiz con proceso SMAW

y los pases posteriores con proceso FCAW, las probetas que menor resistencia

presentaron fueron las soldadas por proceso FCAW.
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Esfuerzo, MPa

Grafico Comparativo Esfuerzo vs Deformacion Probetas
8 [mm]

—— C8

S8

-5 0 5 10 15 20 25
Deformacién, mm

Figura 3.8. Analisis Comparativo de Traccion de Probetas de espesor de 8 [mm].

Fuente: (Propia)

Tabla 3.20. Analisis comparativo de las probetas de espesor de 8 [mm].

Carga maxima Resistencia a la
Probeta Registrada Traccion Obs. | Calificacion
Lbf N ksi Mpa
S8-T1 11663 51881 | 62,5 431,3 FMB Aprueba
S8-T2 11620 51690 | 62,7 432,3 FMB Aprueba
F8-T1 11655 51844 | 62,6 431,8 FMB Aprueba

De acuerdo a los analisis comparativos para las probetas de 8 [mm], la zona de rotura
se presenta en el material base en todas las probetas la mayor resistencia a la traccion
existe en la probeta soldada con los dos procesos, con pase de raiz con proceso SMAW

y los pases posteriores con proceso FCAW, las probetas que menor resistencia

F8-T2 11663 51879 | 63,0 434,3 FMB Airueba

Fuente: (Propia)

presentaron fueron las soldadas por proceso SMAW
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3.5. Resultados del Ensayo de Doblado

Tabla 3.21. Resultado de Ensayo de Doblado proceso combinado de espesor 8 [mm].

Probetas Ensayo de Doblado Proceso Combinado e= 8 [mm)]

Doblado de Cara

Ensayo de Raiz

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

Se observa una discontinuidad de 2,16 mm en
el borde del cordén de soldadura

Fuente: (Lab. De Vibraciones y Esfuerzos)
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Tabla 3.22. Resultado de Ensayo de Doblado proceso combinado de espesor 6 [mm].

Probetas Ensayo de Doblado Proceso Combinado e= 6 [mm]

Doblado de Cara

Ensayo de Raiz

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

Se observa una discontinuidad de 2,31 mm en
el corddén de soldadura.

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

Se observa una discontinuidad de 4,22 mm en
el borde del cordén de soldadura.

Fuente: (Lab. De Vibraciones y Esfuerzos)
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Tabla 3.23. Resultado de Ensayo de Doblado proceso SMAW de espesor 8 [mm].

Probetas Ensayo de Doblado Proceso SMAW e= 8 [mm]

Doblado de Cara

Ensayo de Raiz

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

Se observa una discontinuidad de 1,55 mm en
el corddén de soldadura.

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

Se observa una discontinuidad de 4,22 mm en
el borde del cordén de soldadura.

Fuente: (Lab. De Vibraciones y Esfuerzos)
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Tabla 3.24. Resultado de Ensayo de Doblado proceso SMAW de espesor 6 [mm].

Probetas Ensayo de Doblado Proceso SMAW e= 6 [mm]

Doblado de Cara

Ensayo de Raiz

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

Fuente: (Lab. De Vibraciones y Esfuerzos)
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Tabla 3.25. Resultado de Ensayo de Doblado proceso FCAW de espesor 8 [mm].

Probetas Ensayo de Doblado Proceso FCAW e= 8 [mm]

Doblado de Cara

Ensayo de Raiz

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

Se observa una discontinuidad de 3,19 mm en
el corddén de soldadura.

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

Se observan discontinuidades de 1,94 y 0,86
mm en el cordon de soldadura.

Fuente: (Lab. De Vibraciones y Esfuerzos)
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Tabla 3.26. Resultado de Ensayo de Doblado proceso FCAW de espesor 6 [mm].

Probetas Ensayo de Doblado Proceso FCAW e= 6 [mm]

Doblado de Cara

Ensayo de Raiz

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura.

Se observan discontinuidades de 0,89 y 0,81
mm en el cordén de soldadura.

Fuente: (Lab. De Vibraciones y Esfuerzos)
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3.5.1. Calificacion del Ensayo de Doblado para espesor de 8 [mm]

Tabla 3.27. Calificaciéon del Ensayo de Doblado para probetas de 8 [mm].

Id Doblado Discontinuidades Observaciones / Calificacion
" | Cara | Raiz | Fisuras | Otras Discontinuidades

C8 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba

C8 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba

cs X S| NO Presenta una fisura 2,’16 Aprueba
mm en el borde del corddn.

C8 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba

S8 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba

S8 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba
Presenta una fisura 1,55

S8 X Sl NO mm en el borde del cordén Aprueba

S8 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba

F8 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba

F8 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba

F8 X S| NO Presenta una ,flsura 3,19 No Aprueba
mm en el cordén.

F8 X S| NO Presenta de 1,,94 y 0,86 Aprueba
mm en el cordén.

Fuente: (Propia)

De acuerdo al codigo ASME Seccidn IX especifica que se rechaza una probeta cuando

existe fisuras mayores a 6 [mm] en el borde y fisuras mayores a 3 [mm] en el cordén, en

los ensayos de doblado de cara para las probetas de 8 [mm] de espesor, en ninguna

probeta mostro discontinuidad, por lo que aprueban. Mientras que en el ensayo de

doblado de raiz existen probetas que mostraron alguna discontinuidad en el caso de las

probetas soldadas con proceso SMAW — FCAW y SMAW sus discontinuidades son

aceptadas por la norma, mientras que la probeta soldada con proceso FCAW se rechaza

ya que sobrepasa los limites de tolerancia.

3.5.2. Calificacion del Ensayo de Doblado para espesor de 6 [mm]

Tabla 3.28. Calificaciéon del Ensayo de Doblado para probetas de 6 [mm].

Id. Doblado Discontinuidades Observaciones / Calificacion
Cara | Raiz | Fisuras | Otras Discontinuidades

C6 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba

C6 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba

C6 X Si NO Presenta una fisura 2,31 Aprueba
mm en el cordon.

C6 X Sl NO Presenta una fisura 4,22 Aprueba
mm en el borde del cordon

S6 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba

S6 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba

S6 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba

S6 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba

F6 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba

F6 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba
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F6 X NO NO No existe discontinuidad Aprueba
F6 X S| NO Presenta fisuras de’0,89 y
0,81 mm en el cordén.
Fuente: (Propia)

Aprueba

Mientras que las probetas de 6 [mm] de espesor en los ensayos de doblado de cara,
ninguna probeta mostro discontinuidad, en el ensayo de doblado de raiz existen
probetas que mostraron alguna discontinuidad en el caso de las probetas soldadas con
proceso SMAW — FCAW y FCAW sus discontinuidades son aceptadas por la norma.

3.6. Resultados de Ensayo de Dureza

3.6.1. Valores de Dureza obtenidos en las Probetas de 6 [mm)]

Tabla 3.29. Valores de dureza obtenidos en las probetas con espesor de 6 [mm].

PROBETA C6 PROBETA S6 PROBETA F6
DUREZA | DISTANCIA | DUREZA | DISTANCIA [ DUREZA | DISTANCIA
[RB] [mm] [RB] [mm] [RB] [mm]
68 1,2 72 2,56 71 2,88
72 3,74 75 4,82 70 53
72 6,96 72 6,15 70 9,12
73 10,58 71 10,64 76 12,64
73 13,62 73 12,7 84 15,8
81 16,62 84 15,56 83 18,58
87 19 84 18 80 21,84
86 21,73 76 20,62 72 24,62
73 24,58 73 23,44 70 28,24
71 27,38 69 26 71 31,26
69 31,22 72 28,62
71 32,8

Fuente: (Propia)

3.6.2. Valores de Dureza obtenidos en las Probetas de 8 [mm]

Tabla 3.30. Valores de dureza obtenidos en las probetas con espesor de 8 [mm].

PROBETA C8 PROBETA S8 PROBETA F8
DUREZA | DISTANCIA | DUREZA | DISTANCIA | DUREZA | DISTANCIA
[RB] [mm] [RB] [mm] [RB] [mm]
75 2,8 60 0,78 68 1
78 4,62 74 4 73 4,1
76 6 73 5,9 72 53
81 10,98 74 9,72 76 9,84
84 14 79 13,1 82 12,46
86 17,4 91 16,32 86 14,86
78 20,7 89 20,2 86 18,3
78 24,72 80 22,36 79 21,92
78 26,74 76 27,46 78 24,62
78 29,68 78 31 73 29,5
76 33,54 73 33,12 73 33,14
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3.6.3. Diagramas de Dureza

Dureza de la Probeta S6

86
84
82
80
78
76
74
72
70

Durezas

Zonas de la Probeta

Figura 3.9. Esquema de dureza en la zona transversal de la probeta S6.
Fuente: (Propia)

Dureza de Probeta F6
84
82
80
78
76
74
72
70
68
,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Zonas de la Probeta

Durezas

Figura 3.10. Esquema de dureza en la zona transversal de la probeta F6.
Fuente: (Propia)
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Dureza de Probeta C6
90

85
80

75

Durezas

70

65
0 1 2 3 4 5 6

Zonas de la Probeta

Figura 3.11. Esquema de dureza en la zona transversal de la probeta C6.
Fuente: (Propia)

Graficas de Dureza Espesor 6 [mm]

90
88
86
84
82
80 S6
78
76
74
72
70

Durezas

F6
C8

0 1 2 3 4 5 6
Zona de Probetas

Figura 3.12. Esquema Comparativo de Durezas de probetas de espesor 6 [mm].
Fuente: (Propia)

De acuerdo a la grafica comparativa de durezas de la probeta de espesor de 6 [mm], la
mayor dureza en el ZAC existe en la probeta soldada con proceso SMAW — FCAW mientras
que la que presenta menor dureza fue la soldada por proceso FCAW. La mayor dureza en
la zona del material de aporte existe en la probeta soldada por proceso SMAW, mientras

que la que presenta menor dureza es la probeta soldada por proceso FCAW.
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Dureza de Probeta S8

95
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Durezas
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70
0 1 2 3 4

Zonas de la Probeta

6]
[e)]

Figura 3.13. Esquema de dureza en la zona transversal de la probeta S8.
Fuente: (Propia)

Dureza de la Probeta F8

Durezas
~ [o)e] [00] (Vo)
u o u o

~
o

0 1 2 3 4 5 6
Zonas de las Probetas

Figura 3.14. Esquema de dureza en la zona transversal de la probeta F8.
Fuente: (Propia)

Durezas de Probeta C8
90

85

80

Durezas

75

70
0 1 2 3 4 5 6

Zona de la Probeta

Figura 3.15. Esquema de dureza en la zona transversal de la probeta C8.
Fuente: (Propia)
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Graficas de Dureza Espesor 8 [mm]
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80 S8

Dureza

75 F8

C8
70
0 1 2 3 4 5 6

Zona de Probeta

Figura 3.16. Esquema Comparativo de Durezas de probetas de espesor 8 [mm)].
Fuente: (Propia)

De acuerdo a la gréafica comparativa de durezas de la probeta de espesor de 8 [mm], la
mayor dureza en el ZAC existe en la probeta soldada con proceso SMAW — FCAW mientras
que la que presenta menor dureza fue la soldada por proceso FCAW. La mayor dureza en
la zona del material de aporte existe en la probeta soldada por proceso SMAW, mientras

que la que presenta menor dureza es la probeta soldada por proceso SMAW - FCAW.
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3.7. Resultados de Macrografias

Tabla 3.31. Resultado de Macrografias.

Id.

C8

C6

S8

S6

Macrografia

Observaciones

Zoom/Magnification: 0,5 x

La ZAC: 15,55 mm
La raiz: 3,13 mm
Sobremonta - Raiz: 12,83

9,40 mm
[T RIS SLRaIOF 26 Bt ALY 0 2 RIS L Lol
17,43 mm

Zoom/Magnification: 0,5 x

La ZAC: 17,43 mm
La raiz: 1,72 mm
Sobremonta - Raiz: 9,40 mm

269mm-

8,18 mm

La ZAC: 18,04 mm
La raiz: 2,7 mm
Sobremonta - Raiz: 9,40 mm

—_—
14,16 mm

Zoom/Magnification: 0,5 x

La ZAC: 14,016 mm
La raiz: 4,98 mm
Sobremonta - Raiz: 12,53 mm
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F8

F6

Fuente: (Propia)

Zoom/Magnification: 0,5 x

Zoom/Magnification: 0,5 x

13,893 mm

- 11.29mm

3.7.1. Anadlisis Comparativo de ZAC

Tabla 3.32. Andlisis Comparativo de ZAC.

— ey
21,98 mm

La ZAC: 21,98 mm
La raiz: 4,23 mm

Sobremonta - Raiz: 13,93 mm

La ZAC: 21,96 mm
La raiz: 3,54 mm

Sobremonta - Raiz: 11,29 mm

Probeta ZAC Probeta ZAC
S8 18,04 mm S6 14,016 mm
F8 21,98 mm F6 21,96 mm
C8 15,55 mm C6 17,43 mm

De acuerdo a las macrografias de las probetas de espesor de 8 [mm], la probeta con una

mayor zona afectada por el calor es la probeta soldada con proceso FCAW, mientras la

probeta con menor zona afectada por calor es la soldada por proceso SMAW — FCAW.

Mientras que las macrografias de las probetas de espesor de 6 [mm], la probeta con una

mayor zona afectada por el calor es la probeta soldada con proceso FCAW, mientras la

probeta con menor zona afectada por calor es la soldada por proceso SMAW.
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3.8. Resultados Micrografias

En la siguiente tabla muestra el material base con imagenes aumentadas 100x y 500x

Tabla 3.33. Analisis de Micrografias del Material Base.

Material Base

Microestructura del Acero ASTM A36 con
ataque quimico, 100X, presenta perlita en
matriz ferritica.

Microestructura del Acero ASTM A36 con
ataque quimico, 500X, presenta perlita en
matriz ferritica. con inclusiones no
metalicas

Fuente: (Propia)

Tabla 3.34. Analisis de Micrografias de probeta C8.

Probeta C8

Micrografia ZAC con ataque quimico,
100X, presenta ferrita acicular, reticular y
equiaxial

Micrografia ZAC con ataque quimico,
500X, presenta ferrita acicular, reticular y

equiaxial.
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base y de aporte con ataque quimico,
100X, se observan tres fases con el
cambio de microestructura. Fusién del
material base con el material de aporte.

% . ¥

Mirgaia de la raiz con au
quimico, 100X, presenta ferrita acicular
con perlita.

Micrografia del material de aporte 1 con

ataque quimico, matriz ferritica con
microestructura perlitica, 100X

Micrografia de la interfaz entre material

A S, e
Micrografia de la interpase entre material
aporte 1 y de aporte 2 con ataque
quimico, 100X, presenta
microestructuras ferriticas y perliticas.

Micrografia de la raiz con ataque
quimico, 500X, presenta ferrita acicular

con perlita e inclusiones no metalicas.

Micrografia del material de aporte 1 con
ataque quimico, ferrita acicular y
reticular con perlita 500X
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_20m_]

[ 20um |

Micrograflé‘ del m‘ateial de aporte 2 con
ataque quimico, ferrita acicular y reticular.
100X

Micrografia del material de aporte 2 con
ataque quimico, ferrita acicular y reticular,
con perlita esferoidal, 500X

Fuente: (Propia)

Tabla 3.35. Anadlisis de Micrografias de probeta C6.

00 m |

gA]

Probeta C6

icrografia'ZAC con ataque quimico,

100X, presenta ferrita acicular con vainita.

Micrografia de la interfaz entre material
base y de aporte con ataque quimico,
100X, se observan tres fases con el
cambio de microestructura. Fusion del
material base con el material de aporte.

Micrografia ZAC con ataque quimico,
500X, presenta ferrita acicular con
vainit

Micrografia de la interpase entre material
aporte 1 y de aporte 2 con ataque
quimico, 100X, presenta
microestructuras ferriticas y perliticas.
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[ 20pm_]

Micrografia del material de aporte 1 con
ataque qU|m|co estructura perlltlca 100X

Micrografia del material de aporte 1 con
ataque quimico, estructura perlitica 500X

Mlcrografla deI material de aporte 2 con
ataque quimico, estructura ferritica con
perlita100X

Micrografia del material de aporte 2 con
ataque quimico, estructura ferritica con
perlita 500X

Fuente: (Propia)

Tabla 3.36. Analisis de Micrografias de probeta S8.

Mcrogra ia ZAC con ataque quimico,
existe ferrita acicular con perlita fina
acicular, 100X

_Probeta S8

| 20um_|
Micrografia ZAC con ataque quimico,
presenta ferrita acicular con perlita fina
acicular, 500X
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Micrografia del material de aporte con
ataque quimico, presenta ferrita acicular
con perlita fina esferoidal, 100X

Micrografia del material de aporte con
ataque quimico, presenta ferrita acicular
con perlita fina esferoidal, 500X

Fuente: (Propia)

Tabla 3.37. Andlisis de Micrografias de probeta S6.

Probeta S6

[ 20um |

Micrografia ZAC con ataque quimico,
existe una buena fusion. Existe ferrita
acicular con perlita fina acicular 100X

Micrografia ZAC con ataque quimico,
presenta ferrita acicular con perlita fina
acicular 500X
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presenta ferrita acicular, 100X

Micrografia de la interfaz entre material base y de aporte con ataque quimico,

Micrografia del material de aporte con
ataque quimico, presenta ferrita acicular
con perlita fina esferoidal 100X

Micrografia del material de aporte con
ataque quimico presenta ferrita acicular
con perlita fina esferoidal 500X

Fuente: (Propia)

Tabla 3.38. Andlisis de Micrografias de probeta F8.

Probeta F8

Micrografia ZAC con ataque quimico,
ferrita acicular con perlita fina acicular
100X

Micrografia ZAC con ataque quimico,
ferrita acicular con perlita fina acicular
,500X
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Micrografia de la interfaz entre material

ioom |
Micrografia del material de aporte con
ataque quimico, presenta ferrita acicular y
reticular con perlita fina, 100X

presenta ferrita acicular y presenta inclusiones no metalicas. 100X

base y de aporte con ataque quimico,

Micrografia del material de aporte con
ataque quimico, presenta ferrita acicular
y reticular con perlita fina 500X

Fuente: (Propia)

Tabla 3.39. Analisis de Micrografias de probeta

F6.

Probeta F6

Micrografia ZAC con ataque quimico,
ferrita acicular con perlita fina esferoidal,
100X

Micrografia ZAC con
ferrita acicular con perlita fina esferoidal,
500X

ataque quimico,
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presenta ferrita acicular

9!

A0S

100 ym

Micrografia de la interfaz entre material bae y de aporte con ataque quimico,
presenta inclusiones no metdlicas 100X

51 o AN 258
Micrografia del material de aporte con
ataque quimico, ferrita acicular con perlita
fina esferoidal, 100X

Micrografia del material de aporte con
ataque quimico, ferrita acicular con perlita
fina esferoidal, 500X

Fuente: (Propia)

3.9. Discusion de Resultados

Analizando las probetas soldadas por procesos SMAW, FCAW y SMAW — FCAW para
espesores de 6 y 8 [mm], en los ensayos de soldabilidad de Varestraint y Houldcroft por

inspeccion visual, tintas permanentes y radiografia no presenta fisuras, lo que determina

una buena soldabilidad para el acero

ASTM A36 para el uso de tanques de

almacenamiento, para los procesos realizados.

Como se muestran en los resultados de los ensayos de liquidos penetrantes y radiografia
para las placas de ensayos no destructivos,

lo que la soldadura se aprueba, porque no afectara los ensayos posteriores, ya que para

estan dentro de los parametros requeridos por

seleccionar las probetas lo realizamos evitando zonas que exista discontinuidades.

119




Para los ensayos de traccion muestra una alta resistencia mecanica al proceso combinado
de SMAW y FCAW para espesor de 6 [mm] cuyos valores son 69.3 y 69.7 [ksi], lo que estan
dentro del limite de resistencia del material base que es de 58 — 80 [ksi], lo cual es aceptable
y la probeta que presenté menor resistencia fue la probeta soldada por proceso FCAW

cuyos valores fueron de 67.1y 66.7 [ksi], que también esta dentro de los valores aceptados.

Mientras que para espesor de 8 [mm] cuyos valores son 63.9 y 63.1 [ksi], lo que estan
dentro del limite de resistencia del material base que es de 58 — 80 [ksi], lo cual es aceptable
y la probeta que presentdé menor resistencia fue la probeta soldada por proceso FCAW

cuyos valores fueron de 62.5 y 66.7 [ksi], que también esta dentro de los valores aceptados.

En los ensayos de doblado de cara, las probetas de espesor de 6 [mm], no existieron
discontinuidades para ningun proceso realizado. Mientras que para los ensayos de raiz se
mostraron discontinuidades para el proceso combinado SMAW — FCAW y proceso FCAW,
las 2 probetas soldadas por proceso combinado mostraron discontinuidades 2,31y de 4,22
[mm] en el corddn lo que la norma permite es de 6 [mm] por lo que se aprueban, mientras
que por el proceso FCAW una probeta presentd discontinuidades en el cordon de 0,89 y

0,81 [mm] por lo que aprueba.

Los ensayos de doblado de cara para las probetas de espesor de 8 [mm], tampoco
existieron discontinuidades para ningun proceso realizado. Mientras que para los ensayos
de raiz se mostraron discontinuidades, para el proceso combinado SMAW — FCAW, una
probeta soldada mostré una discontinuidad de 2,16 [mm] por lo que se aprueba, mientras
que por el proceso FCAW una probeta presenté discontinuidad en el cordén de1,55 [mm]
en el borde del corddn, lo que la norma permite 3 [mm], por lo que apruebay para el proceso
FCAW y para el proceso SMAW una probeta mostré discontinuidad de 3,19 [mm] en el

cordon, por lo que aprueba.

Para los ensayos de dureza para la probeta de 6 [mm] en el ZAC la que mayor dureza
obtuvo fue la soldada por proceso combinado SMAW — FCAW, mientras que la mayor

dureza en el material de aporte fue por el proceso SMAW.

Para los ensayos de dureza para la probeta de 8 [mm] en el ZAC la que mayor dureza
obtuvo fue la soldada por proceso combinado SMAW — FCAW, mientras que la mayor

dureza en el material de aporte fue por el proceso SMAW.
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4. Conclusiones

En el presente trabajo se cumple con los objetivos propuestos.

Para los procesos de soldadura realizados se seleccion6 al material de aporte en
base a la normativa APl 650 tomando como criterio de seleccién el tiempo de
produccion.

Se utilizé disefio de juntas en V con un angulo de 60° para obtener un mejor
deposito y fusion entre el material base y el material de aporte.

La técnica de soldadura SMAW-FCAW presenta mayores beneficios en cuanto al
tiempo de produccion, siendo mas rapido con 23,02% con respecto a la soldadura
SMAW, para la soldadura de tanques de almacenamiento de crudo.

Con los ensayos de Soldabilidad de fisuracién en caliente se comprobé que el
material base es apto para la fabricacién de tanques de almacenamiento, al no
presentar fisuramiento.

Los diferentes procesos de soldadura utilizados en este estudio no presentan
diferencias destacables en cuanto a sus propiedades mecanicas.

Se descartod el proceso de soldadura FCAW en el analisis comparativo debido a
presentar una baja calidad del cordon de soldadura, al no tener una fuente de
corriente estable al realizar el proceso. Teniendo como consecuencia una falta de
penetracion.

Los pases de raiz realizados con el proceso de soldadura SMAW presentaron mayor
calidad en el ensayo de doblado de raiz para la calificacion de soldadura.

El proceso de soldadura FCAW presenta mayor zona afectada por el calor debido a

los altos niveles de amperaje y voltaje, utilizados en el proceso.

Recomendaciones

Para la produccién en serie de tanques de almacenamiento se recomienda realizar
con proceso combinado SMAW-FCAW, ya que el pase de raiz seria con proceso
SMAW que da buena penetracion, y seguidos de pases por proceso FCAW ya que

el electrodo usado tiene una alta velocidad de deposicién, por lo que para
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fabricacion de tanques ayuda en reduccion de tiempos por ser un proceso
semiautomatico.

No se recomienda el uso de proceso FCAW como pase de raiz, ya que no presento
buena penetracién y para lograrlo toco usar altos amperajes, por lo que se vio
afectada por una ZAC mas grande con respecto a las otras probetas con diferentes
procesos.

De acuerdo a los ensayos de traccion, el proceso menos recomendado se presenta
en el proceso FCAW debido a que presento mejor resistencia. Y en los ensayos de
doblado de raiz las dos probetas soldadas por procesos FCAW presentaron mas
discontinuidades, por lo que no se recomienda este proceso para realizar pases de
raiz en la soldadura.

Es necesario que al realizar la soldadura mediante el proceso por FCAW se necesite
una fuente de poder estable, debido a que las variaciones de corriente afectan de
manera directa a la calidad del cordén.

Realizar la limpieza después de cada pase, evite que exista impurezas, tales como,
inclusiones de escoria.

Es necesario realizar ensayos no destructivos como el Test de Tintas Penetrantes,
en la produccion de Tanques de Almacenamiento, puesto que da mayor seguridad
para el proceso de fabricacion.

Al realizar los ensayos metalograficos las superficies de las probetas deben estar
bien pulidas y ser atacadas con el o los reactivos correctos.

Al realizar la preparacion de las probetas, es decir, los cortes es necesario tomar en
cuenta que no se debe recalentar la superficie, debido a que esto podria variar las
propiedades mecanicas del material y por ende cambiar la microestructura del

material afectando los resultados.
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