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RESUMEN

El presente proyecto muestra el comportamiento de dos procedimientos de soldadura
SMAW y GTAW-SMAW, en una tuberia de designacion API 5L X56 grado PSL 2, cuando
se somete a un ambiente corrosivo por inmersién. Los procedimientos de soldadura fueron
realizados para el pase de raiz con el electrodo E7010 en proceso SMAW y material de
aporte ER80S en proceso GTAW y los pases de relleno para ambos procedimientos con el
electrodo E7018, estos procedimientos de soldadura cumplen los criterios de aceptacion y
los requerimientos de la norma APl 1104. Se extraen las probetas del cordén de soldadura
bajo la norma ASTM G58 y se someten a un ensayo de corrosion acelerada por inmersion
en cloruro férrico durante 10 intervalos de 24 horas de exposicién segun la norma ASTM
G31, se obtiene la pérdida de masa para cada intervalo y se calcula la tasa de corrosion
para cada probeta, obteniendo para el procedimiento de soldadura SMAW-SMAW una tasa
de corrosion de 9.05 [mm/afo] a 11.55 [mm/afo] y para el procedimiento de soldadura
GTAW-SMAW una tasa de corrosion de 9.28 [mm/ano] a 11.01 [mm/afo], concluyendo que
la diferencia no es significante entre los datos calculados.

Palabras clave: criterios de aceptacion, ensayo de corrosion acelerado, tasa de corrosion.
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ABSTRACT

This project shows the behavior of two welding procedures SMAW and GTAW-SMAW, in a
pipe of API 5L X56 grade PSL 2 designation, when it is subjected to a corrosive environment
by immersion. The welding procedures were performed for the root pass with the E7010
electrode in the SMAW process and the ER80S filler material in the GTAW process and the
filling passes for both procedures with the E7018 electrode, these welding procedures meet
the acceptance criteria and the requirements of the APl 1104 standard. The specimens are
extracted from the weld bead under the ASTM G58 standard and subjected to an
accelerated corrosion test by immersion in ferric chloride during 10 intervals of 24 hours of
exposure according to the ASTM G31 standard, it is obtained the loss of mass for each
interval and the corrosion rate is calculated for each specimen, obtaining for the SMAW-
SMAW welding procedure a corrosion rate of 9.05 [mm / year] to 11.55 [mm / year] and for
the procedure of GTAW-SMAW welding a corrosion rate of 9.28 [mm / year] to 11.01 [mm
/ year], concluding that the difference is not significant between the calculated data.

Keywords: acceptance criteria, accelerated corrosion test, corrosion rate.
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ESTUDIO DEL EFECTO CORROSIVO EN JUNTAS SOLDADAS DE
ACERO API 5L X56 SOMETIDAS A TENSION E INMERSAS EN
SOLUCION DE CLORURO FERRICO PARA PROCESOS SMAW Y
GTAW-SMAW

INTRODUCCION

El presente trabajo evalla el comportamiento a la corrosion acelerada de dos soldaduras
a tope de una tuberia APl 5L X56 de 20” de diametro, el primer tipo de soldadura es una
combinacién de electrodos E7010 para el pase de raiz y E7018 para los pases de relleno
en proceso SMAW, el segundo tipo de soldadura es una combinacién en la que se usa el
material de aporte ER80S para el pase de raiz en proceso GTAW y el electrodo E7018
para los pases de relleno en proceso SMAW. La calificacion de los procesos de soldadura

se lo realizé bajo las directrices de la norma APl 1104.

De estos tipos de soldadura se extrajeron las probetas del cordon de soldadura bajo la
norma ASTM G58 y se sometieron a pruebas de corrosién por inmersion en solucién de
cloruro férrico segun la norma ASTM G31 con una concentracion de 160 g de cloruro férrico
por cada 2000 ml de agua destilada. La limpieza y peso de las 5 probetas de cada
soldadura se lo realizé en intervalos de 24 horas por 10 dias, al quinto dia se renové el

agente corrosivo con la misma concentracion.

La velocidad de corrosion para el proceso SMAW-SMAW varia en el rango de 9.05
[mm/ano] a 11.55 [mm/ano] y para el proceso GTAW-SMAW varia en el rango 9.28
[mm/afio] a 11.01 [mm/afo] y mediante el criterio de Chauvenet se compar6 las
velocidades de corrosion de cada proceso de soldadura. Ademas, se realiz6 un registro
fotografico de todo el proceso de corrosion que permite evaluar y dimensionar los tipos de

corrosion que se produjeron.

Se tomaron micrografias y macrografias que permitieron evaluar la superficie en contacto
con el agente corrosivo, para que se observe la microestructura de cada proceso de
soldadura y permita analizar la ZAC. Se conoce que la perlita esta formada por cementita
y ferrita, en esta combinacién la cementita forma un catodo y la ferrita un anodo; estas a
su vez forman una celda galvanica, que es el lugar por donde se desplaza la corrosion. Por
lo tanto, al disponer de mayor cantidad de perlita en la ZAC y en el pase de raiz la corrosién
es mas agresiva en estos lugares. En el ensayo de corrosién las raices de las probetas se
encontraban bajo compresién mientras que las sobremontas se encontraban bajo cargas

de tension, esto produjo microfisuras que favorecen el desplazamiento de la corrosién.
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Objetivo General

Estudiar el efecto corrosivo en juntas soldadas de acero APl 5L X56 sometidas a tension
e inmersas en solucién de cloruro férrico para procesos SMAW-SMAW y GTAW-SMAW.

Objetivos especificos

e Caracterizar el metal base (tuberia API 5L X56) mediante la norma AP 5L.

e (alificar la soldadura bajo la norma APl 1104.

e Elaborar probetas estandarizadas segun la norma ASTM G58, estas seran
extraidas del cordon de soldadura de cada una de las combinaciones de electrodos
en SMAW (E7010, E7018) y GTAW-SMAW (ER80S, E7018).

e Realizar prueba de corrosion acelerada en una solucidon de cloruro férrico
basandose en la norma ASTM G31.

e Obtenery analizar la tasa de corrosion de cada combinacidn de electrodos utilizada.
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1.MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detallan las caracteristicas del acero, fundamentos de corrosion
y soldadura necesarias para comprender el fenédmeno de corrosién en la tuberia cuando

se encuentra sometido a tension y un medio corrosivo.
1.1. Acero

El acero pertenece al grupo de aleaciones ferrosas, en un sistema de hierro - carbono,
cuya cantidad de carbono varia entre 0,008 % y 2,14 % en peso, segln su composicion

quimica se clasifican en:

e Aceros de bajo contenido de carbono (%C < 0.25).
e Aceros de medio contenido de carbono (0.25 < %C < 0.55)

e Aceros de alto contenido de carbono (0,55 < %C < 2)

Estos aceros presentan elementos aleantes como: el manganeso, niquel, vanadio, cromo
Titanio, que para ser considerados aceros al carbono no deben superar el contenido
permitido en la norma (UNE 10020:2001). Se tiene aceros de alta aleacién cuando los
elementos aleantes superan 5% de su porcentaje en peso y aceros de baja aleacion
cuando los elementos aleantes no superan el 5%. De acuerdo a las caracteristicas y
propiedades que se requiera obtener del acero se varia el contenido de los elementos

aleantes, el contenido de pureza y condiciones de elaboracién.
1.1.1. Diagrama de fase

Los diagramas de fase proporcionan informacién acerca del comportamiento
microestructural de un sistema cuando la presion, temperatura y composicién se pueden
controlar. Los diagramas de fase o diagramas de equilibrio son representaciones de los
estados del sistema cuando interactian las variables a controlar con el objetivo de
comprender y entender el desarrollo de sus propiedades.

Para el estudio de aleaciones ferrosas se tiene el diagrama hierro-carbono y el diagrama
hierro-carburo de hierro, para fundiciones grises donde el carbono se encuentra en estado
libre y se presenta como grafito se estudian ambos diagramas, en aceros se utiliza el
diagrama hierro- carburo de hierro un diagrama metaestable donde el carburo de hierro se
encuentra entre 0% y 6.67% de peso, por convencion se utiliza el nombre de diagrama

hierro-carbono en los aceros.
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1.1.2. Diagrama hierro- carbono

En este diagrama se muestran las transformaciones que sufren las aleaciones a diferentes
porcentajes de contenido de carbono cuando la temperatura varia controladamente y las
transformaciones se dan a una adecuada velocidad como se muestra en la figura 1.1, las
microestructuras resultantes de estas transformaciones entregan informacion acerca de las
propiedades del metal.

Composition ats C)

Tempersture 'C)
Tanpeostiye ()

Camentne (FeC) — VXX
—— -

2 1 ] | | !
- 2 ) B ) [ 6.70
Fa) Compostion (wt% C

Figura 1.1. Diagrama de fase Fe-Fe3C

(Fuente: Ciencia de materiales e Ingenieria, Callister)

En los aceros los constituyentes mas simples son la ferrita, austenitay cementita, también
puede presentarse combinaciones como la martensita, perlita, bainita, troostita, sorbita,
ledeburita, steadita y grafito como las mas comunes, sin embargo el grafito no se presenta
en los aceros pero si en fundiciones grises

e Ferrita: esta fase también es llamada hierro Alfa aqui las concentraciones de
carbono son solubles como se muestra en la figura 1.2. Se caracteriza por ser un
material blando.

e Austenita: Esta fase admite mas concentraciones de carbono qué la ferrita debido
a su estructura FCC con espacios intersticiales mas grandes qué la estructura BCC
de la ferrita. Mecanicamente la austenita es blanda y ductil.
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Figura 1.2. Micrografias: a) Ferrita-a (90x), b) Austenita (325x)
(Fuente: Ciencia de Materiales e Ingenieria, Callister)

o Cementita: Llamado también carburo de hierro la cementita tiene alta dureza y
fragilidad, se forma cuando se sobrepasa el limite de solubilidad de carbono, su
presencia mejora las propiedades mecanicas de ciertos aceros.

1.1.3. Tuberia API 5L X56

Las tuberias con denominacion API 5L son tuberias clasificadas por el Instituto Americano
del petréleo, qué se encarga de regular tubos de conduccién de acero con o sin costura.
El limite de fluencia minimo de la tuberia est4 dado por la nomenclatura X56 es decir posee
56 KSI. El grado PSL 2 corresponde al nivel de calidad, composicion quimica y propiedades

mecanicas.

La tuberia a estudiar debe cumplir con las caracteristicas quimicas y mecanicas detalladas
en la norma API 5L (2004), como se observa en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Caracteristicas quimicas y mecanicas de la tuberia API 5| x56 PSL 2.

Grad Carbono Manganeso

. . Fésforo Max. Azufre Max. Titanio Max.
o Max. Max.
X56 0.24 1.40 0.025 0.015 0.04
- . Limite de Resistencia a la Resistencia a la
Grad L'm'tiﬂ?rﬁéigem'a fluencia traccion traccion
o Méaximo Minimo Maximo
Psi MPa Psi MPa Psi MPa psi MPa
X56 56,000 386 79,000 544 71,000 490 110,000 758

(Fuente: API 5L, 2004)
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1.2. Soldadura

La soldadura implica la coalescencia localizada de dos o mas materiales metéalicos 0 no
metdlicos, este proceso de conformado se realiza mediante el calentamiento de los
materiales hasta su temperatura de ablandamiento o fusién permitiendo la unién de los
granos, esto se desarrolla con o sin la aplicacion de material de aporte o presién localizada.

Los elementos principales en una soldadura tipica se muestran en la figura 1.3. Esta vista

es de la seccion transversal de una junta soldada.

Zona de fusion

Material Base

Zona afectada por el
Interfaz de soldadura calor { ZAC)

Figura 1.3. Zonas principales de junta soldada por fusion tipica.
(Fuente: AWS Handbook, 1996)

En el proceso de soldadura intervienen las siguientes variables:

e Material Base.- es el metal o material a ser soldado

e Material aporte.- es el material que sera agregado en la realizaciéon de una junta
soldada.

e ZAC.- Es el volumen o zona del metal que experimenta transformaciones en su
microestructura debido a los cambios de temperatura generados por el proceso de
soldadura.

La versatilidad, el constante estudio y desarrollo de los procesos de soldadura, ha permitido
que sean usados en la manufactura, en la construccion, en la industria petrolera, entre
otras. Existen diferentes tipos de soldadura los mismos que hemos agrupado segun el
modo en que el calor es aplicado, la presion, el equipo empleado y tipo de energia.
Tomando en cuenta los parametros anteriores se detallan en la figura 1.4 las técnicas y
procesos de soldadura. (Jeffus, 2009)
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Soldadura con hidrogeno alémico AHW
Idadura por on gido BMAW
Soldadura con arco de carbdn CAW
Soldadura de electro gas ECW
Soldadura por arco con nicleo de fundente FCAW

Soldadura por arco bajo gas pratector (MIG, MAG) GMAW
Soldadura por arco bajo gas protector y electrodo de tungsteno (TIG)  GTAW
| Soldadura por arco de plasma PAW
Soldadura por arco sumergido SAW

Soldadura por arco metdiico profegido SMAW
Soldadura de SwW

Sokdadura blanda por inmersion
Soldadura con homo
Soldadura por infrarojos
Soldadura por induccitn
Soldadura con soldador caliente
Soldadura de resistencia

[Soldadua por chisporroteo.  FW__|
Soldadura por resistenciade  HFRW
Soldadura de percusion PEW
Soldaduura de proyeccion PRW
‘ Soldadura de costura por RSEW
Soldadiura de puntos por RSW
Soldadura hacia ariba uw

SOLDADURA

FRRETHIR

SOLDADURA POR
BLANDA (S) RESISTENCIA

Soldadura de coextnsion CEV
Soldadura fria cw
Saldadura por difusidn DFW
Soldadura de explosion EXW
Soldadura por forjada FOowW
Soldadwra por friccion FRW
Soldadura por presiony calor  HPW
Soldadura por laminacion ROW
Soldadura uftrasonica usw

Soldadura con haz de elecianes EBW Sokladura por chisporToteo W

Soldadura de electroescoria ESW Soldadura por resistencia de lata HFRW

Soldadura de flujo FLOW Soldadura de percusion PEW

Soldadura por induccion w Soidadura de proyeccion PRW

|Soldadura laser LBwW Soldadura de costura por resistencia RSEW

Soldadura con termita ™ Soldadura de puntos por resistencia RSW
| Soldadura hacia arriba uw

Figura 1.4. Clasificacion de procesos de soldadura.
(Fuente: Jeffus Larry, 2009)

1.2.1. Soldadura SMAW

La soldadura por arco de metal protegido (SMAW) por sus siglas en inglés es un proceso
donde la coalescencia de metales es producido por un arco eléctrico empleando un

electrodo revestido con un fundente que al ser derretido forma una atmosfera protectora.

El arco eléctrico es generado desde la punta del electrodo hacia la superficie del metal
base y mientras es alejado el material base y el electrodo fundido se solidifican. Al enfriarse
esta unidén se crea una proteccion superficial conocida como escoria, la misma que esta
formada por impurezas que son expulsadas de la soldadura durante la solidificacion, esta
proteccion evita un enfriamiento brusco de la soldadura que afecte a sus propiedades

mecanicas.

La soldadura se forma a partir de un circuito eléctrico como se muestra en la figura 1.5 este
circuito consta de 5 elementos: la fuente de alimentacion, portaelectrodos, conexién con la

pieza de trabajo, material base y electrodo.
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Fuente de potencia de
CC o ACy controles

(++
@ Portaelectrodos

Electrodo revestido —— /

Arco de soldadura N\

.
K

Cable dela V]
pieza de trabajo

Cable del electrodo

[E)

Pieza de
trabajo

Figura 1.5. Circuito tipico para soldadura por arco de metal protegido.
(Fuente: AWS Handbook, 1996)

El arco eléctrico funde el electrodo revestido y forma pequernos glébulos de metal base que
se unen en un charco de soldadura como se observa en la figura 1.6. La corriente eléctrica
debe ser lo suficientemente alta para derretir el electrodo y la cantidad apropiada de
material base. El electrodo para soldadura define los requerimientos de voltaje y amperaje
del arco eléctrico. (AWS Handbook, 1996)

Cobertura del electrodo

Nucleo de alambre
Atmdsfera protectoraj\
Charco de soldadura

Escoria solidificada Gotitas de eséoria

y metal

Material de aporte Metal base

Figura 1.6. Proceso de soldadura por arco de metal protegido.
(Fuente: AWS Handbook, 1996)

1.2.1.1. Tipos de corriente

La soldadura SMAW puede emplear fuentes de potencia de corriente alterna (AC) o
corriente continua (CC), la fuente es seleccionada dependiendo del tipo y especificacién
del electrodo, esta variable influye en su rendimiento. Se puede emplear dos tipos de
polaridad cuando se aplica corriente continua: polaridad inversa o electrodo positivo y

polaridad directa o electrodo negativo.
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La direccion del flujo de corriente determina la polaridad del sistema, cuando el cable de la
porta electrodo es conectado a la parte positiva de la fuente se denomina polaridad inversa
y si es conectada a la parte negativa de la fuente es polaridad directa. La polaridad inversa
logra mayor penetracion mientras que la directa aumenta la rapidez de fusién del electrodo.
(AWS Handbook, 1996).

1.2.1.2. Generalidades del electrodo

El electrodo en el proceso de soldadura SMAW cumple con diferentes funciones como:
proveer el gas de proteccion del arco de soldadura, proporcionar desoxidantes, limpiadores
y fundentes, establecer el medio para anadir aleantes a la soldadura que modifiquen las

propiedades mecanicas ademas de suministrar el material de aporte para la soldadura.

En aceros al carbono existe gran variedad de electrodos con diferente composicion en el
revestimiento como en el ndcleo, propiedades mecanicas, el tipo de corriente o las
posiciones a soldarse estos estan clasificados por la American Welding Society AWS, en
la tabla 1.2. Se presentan las especificaciones para electrodos de soldadura por arco en

aceros al carbono.

Tabla 1.2. Especificaciones AWS para electrodos cubiertos.

Tipo de electrodo Especificacion AWS

Acero al carbono A5.1

Acero de baja aleacion A5.5

Acero resistente a la corrosién A5.4

Hierro colado A5.15
Aluminio y aleaciones de aluminio A5.3

Cobre y aleaciones de cobre A5.6

Niguel y aleaciones de niquel A5.11
Recubrimiento A5.13 y A5.21

(Fuente: AWS Handbook, 1996)

Los electrodos se denominan segun la norma ANSI/AWS A5.1, en la figura 1.7 se detalla

la nomenclatura usada.
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NOMENCLATURA PARA ELECTRODOS

ELECTRODO

AWS

e - B1

| MINIMO DE SOLDADURA [KSI] |

2.F. H.
3.F. H. VD. O.

POSICIONES DE SOLDADURA
1.F H. V. O.

RESISTENTE
A LA HUMEDAD

HIDROGENO DISUELTO

[ml/ 100 gramos de deposito]
4

8

16

CELULOSA DE SODIO
CELULOSA DE POTASIO
TITANIO SODIO

TITANIO POTASIO
HIERRO TITANIO

SODIO BAJO H
POTASIO BAJOH

®ND O EWN O

HIERRO BAJO H

TIPO DE RECUBRIMIENTO Y CORRIENTE

AC DC+
AC  DC-
AC DC+
AC DC+
DC+

AC DC+

AC  DC+

A
B
DC- B2
B3
c
€2
c3
D1&D2

DC-

HIERRO OXIDO DE HIERRO AC DC+ DC- G

COMPOSICION QUIMICA DEL DEPOSITO

05% Mo
05% Cr
1.25% Cr
2.25% Cr
25% Ni
3.25% Ni
1% Ni
1.25-2% Mn
0.5% Ni

05% Mo
0.5% Mo
1% Mo

0.15% Cr
0.25-0.45% Mo
03% Cr  0.2% Mo

0.38% Mo

0.1% vV

Figura 1.7. Nomenclatura ANSI/AWS A5.1 para electrodos de acero dulce.
(Fuente: API/AWS A 5.1.)

1.2.1.3. Especificaciones del electrodo E7010

Este electrodo cumple los estandares especificados en la norma ANSI/AWS A5.5, cuyas
caracteristicas de composicion quimica y propiedades mecanicas se muestran en la tabla
1.3. Este electrodo que es empleado para soldaduras en tuberias con uniones a tope tiene
alto contenido de celulosa, trabaja con corriente continua, produce poca escoria y permite

penetracién profunda en la soldadura, en el Anexo | se detalla las especificaciones del

electrodo empleado.

Tabla 1.3. Caracteristicas y especificaciones para electrodo E7010-A1

Composicion quimica del metal depositado para el electrodo E7010-A1

C0,12% Mn 0.6% Si0,40% P 0,03% S 0,03% Mo 0,4% - 0.65%
Esf. Max. de Esf. Fluencia en
Tipo de corriente Traccion 0.2% Elongacion [%]

[ksi]  [Mpa] [ksi] [Mpa]

CCEP 70 490 57 390 22

g : Amperaje Electrodos
Diametro [mm] Longitud [mm] Min [A] Max [A] [E/kg]

3.25 300 80 120 35

4 350 100 150 24

5 350 140 200 17

(Fuente: AWS A5.5)

1.2.1.4. Especificaciones del electrodo E7018

Este electrodo cumple los estandares especificados en la norma ANSI/AWS A5.1. Este
electrodo estd compuesto de polvo de hierro y tiene bajo contenido de hidrégeno, los
cordones de soldaduras son resistentes al agrietamiento, libres de poros, facilita la limpieza
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de escoria. En la tabla 1.4 se muestra la composicion quimica del electrodo y sus
propiedades mecanicas, en el Anexo Il se detallan las especificaciones del electrodo a

utilizar.

Tabla 1.4. Caracteristicas y especificaciones para electrodo E7018

Composicion quimica del metal depositado para el electrodo E7018
C 0,05% Mn 0,87% Si0,65% P 0,013% S 0,010% Cr0,05% Ni0,06% Mo 0,51%

Tipo de corriente Esf. Max. de Esf. Fluencia en Elongacion [%]
Traccién 0.2%
[ksi] (Mpa] [ksi] [Mpa]
CCEP 70 490 58 400 22
Diametro [mm)] Longitud [mm] Amperaje Electrodos
Min[A]  Max [A] [E/kg]
24 300 70 100 55
3.2 350 100 140 28
4.0 350 140 200 20
4.8 350 200 270 14

(Fuente: AWS A5.1)

1.2.2. Soldadura GTAW

El proceso de soldadura por arco de tungsteno y gas GTAW (Gas Tungsten Arc Welding),
genera la coalescencia de los metales mediante un arco desarrollado entre un electrodo
de tungsteno y el charco de soldadura, durante este proceso se utiliza gas de proteccién

sin la aplicacion de presion.

La soldadura GTAW emplea un electrodo no consumible sostenido por un soplete, el
mismo que emite un gas para proteger al metal base, charco de soldadura y electrodo
durante la solidificacién. En la figura 1.8 se muestra el esquema del funcionamiento de la
soldadura GTAW, el arco eléctrico esta formado en una atmésfera ionizada que permite la
conduccion de electricidad desde la punta del electrodo hacia el metal base, este se funde

produciendo el charco de soldadura.

Conductor de corriente

Boquilla de gas —— Entrada de gas protector
=

Gas de Proteccién Electrodo de Tungsteno

g No consumible

Metal de soldadura solidificado

T .

Metal de aporte

Arco de soldadura
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Figura 1.8. Esquema de funcionamiento de soldadura por arco de tungsteno y gas.
(Fuente: AWS Handbook, 1996)

Cuando se emplea material de aporte se alimenta progresivamente delante del charco de
soldadura. Los componentes basicos del procedimiento son: soplete, electrodo, fuente de

potencia y gas protector estos se visualizan en la figura 1.9.

Tanque de gas
inerte

Soplete

Electrodo de
Tungsteno

Conductos de

gas
---—- protector

Pieza de trabajo

Fuente de potencia

Figura 1.9. Circuito tipico de soldadura por arco de tungsteno y gas.
(Fuente: AWS Handbook, 1996)

1.2.2.1. Tipos de corriente

Para este proceso de soldadura se tienen fuentes de potencia en corriente alterna (CA) y
corriente continua (CC), en corriente continua se tienen dos variaciones: electrodo negativo
(CCEN) vy electrodo positivo (CCEP). En la figura 1.10 se muestran las caracteristicas
tipicas de cada tipo de corriente en soldadura GTAW. (AWS Handbook, 1996).

CORRIENTE CONTINUA CORRIENTE CONTINUA CORRIENTE ALTERNA
ELECTRODO NEGATIVO ELECTRODO POSITIVO EQUILIBRADA

PENETRACION: PENETRACION: PENETRACION:
PROFUNDAY ANGOSTA SOMERA Y ANCHA MEDIANA

Figura 1.10. Caracteristicas de los tipos de corriente para soldadura GTAW.
(Fuente: AWS Handbook, 1996)
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1.2.2.2. Generalidades del electrodo no consumible

El electrodo de tungsteno en el proceso GTAW tiene como objetivo servir de terminal
eléctrico del arco de soldadura, ya que el material es tungsteno puro es un electrodo no
consumible que no transfiere material en la soldadura. Si se necesita la adicién de metal

se recurre a alambres de alimentacion como materiales de aporte.

1.2.2.3. Especificaciones del alambre de alimentacion ER80S

Este material de aporte esta disefiado para procesos GTAW bajo la norma AWS A5.28. Es
empleado para soldadura en tuberias, entre sus especificaciones se debe emplear
electrodo negativo para evitar la fusion del electrodo de tungsteno y se usa argbn como
gas de proteccion. En la tabla 1.5 se detalla la composicién quimica y propiedades
mecanicas del material de aporte, en el Anexo lll se detallan las especificaciones del

material de aporte a utilizar.

Tabla 1.5. Caracteristicas y especificaciones para el material de aporte ER80S-B2.

Composicion quimica del metal depositado para el material
de aporte ER80S-B2
C 0,07-0,12% Mn 0,40-0,70% Si 0,40-0,70% P 0,025% S 0,025% Cr 1,20-1,50% Ni 0,20% Mo 0,40-
0,65% Cu 0,35%

Esf. Max. de Esf. Fluencia en
Tipo de corriente Traccién 0.2% Elongacion [%]
[ksi] [Mpa] [ksi] [Mpa]
CCEN 80 550 68 470 19
Diametro [mm] Peso [kg] Gas de Proteccion
1,6 4,5-13,6
24 4,5-13,6

Argén /1-5% O2
3.2 45-13,6 rgon /1-5% O

(Fuente: AWS A5.28)
1.2.2.4. Caracteristicas del gas de proteccion
El helio y el argon constituyen los gases de proteccidon mas empleados en esta soldadura,

dependiendo de las caracteristicas del material base y de aporte se aplica uno de estos

gases o la combinacién de ambos.

El argébn es empleado en procesos de soldadura manuales y el helio en procesos
mecanizados. La proteccion con un gas reduce el agrietamiento en la raiz de la junta y

disminuye la porosidad de la soldadura.

27



1.2.2.4.1. Argén

Es un gas monoatémico, para el proceso de soldadura GTAW se refina hasta una pureza
de 99.95%. El argén es mas empleado que el helio ya que proporciona un arco mas
uniforme y silencioso, tiene menor costo y mayor disponibilidad, brinda mayor proteccion
con tasas de flujo mas bajas y facilita la limpieza e iniciacién del arco. La tabla de
especificaciones del gas empleado se encuentra detallada en el Anexo IV.

1.3. Corrosion

1.3.1. Corrosion

Se ha establecido el término de corrosién para describir el fendbmeno de reacciones
quimicas y electroquimicas que genera deterioro y alteracién en las propiedades de los

metales puros o de sus aleaciones.

La corrosién también se puede explicar bajo el concepto de la metalurgia extractiva inversa,
en que todos los metales se encuentran en la naturaleza en un estado combinado con
diferentes 6xidos, minerales, silicatos o carbonatos, siendo esta combinacién el estado de
menor energia o estado natural de los metales. La energia usada en la extraccion, en la
separacion y en el procesamiento de los metales, inducen un estado de mayor energia. La
corrosion es el medio por el cual el metal con el paso del tiempo busca regresar a su estado

natural para estabilizarse termodindmicamente. (Javaherdashti, 2008).

1.3.1.1. Celda electroquimica

Una celda electroquimica se encuentra compuesta de cuatro elementos que conforman un

circuito, estos elementos son:
Anodo.- Es el elemento del circuito que cede los electrones y se corroe.
Catodo.- Mediante una reaccion quimica o catédica recibe los electrones en el circuito.

Electrolito.- Es el medio que permite cerrar el circuito entre el anodo y el cétodo,

generalmente es un liquido conductor que permite el flujo de electrones.

Conexion eléctrica.- Debe existir una conexion eléctrica que generalmente se da con el

contacto fisico de ambos electrodos, esto permite el flujo de electrones del anodo al catodo.
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1.3.1.2. Reaccion de oxidacion

Es la reaccién en la cual los metales forman iones que se convierten en una solucién
acuosa denominada reaccion anddica, provocando la disolucion del metal (dnodo) en el
electrolito. En la reaccién anddica los atomos metélicos forman cationes y se crean

electrones.

1.3.1.3. Reaccion de Reduccion

Es la reaccién en la cual un metal (catodo) reduce su carga de valencia, se la denomina

reaccion catodica. Durante la reaccion catédica se produce un consumo de electrones.

1.3.2. Tipos de Corrosion

Se puede clasificar los tipos de corrosion segun el aspecto del metal en la que esta se
manifiesta, los tipos de corrosién que generalmente se encuentran en los metales son

detallados en la figura 1.11.

CORROSION CORROSION CORROSION POR CORROSION POR
UNIFORME GALVANICA PICADURA AGRIETAMIENTO

CORROSION CORROSION CORROSION POR CORROSI(’)N’POR CORROSION
INTERGRANULAR BAJO TENSION EROSION CAVITACION MICROBIOLOGICA

Figura 1.11. Tipos de corrosién en metales y aleaciones.

(Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/mgd/hernandez_m_js/capituloi.pdf)

1.3.2.1. Corrosion uniforme

La corrosion uniforme o generalizada se produce mediante una reaccién quimica o
electroquimica a velocidad homogénea, generando aleatoriamente reacciones de

reduccion y oxidacion sobre toda la superficie metalica expuesta.

La corrosion uniforme representa la mayor pérdida de masa, pero este tipo de corrosién es
facil de predecir, es posible controlarla con el uso de inhibidores, recubrimientos
protectores 0 mediante la proteccién catodica.
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1.3.2.2. Corrosion galvanica

Se produce cuando al unir dos metales de diferente naturaleza forman un anodo y un
catodo, esta union al entrar en contacto con un electrolito forma una celda electroquimica
que da origen a la corrosion, el material que presente menor potencial electroquimico sera
el que tienda a corroerse. La velocidad de corrosion aumenta mientras mayor sea la

relacion entre el anodo con respecto al catodo. (Baboian, 2005)

1.3.2.3. Corrosion por picadura

También conocida como pitting es una forma de corrosion localizada que forma pequeros
agujeros o picaduras en direccion casi perpendicular a la superficie, es muy destructiva y
puede perforar el metal convirtiéndose en una amenaza y un posible fallo repentino e

inesperado de los elementos y estructuras de ingenieria.

La corrosion por picadura puede iniciarse en un defecto superficial localizado, en
modificaciones de la composicion del material o en materiales pasivados en los cuales
existe una acumulacién puntual de agentes oxidantes y un incremento en el Ph. Estos
escenarios deterioran la capa pasiva y empieza la corrosién, una vez creada la picadura
ésta se desplaza hacia el interior del metal formando cavidades ocultas dentro del espesor.
(Callister, 2003)

1.3.2.4. Corrosion por agrietamiento

Este tipo de corrosidn se generan en grietas, rendijas o en superficies recubiertas ya sean
del mismo material u otros, en las cuales existe una entrada de unos cuantos micrometros
que sea lo suficientemente ancha para que ingrese un electrolito, ademas los
suficientemente estrecha para producir un estancamiento. Una vez consumido el oxigeno
y con la diferencia de concentracion de iones o gases del electrolito con respecto a otras

regiones de la misma estructura se crea una celda electroquimica que produce la corrosion.

1.3.2.5. Corrosion intergranular

Es un tipo de corrosion localizada que se produce a lo largo de los limites de grano de
algunas aleaciones y algunos aceros inoxidables. Este fenémeno sucede cuando el metal
es calentado en un intervalo de temperatura de (500 y 800) [°C] durante periodos
suficientemente largos creando la denominada temperatura de sensibilizacion, en estas
condiciones los limites de grano son los anodos y el grano seria el catodo y formarian una

celda electroquimica que produce la corrosion intergranular.
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1.3.2.6. Corrosion bajo tension

Este tipo de corrosién combina un ambiente corrosivo y un esfuerzo de tensién aplicada
interna o externamente al metal, forman pequefas fisuras o grietas que se propagan en
direccion perpendicular al esfuerzo a traves de la seccion metalica dando paso el proceso
de corrosion, esto podria desencadenar en un fallo del elemento o la estructura, ya que la
corrosion debilita el material mientras que la tension aplicada fractura el material facilitando
la propagaciéon de la corrosién en un area mayor. Las tensiones internas pueden ser
consecuencia de los esfuerzos residuales de soldadura, de trabajos en frio o esfuerzos
térmicos residuales debido a la mala aplicacion de un tratamiento térmico.

1.3.3. Pruebas de Corrosion

Las pruebas de corrosién son comunmente empleadas en la fase de disefo para la
adecuada seleccion del material tomando en cuenta la aplicacién, las condiciones de

servicio y las condiciones ambientales en la cual este se va desempenfar.

Se debe considerar dos factores relevantes en las pruebas corrosion, la primera es la
velocidad de reaccién y la segunda es la tendencia del material a corroerse. Los factores
que afectan la velocidad de corrosion que pueden tomarse en cuenta durante la prueba
son: composicion del material y procesamiento metallrgico, temperatura de servicio,
composicion quimica del electrolito, velocidad del electrolito, periodos humedo-seco,
duracion de la exposicion y fuerzas mecanicas de tension o compresién. (Baboian, 2005)

Los tipos de pruebas de corrosion son:

e Pruebas electroquimicas

e Pruebas de gabinete

e Pruebas de inmersion

e Pruebas a condiciones atmosféricas
e Pruebas en agua de mar

e Pruebas en suelos

1.3.3.1. Prueba de inmersion

Las pruebas de corrosion en laboratorio o por inmersion son frecuentemente usadas en
industrias quimicas o plantas con procesos complejos ya que muchos materiales estan
sometidos a contacto directo con sustancias corrosivas o quimicos que degradan al

material. Para el disefio de toda planta es necesario la seleccién adecuada de materiales
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tomando en cuenta diferentes factores como el historial de servicio previo, pruebas de
corrosion de planta en campo, pruebas de corrosion de planta piloto y pruebas de corrosion
de laboratorio. Las pruebas de corrosién de planta piloto son la mejor alternativa a estudiar
sin embargo muchas plantas tienen funcionamiento de corto plazo y no entregan datos que
permitan estudiar la tasa de corrosion a largo plazo, es por esto que las pruebas de

laboratorio son las mas empleadas. (Baboian, 2005)

Las pruebas de inmersion nos permiten resultados en menor tiempo debido a la variacion
de parametros, variacién de las condiciones del proceso o el uso de procesos
electroquimicos ademas entregan informacion a menor costo que otras pruebas de
corrosion. En la norma ASTM G31-12 se describen los parametros, variables y condiciones

necesarias para realizar pruebas de corrosion por inmersion en laboratorios.

1.3.4. Calculo de la tasa de corrosion

La tasa de corrosién es calculada a partir de pruebas de pérdida de masa, estas pruebas
proporcionan informacioén acerca de la cantidad de material perdido y es expresada en
unidades del sistema internacional en milimetros por afno (mm / a). Para las pruebas de
pérdida de masa se preparan probetas metalicas, que son limpiadas y posteriormente
pesadas previas a ser expuestas al medio corrosivo, después del periodo de exposicion se
limpian los productos de la corrosién (ASTM G1) y se vuelven a pesar, con esta diferencia
de masa se calcula la tasa de corrosion. Para el calculo de la tasa de corrosion se emplea

la ecuacién 1.1.

KxW

Tasa de C i0on = ————
asa de Corrosion = - ————

Ecuacion 1.1

Dénde:

K = constante

T = tiempo de exposicion [horas]
A = area [cm?]

W = pérdida de masa [g]

D = densidad [g/cm3]

La constante K varia de acuerdo a las unidades con las que se trabaja, a continuacién en

la tabla 1.6 detallan los valores de K.
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Tabla 1.6. Valores de constante K para la tasa de corrosion.

Constante (K) en la

Unidades de velocidad de corrosion deseadas ecuacion de la tasa
de corrosioén
Milésima de pulgada por afio [mpa] 3.45 x 10°
Pulgadas por afio [ppa] 3.45 x 103
Pulgadas por mes [ppm] 2.87 x 10?2
Milimetros por afio [mm / a] 8.76 x 10*
Micrémetros por afio [um / a] 8.76 x 107
Picémetros por segundo [pm / s] 2.78 x 10°
Gramos por metro cuadrado por hora [ g / (m”2) - h] 1.00 x 10* x D
Miligramos por decimetro cuadrado por dia [mdd] 2.40 x10°x D
Microgramos por metro cuadrado por segundo [ug / (m”?2) - s] 2.78 x10° x D

(Fuente: ASTM International G1-03 Practica estandar para preparar, limpiar y evaluar muestras de prueba de
corrosion, 2017)

1.3.5. Agente Corrosivo

Segun la ASTM G31-12 los agentes corrosivos usados en las pruebas de inmersion deben
prepararse bajo los estandares de calidad de laboratorio que se encuentran validados por
el Comité de Reactivos Analiticos de la American Chemical Society (ACS).

1.3.5.1. Cloruro férrico hexahidratado

El cloruro de hierro lll o cloruro férrico hexahidratado cuya férmula es FeCI3 - 6H20, es un
reactivo quimico perteneciente al grupo de los haluros metalicos. Aproximadamente el 60%
de la produccion de cloruro férrico hexahidratado se utiliza en el tratamiento de agua
potable o aguas residuales, ademas es un compuesto con varias aplicaciones industriales
y es empleado por laboratorios con fines analiticos, comercialmente se lo puede encontrar

en soluciones o en estado sélido.

La SGA Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos
Quimicos clasifica al Cloruro férrico hexahidratado como sustancia peligrosa debido a que
es un reactivo corrosivo para los metales y produce toxicidad aguda, corrosion o irritacion
cutanea, lesiones oculares graves o irritacion ocular y sensibilizacién cutanea. Es por eso
que se debe tener precaucion con el uso y manipulacion del Cloruro férrico hexahidratado
ya que si es inhalado es agresivo contra el tracto respiratorio, las mucosas, intestino e

higado.

Se aprovecha que la sustancia es corrosiva en los metales para realizar pruebas de
corrosion por inmersion o de laboratorio, en el Anexo V se muestran las especificaciones
del cloruro de hierro Il (ACS REAGENT CHEMICAL).
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2. METODOLOGIA

El presente proyecto de titulacion tiene como finalidad estudiar el comportamiento del metal
en la tuberia APl 5L X56 de grado PSL 2 cuando es sometido a procedimientos de
soldadura SMAW y GTAW-SMAW en tensién e inmersa en un medio corrosivo como el
cloruro férrico. La figura 2.1 detalla la metodologia a seguir y las normas a emplear para

el desarrollo y alcance de los objetivos propuestos.

CARACTERIZACION DEL
MATERIAL BASE

PROCEDIMIENTOS
DE SOLDADURA

ELABORACION DE
PROBETAS BAJO
TENSION

e ————

ENSAYOS DE
CORROSION

CALCULO
DE LATASA
DE CORROSION

N

ANALISIS
METALOGRAFICO

Figura 2.1. Metodologia

(Fuente: Propia)

2.1. Caracterizacion del metal base

Para caracterizar el material de la tuberia con designacion APl 5L X56 Grado PSL 2, se
realizan ensayos mecanicos y quimicos segun indica la norma API 5L, para la tuberia con
las caracteristicas dimensionales la extraccion de las probetas esta especificada en la
figura 2.2, se requiere los ensayos de traccién, dureza y analisis quimico que demuestren
que sus caracteristicas mecanicas y quimicas se encuentren dentro del rango de

aceptacioén para tuberias API con la designacion sefalada.
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Figura 2.2. Disposicion de las muestras para ensayos de tuberias con D>20 cm
(Fuente: API 5L, 2004)

2.1.1. Ensayos mecanicos

Para caracterizar al metal de la tuberia se requiere obtener sus propiedades mecanicas
para ello utilizamos los ensayos de tracciéon y dureza qué nos entregan informacion de su
resistencia a la traccion, resistencia a la fluencia, carga maxima y porcentaje de

elongacion.

2.1.1.1. Ensayo de traccion
Las muestras para el ensayo de traccidén se obtienen bajo la norma API 5L literal 5.8, en la
figura 2.3, se especifican las dimensiones para una tuberia con didmetro exterior de 20

pulgadas y espesor de 8 mm.

300 mm
57,2 mm
- S [
E
o
n
25,4 mm IS
—v& 102 mm
o)\
é_\/

Figura 2.3. Dimensiones de la probeta para el ensayo de traccién del material base
(Fuente: Propia)

2.1.1.1.1. Procedimiento
e Las muestras se identifican con un cédigo individual para la posterior recoleccién
de datos.
e Se registran las dimensiones de cada probeta y se marca la longitud inicial Lo en

cada una de ellas.
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e Se procede con el ensayo en la maquina universal de Laboratorio de Analisis de
Esfuerzos y Vibraciones cuyas caracteristicas se tienen en la tabla 2.1.

e Se especifica la velocidad de ensayo en el intervalo de 0 a 76 mm/ minuto.

e Se registran los datos hasta la rotura del material informacion entregada por el
equipo y las dimensiones finales de las muestras, la longitud de elongacién es

denominada Lf.

Tabla 2.1. Caracteristicas de la Maquina Universal para el ensayo de traccion

Marca: TINIUS OLSEN
Tinius
Modelo: Olsen Super “L”
+-0,5% de la carga
indicada desde
0,2% a 100% de la
capacidad total.
Desde
30,000 hasta
Capacidad: 600,000 Ibf
(150 a 3,000kN) o
mayores.
(Fuente: Catalogo Tinius Olsen, 117-G, 2010)

Precision:

2.1.1.2. Ensayo de dureza
2.1.1.2.1. Procedimiento
Se identifican las muestras con los siguientes cédigos 20-051-MB-01-T y 20-051-MB-02-L

Las muestras son preparadas con un desbaste en la superficie del material para obtener

paralelismo entre las caras.

Se marcan los puntos de referencia para las indentaciones con una distancia minima de 5

mm entre ellas como se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4. Disposicién de las indentaciones para ensayo de dureza.
(Fuente: Propia)
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Se colocan las muestras en el equipo para realizar las mediciones en escala Rockwell B y
Rockwell C.

Se encera cuando la punta del indentador se encuentra en contacto con la superficie del
metal, se realiza un avance hasta registrar variacion en la aguja, se espera un intervalo de

tiempo para la estabilizacién y se descarga.
Se registran las durezas resultantes del ensayo.

2.1.2. Ensayos Quimicos
Se emplea el ensayo quimico para determinar la composicion del material, este es
realizado con un andlisis de espectrometria por chispa, se extraen dos muestras con las

caracteristicas dimensionales mostradas en la figura 2.5.

Figura 2.5. Caracteristicas dimensionales para ensayo quimico.

(Fuente: Propia)

2.1.2.1. Procedimiento
La probeta M1 se emplea para obtener los datos, estos son tomados en dos puntos
diferentes para promediar sus resultados y obtener la composiciéon quimica real de toda la

muestra.

2.1.3. Ensayos metalograficos

Los ensayos metalograficos nos entregan informacién acerca de las microestructuras
presentes en el acero a estudiar, para ello es necesario el equipo adecuado y el tratamiento
adecuado a las superficies de las probetas. Se extraen dos muestras para el ensayo
metalografico del material base con las caracteristicas dimensionales mostradas en la

figura 2.6.
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Figura 2.6. Caracteristicas dimensionales para ensayo metalografico.

(Fuente: Propia)

2.1.3.1. Procedimiento
e Se identifican dos muestras con las caracteristicas dimensionales solicitadas.
e Se colocan las muestras en resina para la preparacion de las superficies del acero.
e Se realiza un desbaste, lijado y ataque quimico con Nital al 10%
e Se observan las superficies empleando un microscopio.

e Se extraen las micrografias para el posterior estudio.

2.2. Procedimientos de Soldadura de la Tuberia API 5L X56

Los procedimientos de soldadura se realizaron segun las especificaciones detalladas en la
norma APl 1104, norma aplicada en la soldadura de tuberias e instalaciones relacionadas,
en la que se especifica los procesos de soldadura permisibles, los tipos de junta, ensayos
destructivos, ensayos no destructivos, los procedimientos y estandares de aceptacion para
las soldaduras de tuberia al carbono utilizadas en la compresién, bombeo y transporte de
petréleo crudo, derivados de petréleo , nitrégeno, didxido de carbono y gases combustibles.
(AP1 1104, 2013).

2.2.1. Preparacion de la junta soldada.

Uno de los pilares en los que se sustenta el presente trabajo de investigacion es la correcta
ejecucion de dos procesos de soldadura de tuberia con diferentes caracteristicas, la
primera soldadura se realizé con una combinacion de electrodos E7010 para el pase de
raiz y E7018 en los pases de relleno con el proceso SMAW. La segunda soldadura fue
realizada con una combinacién de electrodos ER80S para el pase de raiz y E8018 en los
pases de relleno en los procesos GTAW y SMAW respectivamente.

38



e El material base fueron dos segmentos de tuberia API 5LX 56 M Grado PSL 2 de
diametro exterior 20 pulgadas, espesor promedio 8,5 mm y cada uno de 1,2 m de
longitud.

e Se extraen cuatro secciones de 30 cm de longitud que se obtuvo mediante cortes
en frio con cierra circular marca: Milwaukee y disco de corte de dientes de carburo
de 8 pulgadas.

e Posterior en un torno de alta capacidad perteneciente a la Metalmecanica de San
Bartolo de la Escuela Politécnica Nacional se realizé un refrentado y un biselado a
60° en una cara de las cuatro secciones.

e Finalmente se realiza la alineacion, preparacion y limpieza de las juntas en posicion
6G segun los lineamientos especificados en los ANEXOS VI y VI, siguiendo las
recomendaciones establecidas en las normas AWS D1.1 y API 1104, la disposicién

final de la tuberia para la soldadura se muestra en la figura 2.7.

Figura 2.7. Secciones de tuberia preparadas, alineadas, limpias y listas para el proceso de
soldadura en posicion 6G.
(Fuente: Propia)

2.2.2. Carbono equivalente y temperatura de precalentamiento
El precalentamiento consiste en calentar el metal base ya sea en su totalidad o sélo el area

de la junta previo a la ejecucién de un proceso de soldadura, con el fin de reducir la

diferencia de temperaturas entre la zona de soldadura y el resto de la pieza.

“El carbono equivalente resulta de la suma de las influencias cuantitativas de los distintos
elementos que conforman el acero en cuestidn, sobre la soldabilidad de este.” (Rodriguez,
2013)
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Estas influencias cuantitativas sobre la soldabilidad permiten determinar la temperatura de
precalentamiento de un material a través del calculo del carbono equivalente, para lo cual
utilizaremos el método y las ecuaciones de Seferian detallada en la ecuacién 2.1, que son
la suma del carbono equivalente quimico del acero mas el carbono equivalente del espesor,

esto fue detallado en el libro Metalurgia de la soldadura de Héctor Rodriguez Pérez.

[C] = [Clq +[Cs

Ecuacion 2.1
(Mn+Cr) Ni 7Mo

[C]q =C+ 9 +E+ 90
€l = 022+ (1.4 + 0.125) N 0.012 N 7 %0
a- = 9 18 90
[C], = 039

[C]s = 0.005 %S = [C]q
[C]s = 0.005 = 8,5 % 0.39
[C]; = 0.0156
[C] = [Clq + [C]s
[C] = 0.4056
Temperatura de precalentamiento = 350 % /[C] — 0.25

Temperatura de precalentamiento = 350 * v0.4056 — 0.25

Temperatura de precalentamiento = 138.06°C

2.2.3. Especificaciones del equipo de soldadura

Para los dos procesos de soldadura se utilizé la maquina soldadora mostrada en la tabla
2.2 que pertenece al Laboratorio de Soldadura de la Escuela Politécnica Nacional, este
equipo permite realizar soldaduras con procesos SMAW y GTAW, por ese motivo se lo

ocupo en todos nuestros procesos de soldadura.
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Tabla 2.2. Especificaciones equipo de soldadura.

Especificaciones equipo de soldadura

Marca: LINCOLN ELECTRIC.
Modelo: Invertec V350 Pro.
Procesos: SMAW-GTAW.
Frecuencia: 60 [Hz].

Fase: 1 [Ph].

Voltaje: 10 - 70 [V]

Amperaje: 5 — 425 [A]

(Fuente: Propia).

2.2.4. Soldadura SMAW con electrodos E7010 y E7018

El proceso de soldadura SMAW con electrodos E7010 y E7018 se realiz6 en el Laboratorio
de Soldadura de la Escuela Politécnica Nacional, este proceso manual fue ejecutado por
un soldador calificado API en posicion 6G, se precalentd el material base con llama
oxiacetilénica, a continuacién se procedi6 a realizar el pase de raiz con el electrodo E7010
y para los pases de relleno se utilizé el electrodo E7018.

2.2.4.1. Seleccidn de electrodos E7010 y E7018

Para la seleccién de los electrodos para el pase de raiz y los pases de relleno se tomoé en
cuenta, el material base a soldar, la posicién de soldadura, el tipo de corriente, que los
electrodos posean mayor o igual resistencia minima a la traccion en comparacion al
material base, el espesor y que su aplicacion sea para soldadura de tuberias con uniones

a tope.

El electrodo E7010 tiene un alto contenido de celulosa que produce poca escoria y permite
penetraciéon profunda en la soldadura, lo que lo convierte en un excelente electrodo para

realizar el pase de raiz.

El electrodo E7018 esta compuesto de polvo de hierro, tiene bajo contenido de hidrégeno,
facilita la limpieza de escoria, los cordones de soldadura formados son resistentes al
agrietamiento y libres de poros, esto nos permite realizar varios pases que estén libres de
porosidades u otros defectos, al cumplir con todas estas caracteristicas se seleccion6
parar realizar los pases de relleno.
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2.2.4.2. Procedimiento proceso de soldadura SMAW

e Refrentar y biselar a 60° las caras a soldarse segun lo establecido en WPS, como
se detalla en el Anexo VI.

e Colocary puntear guias interiores para alinear tuberia con una apertura de raiz de
2 mm como se establece en el WPS.

e Fijar la tuberia alineada sobre una base en posicion 6G.

e Precalentar con una llama oxiacetilénica la junta a soldarse.

e Realizar el pase de raiz con el electrodo E7010.

e Ejecutar limpieza de la soldadura con grata de acero entre pases y al finalizar.

e Completar con los pases de relleno utilizando el electrodo E7018.

2.2.5. Soldadura GTAW- SMAW con material de aporte ER80S y electrodo

E7018

El proceso de soldadura GTAW-SMAW con material de aporte ER80S y electrodo E7018
se realizé en el Laboratorio de Soldadura de la Escuela Politécnica Nacional, este proceso
manual fue ejecutado por el mismo soldador API del proceso anterior, en posicion 6G, con
precalentamiento del material base con llama oxiacetilénica, se procedi6 a realizar el pase
de raiz con el material de aporte ER80S y para los pases de relleno se utilizé el electrodo
E7018.

2.2.5.1. Seleccidén del material de aporte ER80S y del electrodo E7018

Para la seleccién de material de aporte y electrodo para el pase de raiz y los pases de
relleno se tomé en cuenta, la posicién de soldadura, el material base a soldar, el espesor,
el tipo de corriente, que el material de aporte y electrodo posean mayor o igual resistencia
minima a la traccién en comparacion al material base y que su aplicacién sea para

soldadura de tuberias con uniones a tope.

El material de aporte ER80S esta diseniado para procesos GTAW bajo la norma AWS A5.28
y es empleado para soldadura en tuberias, para evitar la fusién del electrodo de tungsteno
se debe emplear electrodo negativo y se usa argébn como gas de proteccién, este material

de aporte fue utilizado para el pase de raiz.

El electrodo E7018 es el electrodo seleccionado por sus propiedades previamente ya
detalladas en el apartado 2.2.4.1 del presente trabajo.
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2.2.5.2. Procedimiento proceso de soldadura GTAW-SMAW

e Refrentar y biselar a 60° las caras a soldarse segun lo establecido en WPS, como
se detalla en el Anexo VII.

e Colocar y puntear guias interiores para alinear tuberia con una apertura de raiz de
2 mm como se establece en el WPS.

e Fijar la tuberia alineada sobre una base en posicion 6G.

e Precalentar con una llama oxiacetilénica la junta a soldarse.

e Realizar el pase de raiz con el material de aporte ER80S.

e Ejecutar limpieza de la soldadura con grata de acero entre pases y al finalizar.

e Completar con los pases de relleno utilizando el electrodo E7018.

2.3. Ensayos de Calificacion de Procedimiento.

La caracterizacién de la soldadura consiste en realizar varios ensayos destructivos o no
destructivos con el fin de cumplir con los requisitos de aceptacién que se encuentran
descritos en las normas APl 1104 o la seccion IX de la ASME, este trabajo de titulacion
esta sustentado en las directrices de las normas API por lo cual se escogi6 la norma API

1104 para la validacién de los procesos de soldadura.

Para la caracterizacion de nuestras soldaduras segun la Tabla 2.3, la tuberia que se estudié
tiene un diametro de 20 pulgadas y un espesor de 1/3 de pulgada, por lo cual se necesitd
16 probetas; 4 probetas ensayos de traccion, 4 probetas ensayos de rotura con entalla, 4
probetas para ensayo de doblado de raiz y finalmente 4 probetas para ensayos de doblado
de cara, todo esto se realiza para nuestros dos procesos de soldadura tanto para el proceso
SMAW vy el proceso GTAW-SMAW.

Tabla 2.3.Tipo y numero de probetas para ensayo de calificacion de procedimiento.

Diametro exterior de tuberia Numero de probetas
Pulgadas Milimetros Re3|s;en(’:|a Rg:)t:‘ra Dd(;b::?zo %2";:?: %ztil‘,:;’: Total
la traccion entalla
Espesor de pared <= 0.500” (12.7 mm)
<2.375 <60.3 0 2 2 0 0
2.375-4.500 60.3-114.3 0 2 2 0 0
>4.500-12.750 <114.3-323.9 2 2 2 2 0 8
>12.750 >323.9 4 4 4 4 0 16
Espesor de pared > 0.500” (12.7 mm)
<=4.500 <=1143 0 2 0 0 2
>4.500-12.750 <114.3-323.9 2 2 0 8
>12.750 >323.9 4 4 0 16

(Fuente: Api 1104, 2013).
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En la figura 2.8 se muestra la disposicién de extraccién de las probetas bajo la norma API
1104, siguiendo las recomendaciones de la norma se realiz6 cortes longitudinales en frio y
se extrajo la seccién correspondiente a las 4 probetas, posteriormente fueron separadas
por cortes refrigerados por agua que se realizaron con la maquina de la figura 2.9.

Tope superior de la tuberia

Doblado de cara (20-051-11B-1-DC)
Traccion (20-051-11B-11-TT)
/ Rotura por entalla (20-051-11B-11I-NB)

Doblado de raiz ~ (20-051-11B-IV-DR)

Doblado de raiz (20-051-11A-IV-DR)

Rotura por entalla (20-051-11A-11I-NB)
Traccién (20-051-NA-ITT) \\>‘

Doblado de cara (20-051-11A-1-DC)

A

Mayor que 12.750™ (323.9 mm)

C D

\ Doblado de cara (20-051-1ID-I-DC)

Doblado de raiz  (20-051-1C-V-DR) ¥
/ Traccién (20-051-ID-11-TT)

Rotura por entalla(20-051-1IC-1lI-NB)

Traccién (20-051-C-I1-TT) Rotura por entalla (20-051-1ID-1II-NB)

//;(

a Doblado de cara (20-051-1IC-I-DC) Doblado de raiz (20-051-ID-IV-DR)

Tope superior de la tuberia
Doblado de raiz (20-051-1A-IV-DR)

Doblado de cara (20-051-1B-1-DC)
Rotura por entalla (20-051-1A-1I-NB) Tiacsien (20-051- 1B-1I-TT})
Tracecion (20-051-1A1I-TT) \} / Rotura por entalla (20-051- 1B-11I-MB)

Doblado de cara (20-051-1A-1-DC) Doblado de raiz  (20-051- IB-IV-DR}

Mayor que 12.750" (323.9 mm)

C D

Doblado de raiz (20-051—IC—IV—DR]// \ Doblado de cara  (20-051- ID-I-DC)

Rotura por entalla(20-051- 1C-I-NB) \ Traceién (20-051-ID-II-TT)
Traccién (20-051- 1C-II-TT) / \ Rotura por entalla (20-051- ID-NlI-NB)
b Doblado de cara (20-051- 1C--DC) Doblado de raiz.  (20-051-1D-IV-DR)

Figura 2.8. a. Localizacion y nomenclatura de los especimenes de ensayos de soldaduras a tope

para la calificacién del procedimiento SMAW-SMAW.
b. Localizacién y nomenclatura de los especimenes de ensayos de soldaduras a tope
para la calificacién del procedimiento GTAW-SMAW.
(Fuente: Api 1104, 2013)
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Figura 2.9. Maquina de corte refrigerado por agua.

(Fuente: Propia)

2.3.1. Ensayos de resistencia a la traccion

Los ensayos de resistencia a la traccion fueron realizados en el Laboratorio De Analisis De
Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional. El ensayo consiste en aplicar
una carga a los extremos de la probeta hasta que esta se rompa. Los requisitos de
aceptacién se encuentran en la norma APl 1104 seccién 5.6.2.

En este ensayo se utilizaron 4 probetas de cada proceso de soldadura, las dimensiones se

muestran en la Figura 2.10.

El espécimen puede ser maquinado o cortado por oxigeno:
/_ los bordes deben ser lisos y paralelos
Aproximadamente
1” (2‘5 min)

Aproximadamente
9" (230 mm)

Vil t
[ / \ / J Espesor de 4pared

Y6
La sobremonta y el Z’/
sobreespesor de raiz no

deben ser removidas

Figura 2.10. Caracteristicas dimensionales para ensayo de traccion
(Fuente: API 1104, 2013).

2.3.2. Ensayos de Nick-Break

Los ensayos Nick Break fueron realizados en el Laboratorio De Soldadura de la Escuela
Politécnica Nacional, estos ensayos consisten en realizar una muesca en todas las caras
de la soldadura de la probeta, creando un cuello como se muestra en la figura 2.11 en la
que se aprecian las dimensiones de cada probeta, posteriormente se las dobla hasta que
se rompan, esto se realiza en las 4 probetas de cada proceso de soldadura.
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Entalla cortada con sierra:
el espécimen puede ser maquinado o cortado
por oxigeno: los bordes deben ser
Aproximadamente 1/8” lisos y paralelos
(3 mm) i on g2
‘ Aproximadamente 1/8™ (3 mm)
3/47 (19 mm) min.
| La entalla transversal no tiene que

Aproximadamente 1/8" ! exceder 1/16” (1.6 mm) de profundidad
(3 mm)

|_ I 97 (230 mm)
r \' fy ] Espesor de pared
La sobremonta y el ‘

sobreespesor de raiz no
deben ser removidas

Espécimen opcional para ensayo
de rotura por entalla para soldadura
automatica y semiautomitica

Figura 2.11. Caracteristicas dimensionales para ensayo de Nick-Break
(Fuente: AP1 1104, 2013).

2.3.2.1. Procedimiento para ensayo Nick-Break
e Cortar las probetas correspondientes al ensayo Nick Break, con las dimensiones de
la Figura 2.11.
e Realizar un chaflan redondeado en los laterales de las probetas con amoladora.
e Realizar la muesca en el centro del cordén soldadura, de aproximadamente 1,8 mm
(1/18 pulgadas).

e Doblar la probeta en la maquina hasta provocar su fractura.

2.3.3. Ensayos de doblado de raiz

Los ensayos de raiz fueron realizados en el Laboratorio De Soldadura de la Escuela
Politécnica Nacional, se elimina la sobremonta y la raiz con un disco de desbaste,
posteriormente se coloca la probeta con la raiz hacia abajo y encima la matriz APl que se
puede observar en la figura 2.12, finalmente se procede a doblarla bajando el punzén con
la ayuda de una prensa. Las dimensiones de la probeta se las puede apreciar en la figura
2.13.

s pulg. (3 mm)

max; radio de las
La muestra puede ser esquinas.
cortada con maquina
u oxigeno
/ D Aproxima;!amente 1 pulg. (25 mm)

-4——  Aprox 9 pulg. (230 mm) —— =

’/—Soldadura i

N 7 |

L Espesor de pared

Figura 2.12. Caracteristicas dimensionales para ensayo de doblado de cara y doblado de raiz.
(Fuente: APl 1104, 2013).
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Nota: Esta figura no estd dibujada a escala. Radio del punzén, A=1 % pulg. (45 mm); radio de la matriz, B=2 5/16 pulg.
(60 mm); ancho de la matriz, C=2 pulg. (50 mm).

Figura 2.13. Esquema dispositivo para Ensayo de Doblado.
(Fuente: APl 1104, 2013)

2.3.3.1. Procedimiento para ensayo de doblado de raiz

Cortar las probetas segun las dimensiones del esquema de la figura 2.12.
Retirar la raiz y la sobremonta con amoladora.

Realizar un chaflan redondeado en los laterales de las probetas con amoladora.
Seleccionar el troquel y punzén de doblado normalizado bajo la norma API 1104,
tal como se muestra en la figura 2.13

Calibrar la maquina de ensayo de doblez.

Colocar la probeta con la raiz hacia la parte inferior,

Centrar parte inferior del émbolo con el cordon de soldadura.

Accionar la maquina hasta que la probeta se doble y tome la forma del troquel.
Regresar el émbolo.

Extraer cuidadosamente la probeta doblada.

Realizar un examen visual de las probetas dobladas.

2.3.4. Ensayos de doblado de cara

Los ensayos de cara al igual que los de raiz se realizaron en el Laboratorio De Soldadura,

para los ensayos de cara se elimina con una amoladora la sobremonta y la raiz,

posteriormente se coloca la probeta con la cara hacia abajo y sobre la matriz API,
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finalmente se procede a doblarla bajando el punzdn con la ayuda de una prensa como se
puede observar en la figura 2.14, seguir el procedimiento detallado en la seccién 2.3.3.1
colocando la cara hacia la parte inferior.

Figura 2.14. Esquema de la disposicién de la probeta para ensayo de cara.

(Fuente: Propia)

2.4. Ensayo de corrosion por inmersion de cloruro férrico

El ensayo de corrosidn es realizado para cinco probetas del procedimiento de soldadura
SMAW-SMAW vy cinco probetas del procedimiento de soldadura GTAW-SMAW, estas
probetas son inmersas en cloruro férrico hexahidratado durante periodos de tiempo

controlados en los que se mide la masa del material para el posterior céalculo.

Se definen los lineamientos y parametros a considerar para la realizacion de este ensayo
bajo la norma ASTM G1-03, a continuacién se muestra la preparacion de la solucién, la
preparacion de las muestras, procedimiento para las mediciones de masa de las probetas,
procedimiento para calculo de la tasa de corrosién y procedimiento para los ensayos

micrograficos.

2.4.1. Preparacion de la solucién
La norma ASTM G1-03 indica que el reactivo corrosivo debe ser preparado bajo la norma
del Comité de Reactivos Analiticos de la Sociedad Quimica Estadounidense.
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La solucién corrosiva, cloruro férrico hexahidratado, se obtiene al realizar una mezcla
manual de 160 g de cloruro férrico en 2000 ml de agua destilada. En la tabla 2.4 se detalla

las caracteristicas de las sustancias empleadas.

Tabla 2.4. Caracteristicas de componentes empleadas para solucién corrosiva.

Apariencia Ambar ligeramente Conductividad 0.96 a 1.4 [u siemen/

Viscoso cm]
Punto de fusién 260 [°C] pH 6.5a7.00
Punto de o :
ebullicién 315 [°C] Metales negativo
Densidad 1,4-1,5 [g/cm3] Cloruros negativo
Masa Molar 162,2 anhidro Sulfatos negativo

QA

(Fuente: Propia)

Para determinar la masa del cloruro férrico se emplea una balanza con resolucién 0.001 g,

las caracteristicas se detallan en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Caracteristicas de la balanza empleada en ensayo de corrosion.

Marca: RADWAG
Maxima capacidad 6000 [g]
Minima capacidad 20 [mg]

Legibilidad [d] 0,001 [g]
Rango de tara -1000 [g]

Repetibilidad (Max)  0,0015 [g]
Repetibilidad (5% Max)  0,0005 [g]

Linealidad 10,003 [g]

Tiempo de 2 [s]
estabilizacion

Calibracion Externa

(Fuente: Propia)
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La solucién corrosiva resultante presenta un color ambar oscuro, se coloca 1000 mL de la
solucion para las probetas con procedimiento de soldadura SMAW-SMAW y 1000 mL para
las probetas con procedimiento de soldadura GTAW-SMAW, en la figura 2.15 se muestran
dos matraces con la solucion resultante, una con 400 mL y otra con 600 mL.

Figura 2.15. Solucién corrosiva resultante (1000 mL).
(Fuente: Propia)

2.4.2. Preparacion de las probetas

Se extraen cinco probetas de cada procedimiento de soldadura de 310 [mm] x 25 [mm],
para ello se realiza un ensayo radiografico sobre el cordon de soldadura y se definen las
areas para el corte de las probetas, en la figura 2.16 se muestra la disposicién de las

probetas en la tuberia.

a) b)

Figura 2.16. a) Disposicion de extraccion de probetas. b) Caracteristicas dimensionales para
ensayo de corrosién
(Fuente: ASTM G1-03)
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Las probetas son dobladas en forma de U segun el procedimiento ASTM G30 para
someterlas a tension en el area del corddn de soldadura, en la figura 2.17 se detalla la
nomenclatura empleada para el registro de los datos dimensionales para el calculo del area

expuesta a corrosion.

-, PN
o
L2
L3
M\i?:I/AZ
A3
B3 B2 B1 E
B

Figura 2.17. Esquema de la probeta para la toma de datos.
(Fuente: Propia)

2.4.3. Procedimiento para medicion de masa

Se protege las areas que no van a estar expuestas a corrosion con cinta aislante y se
distribuyen las probetas en un envase de polivinilo como se muestra en la figura 2.18, se
anaden 1000 mL de la solucién corrosiva en cada recipiente con el fin de cubrir

completamente el area expuesta a corrosion.

Figura 2.18. Disposicion de las probetas para ensayo de corrosion.

(Fuente: Propia)
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El ensayo se realiza en un laboratorio para tener control sobre las condiciones ambientales
y evitar su influencia sobre el ensayo, se toman los datos de humedad, temperatura y
presion al inicio y final de cada ciclo de exposicién con ayuda de un termohigrometro de
las caracteristicas que se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Caracteristicas del termohigrometro.

TERMOHIGROMETRO

Marca PCE-THB 40

Rangos de mediciéon
Temperatura 0a 50 [°C]
Humedad relativa 10 a 90 [% H.r].
del aire
Presion 10 a 1100 [hPa]
barométrica

Resolucion
Temperatura 0,1 [°C]
Humedad relativa  0,1% [H.r]
del aire
Presion 0,1 [hPa] a 1000 [hPa]
barométrica
Precision

Temperatura 10,8 [°C]
Humedad relativa  +4 % [H.r] del valor
del aire medido £1 % [H.r].
Presion 12 [hPa] a 1000 [hPa],
barométrica sino £3 [hPa]

(Fuente: Propia)

La medicion del pH de la solucién corrosiva se realiza una medicion al inicio del ensayo y
al finalizar cada ciclo con el fin de observar las propiedades de la solucién y su influencia
en la corrosidn, se emplea el equipo que se muestra en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Caracteristicas del medidor de pH.
Medidor de pH portatil pH 3110

Marca WTW ProfiLine y

Rangos de medicion

pH: -2,0 a +19,9 [pH]
Precision: 0,01 [pH]
Temperatura: -5 a 105 [°C]

(Fuente: Propia)
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El registro de la masa de las probetas se realiza con la balanza de la tabla 2.7, especificada
anteriormente, con una divisién de escala de 0.001 [g], las masas de las probetas son
tomadas cuando se encuentren completamente secas y recubiertas con la cinta aislante,
se registran 3 mediciones de la masa de cada probeta y 1 medicién de la probeta de
referencia, la masa obtenida de cada probeta es el promedio de las tres mediciones

realizadas.

Las probetas son expuestas a 10 ciclos de corrosion, con un intervalo de 24 horas, estas
son divididas en dos grupos de cinco ciclos cada uno para observar la influencia de la

solucion corrosiva. Para cada ciclo se realiza el siguiente procedimiento de ensayo:

+ Se registran las condiciones ambientales iniciales con ayuda del termohigrémetro.

» Se registra pH inicial de la solucién corrosiva con el medidor de pH portatil.

» Seregistra la masa inicial de cada probeta y una probeta de referencia para obtener
la deriva de la balanza.

« Se ubican las probetas sobre el eje de sujecién con una separacion de 2 cm entre
ellas.

» Se aseguran las probetas sobre el eje para evitar contacto entre ellas.

« Se ubica el eje de sujecién en el recipiente de polivinilo para sumergir las probetas
en la solucion corrosiva

+ Se expone las probetas a corrosion durante 24 horas.

» Alfinalizar el intervalo de ensayo

» Se registran las condiciones ambientales finales con ayuda del termohigrémetro.

+ Se registra pH final de la solucion corrosiva con el medidor de pH portétil.

+ Se retiran las probetas del recipiente y se extraen del eje de sujecién.

+ Se limpia el area de exposicion de las probetas con alcohol y cepillo para posterior
secado.

» Se registra la medicion de la masa final de las probetas y la probeta de referencia.

» Se observacion de presencia picaduras y grietas en las probetas.

« Se realiza una documentacion fotografica de las probetas ensayadas donde se
observen la presencia de anomalias o defectos.

En el Anexo VIII se muestra el protocolo para el ensayo de corrosion por inmersion.

2.4.4. Procedimiento para el calculo de la tasa de corrosion
Las probetas son identificadas con las nomenclaturas detalladas en la tabla 2.8 para cada
procedimiento de soldadura, se establecen tres lecturas por medicion, se toma una
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medicidén de la masa inicial y al finalizar el intervalo de exposicién una medicién final por
probeta a ensayar.

Tabla 2.8. Nomenclatura de las probetas de ensayo de corrosion.

Procedimiento de soldadura Procedimiento de soldadura
SMAW-SMAW GTAW-SMAW
20-051 ClI-01 20-051 CI-01
20-051 ClI-02 20-051 Cl-02
20-051 CII-03 20-051 CI-03
20-051 ClI-04 20-051 Cl-04
20-051 CII-05 20-051 CI-05
20-051 ClI-06 20-051 CI-06

(Fuente: Propia)
La probeta numero 6 de cada procedimiento de soldadura no fue inmersa a la solucién
corrosiva, este dato nos sirve para calcular la deriva de la balanza.

La deriva de la balanza es la diferencia que existe entre dos mediciones consecutivas en

las mismas condiciones.
Se calcula la pérdida de masa Wp; en cada intervalo de exposicién con la ecuacion 2.2.
WDi = Wi - Wi+1 + Derivai

Ecuacion 2.2
Donde:

Wh;: Pérdida de masa por intervalo de exposicion [g]
W;: Masa del intervalo antecesor del ensayo [g]
Wi, 1: Masa por intervalo de exposicion (24 h)[g]

Deriva;: Error de la balanza al realizar 2 mediciones consecutivas por intervalo de exposicién [g]

2.4.4.1. Analisis de datos experimentales
En un ensayo experimental es necesario emplear herramientas estadisticas para detectar
valores atipicos en las muestras, se emplea el criterio de Chauvenet, sobre los valores

obtenidos de pérdida de masa en cada intervalo.

2.4.4.2. Pérdida de masa acumulada

Para obtener Wa empleamos la ecuacion 2.3.
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Wyi = Wpi + Wp 4

Ecuacion 2.3

Donde:

W,;: Pérdida de masa acumulada por intervalo de exposicién [g]
Wh;: Pérdida de masa por intervalo de exposicién [g]

Whi_1: Pérdida de masa por intervalo de exposicion antecesora|[g]

2.4.4.3. Calculo de la tasa de corrosion

Se emplea la ecuacion 1.1, mostrada en la seccién 1.3.4, para el célculo de la tasa de
corrosion, el calculo del area expuesta es calculada con la herramienta de CAD en
combinacién con los datos tomados de las probetas.

2.4.5. Ensayo Macrografico

Para este apartado se realiza un registro fotografico, después de cada intervalo de
exposicion a la solucion corrosiva, para dimensionar el avance la corrosion se afade una
regla junto a la probeta, este procedimiento se realiza para cada probeta ensayada.
2.4.6. Ensayo Micrografico

El ensayo entregan informacion acerca de las microestructuras presentes en el acero a
estudiar, para ello es necesario el equipo adecuado y el tratamiento adecuado a las
superficies de las probetas. En la figura 2.19 se muestra el tamano de las probetas para

ensayar.

Figura 2.19. Caracteristicas dimensionales para ensayo micrografico del ensayo de corrosion.
(Fuente: Propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se entregan los datos obtenidos de los ensayos de caracterizacion
del metal base, ensayos mecanicos y metalograficos después de los procedimientos de
soldadura y datos obtenidos del ensayo de corrosién por inmersién realizado

3.1. Resultados

3.1.1. Caracterizacion del material base
Para caracterizar el material se realizaron ensayos mecanicos, quimicos y metalograficos
entre los ensayos mecanicos se realizd ensayos de traccion y de dureza estos resultados

se detallan a continuacion.

3.1.1.1. Resultados de ensayos de traccion

Resultados entregados por el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones
correspondientes al ensayo de traccion del material base que se puede observar en la tabla
3.1.

Tabla 3.1. Resultados del ensayo de traccién.

Ancho Espesor Carga maxima Limite de Resistencia a %
Id. Promedio promedio registrada fluencia la traccién Elongacion
mm mm Lbf N Ksii MPa  Ksi MPa  en50 mm
M20.079.13 38,05 7,95 40232 178959 73,8 509,0 858 592,7 22,8
M20.079.14 38,09 7,84 37263 165754 67,4 464,7 80,5 556,1 36,2

(Fuente: Propia)

Se obtiene el limite de fluencia y la resistencia a la traccion de las probetas M20.079.13 y
M20.019.14, estos resultados se comparan con los limites maximos y minimos de los
valores requeridos en la tabla 3-B de la norma API 5L, en la figura 3.1 a se muestra la
comparacion del limite de fluencia y en la figura 3.2 la comparacion de la resistencia a la

traccion.

Se observa que para ambas probetas ensayadas los resultados tanto del limite de fluencia
como resistencia a la tracciéon se encuentran dentro de los limites minimos y maximos de
la norma API 5L.

A continuacién en las tablas 3.2-a y 3.2-b se muestran los resultados cualitativos para el

ensayo de traccion.
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700,0 [MPa]

600,0 [MPa]

544,0 [MPa]
500,0 [MPa]
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400,0 [MPa]
300,0 [MPa]
200,0 [MPa]
100,0 [MPa]
0,0 [MPa]
Limite de fluencia M20.079.13 [MPa] Limite de fluencia M20.079.14 [MPa]

s Limite de fluencia obtenido [Mpa] == Limite de fluencia minimo [MPa]

= | imite de fluencia maximo [MPa]

Figura 3.1. Analisis del limite de fluencia obtenido y requerido del material base.

(Fuente: Propia)
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600,0 [MPa]
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0,0 [MPa]
Resistencia a la traccion M20.079.13 Resistencia a la traccién M20.079.14
[MPa] [MPa]

N Resistencia a la traccidn obtenida Resistencia a la traccion minima [MPa]

Resistencia a la traccion maxima[MPa]

Figura 3.2. Andlisis de la resistencia a la traccion del material base.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.2-a. Resultados cualitativos para limite de fluencia de las probetas M20.079.13 y
M20.019.14 en comparacién con los limites maximos y minimos de los valores requeridos en la
tabla 3-B de la norma API 5L.

M20.079.13 509,0 [MPa] 386,0 [MPa] 544,0 [MPa] CUMPLE

M20.079.14 464,7 [MPa] 386,0 [MPa] 544,0 [MPa] CUMPLE
(Fuente: Propia)

Tabla 3.2-b. Resultados cualitativos para resistencia a la traccion de las probetas M20.079.13 y
M20.019.14 en comparacion con los limites maximos y minimos de los valores requeridos en la
tabla 3-B de la norma API 5L.

M20.079.13 592,7 [MPa] 490,0 [MPa] 758,0 [MPa] CUMPLE
M20.079.14 556,1 [MPa] 490,0 [MPa] 758,0 [MPa] CUMPLE

(Fuente: Propia)

3.1.1.2. Resultados de ensayos de dureza

Para el ensayo de dureza del material base se extraen dos probetas, una de la seccién
transversal identificada como 20-051-MB-01-T y otra de la seccion longitudinal identificada
como 20-051-MB-02-L, en la tabla 3.3-a se muestran los datos obtenidos para la probeta
20-051-MB-01-T y en la tabla 3.3-b los datos para la probeta 20-051-MB-02-L.

Tabla 3.3-a Resultados del ensayo de dureza para la probeta 20-051-MB-01-T

1 HRB 8o | 13,32 W]
2 HRB 86 15,14
3 HRB 87 13,7
4 HRB 89 14,33
5 HRB 89 14,97
6 HRB 89 14,04
7 HRB 87 13,92

PROMEDIO HRB 88,2 14,19

(Fuente: Laboratorio De Desgaste Y Falla de la Escuela Politécnica Nacional)
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Tabla 3.3-b Resultados del ensayo de dureza para la probeta 20-051-MB-02-L

ID 20-051-MB-02-L

1 HRB 88 13,71 llilll\ﬁ 1l Ty T
2 HRB 88 14,33 ‘

3 HRB 88 13,63

a4 HRB 87 13,84

5 HRB 87 14,13

PROMEDIO HRB 87,6 13,93

(Fuente: Laboratorio De Desgaste Y Falla de la Escuela P_olitécnica Nacional)

3.1.1.3. Resultados de composicion quimica

En la tabla 3.4 se detallan los resultados de la muestra M1, del analisis por espectrometria
por chispa en el Laboratorio de Fundicién de la Escuela Politécnica Nacional.

Tabla 3.4 Resultados del analisis por espectrometria por chispa para la muestra M1.

Muestra M1
Elemento Valor [%]

Carbono [C] 0,103
Silicio [Si] 0,057
Manganeso [Mn] 1,079
Fosforo [P] 0,018
Azufre [S] 0,013
Cromo [Cr] 0,125
Niquel [Ni] 0,012
Aluminio [Al] 0,033
Niobio [Nb] 0,021
Titanio [Ti] 0,018
Hierro [Fe] 98,51

Total 99,99

(Fuente: Propia)

Los datos obtenidos del porcentaje de carbono, manganeso, fésforo, azufre y titanio no
superan los valores maximos de la norma por lo tanto cumplen con los requerimientos de

composicion quimica de la norma API 5L, tabla 2B, como se muestra en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Datos cualitativos del ensayo quimico bajo los requerimientos de la composicién para
tuberia API 5L X56 grado PSL 2.

Elemento Valor [%] Valor [%] CUMPLE / NO CUMPLE
Carbono 0,103 0,240 CUMPLE
Manganeso 1,079 1,400 CUMPLE
Fésforo 0,018 0,025 CUMPLE
Azufre 0,013 0,015 CUMPLE
Titanio 0,018 0,040 CUMPLE

(Fuente: Propia)

3.1.1.4. Resultados de ensayo metalografico del material base

Las metalografias del material base fueron realizadas en el Laboratorio De Desgaste Y
Falla de la Escuela Politécnica Nacional y se obtuvieron los siguientes resultados
presentados en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Resultados del analisis metalografico del material base.

, ) ; '. Probeta de Presencia
20-051- 2 A ‘ : ' matenal base, de
X100 : seccion inclusiones
MB-01-T 3 ) .
s B : _ transversal sin no
, ' ¥ ataque quimico. = metalicas.
Se
Probeta de observa la
material base presencia
20-051- T ,
MB-01-T X100 seccion de una

transversal con matriz
ataque quimico.  ferritico -
perlitica.
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Probeta de
material base,

20-051- .

MB-01-T X500 seccion
transversal con
ataque quimico.
Probeta de

. material base

20-051- | : . o L ’

MB-02-L X100 ; . . : seccion .

S transversal sin
. : : ataque quimico.
: .,“ el
Probeta de
material base
20-051- L ’

MB-02-L X100 seccién
transversal con
ataque quimico.
Probeta de
material base

20-051- L ’

MB-02-L X100 seccién

transversal con

| s |
(Fuente: Laboratorio De Desgaste Y Falla de la Escuela Politécnica Nacional)
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3.1.2. Procedimiento de soldadura SMAW-SMAW
En el procedimiento de soldadura se afiade calor, el cual puede ser determinado mediante
ecuacion 3.1 (AWS D1.1), que relaciona las variables controladas durante todo el proceso,

el aporte de calor es un factor que tiene influencia en las propiedades de la soldadura.

A continuacion se calcula el calor de entrada para el de pase de raiz del procedimiento
SMAW-SMAW.

_V*A*60
~ $%1000

Ecuacion 3.1
_ 24,4[V] * 90[A] * 60
104.08 [@] ¥ 1000
min

~127 [
Q=1 mm
Donde:

K
Q = Calor de entrada [—]]
mm

V =244 [V]
A =90 [A]

S = 104,08 [%]

En la Tabla 3.7 se muestran los valores de voltaje, amperaje, velocidad de avance y se

calcula el calor de entrada para cada pase.

Tabla 3.7. Parametros para cada pase del procedimiento de soldadura SMAW-SMAW.

. . Vel.
Procedimiento Electrodo Pase VO[I\tI?]e AmF:]raje Avance Czczrme/nnt‘rr:?a
[mm/min]
SMAW E7010 Raiz 24,4 90 104,08 1,27
SMAW E7010 Caliente 30 100 111,86 1,61
SMAW E7018 Relleno 23 81 110,00 1,02

(Fuente: Propia)

3.1.2.1. Resultado de ensayo de traccion de probetas soldadas

En la tabla 3.8 se presentan los datos obtenidos para el ensayo de traccién de las probetas
soldadas con procedimiento SMAW-SMAW, estos datos se extraen del informe emitido por
el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones Anexo IX.
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Tabla 3.8. Ensayo de traccion de juntas soldadas procedimiento SMAW-SMAW.

20-051-1IA-11 TT 26,85 7,78 25134 111800 76,5 5352 FJS
20-051-1IB-11 TT 25,56 7,90 24 398 108 530 780 5375 FMB
20-051-1IC-11 TT 26,30 7,79 24782 110238 78,0 538,1 FMB
20-051-1ID-11 TT 25,50 7,81 24184 107 576 78,3 540,2 FMB

*FMB = Falla en el material base *FJS = Falla en la junta soldada

(Fuente: Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional)
3.1.2.2. Resultado de ensayo Nick-Break

Los resultados y observaciones del ensayo Nick-Break realizado en las probetas del
proceso SMAW-SMAW se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Resultados y observaciones del ensayo Nick-Break.

20-051-11A-11I-NB 20-051-11B-1lI-NB
=

y B ek, |
R e S L

Porosidad aceptable de 0.48 mm de No se observa discontinuidades.

diametro.

No se observa discontinuidades. No se observa discontinuidades.

(Fuente: Laboratorio de Soldadura de la Escuela Politécnica Nacional)
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3.1.2.3. Resultado de ensayo de doblado de cara y raiz

Los resultados y observaciones para probetas del proceso SMAW-SMAW de los ensayos
de doblado de cara se muestran en la tabla 3.10-a y ensayos de doblado de raiz en la tabla
3.10-b.

Tabla 3.10-a. Resultados y observaciones del ensayo de doblado de cara.

20-051-11A-I-DC 20-051-11B-I-DC

T
S e AR = SE 1 2

3

g

No se observa discontinuidades. No se observa discontinuidades.

20-051-lIC-I-DC 20-051-1ID-I-DC

No se observa discontinuidades. No se observa discontinuidades.

(Fuente: Laboratorio de Soldadura de la Escuela Politécnica Nacional)
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Tabla 3.10-b. Resultados y observaciones del ensayo de doblado de raiz.

20-051-l1A-IV-DR

20-051-11B-IV-DR

No se observa discontinuidades.

No se observa discontinuidades.

20-051-lIC-IV-DR

20-051-1ID-IV-DR

T —

No se observa discontinuidades.

Imperfeciones aceptables de 1.05 mmy
1.226 mm de longitud.

(Fuente: Laboratorio de Soldadura de la Escuela Politécnica Nacional)

3.1.2.4. Resultado de ensayo de dureza

En la figura 3.3 se muestran las posiciones

de las cuales se tomaron las medidas de

dureza, estas posiciones incluyen el material base, la ZAC y los diferentes pases de

soldadura, en la Tabla 3.11 se detallan los datos obtenidos en las diferentes posiciones

mostradas en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Posiciones de las cuales se tomaron las medidas de dureza.

(Fuente: Laboratorio De Desgaste Y Falla de la Escuela Politécnica Nacional)

Tabla 3.11. Datos de dureza obtenidos de las diferentes posiciones.

20-051 SMAWO01 S0HRB 88HRB 93HRB 93HRB 86HRB 89 HRB

A 20-051 SMAW 02 92HRB 93HRB 87HRB 94HRB 85HRB 88 HRB

20-051SMAW 01 90HRB 88HRB 93HRB 93 HRB 86HRB 89 HRB
8 20-051SMAW 02 88HRB 89HRB 93HRB 93HRB 85HRB 89 HRB
c 20-051SMAW 01 92HRB 93HRB 87HRB 94HRB 85HRB 88 HRB

= 1DH 11
ALARARN

T

20-051SMAW 02 87HRB 88HRB 82HRB  91HRB  83HRB  90HRB

S
R

20-051-SMAW-01 © 20-051-SMAW-02
(Fuente: Laboratorio De Desgaste Y Falla de la Escuela Politécnica Nacional)

3.1.2.5. Resultado de ensayo Micrografico
El ensayo micrografico consta de varias fotografias tomadas por un microscopio con
aumentos X100 y X500, en las cuales se muestra la superficie de la soldadura tanto en la

cara como en la raiz, esto facilita el analisis de la microestructura en cada parte del cordén
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de soldadura. Este registro fotografico se realiz6 sin ataque quimico y con ataque quimico
(Nital 10%) los resultados se aprecian en la tabla 3.12 y el Anexo XI.

Tabla 3.12. Registro fotografico del ensayo micrografico con aumentos X100 y X500.
20-051-SMAW-01
X500 sin ataque quimico

Material base ZAC Material de Aporte

No se observa Se observa pequefas Presencia de corrosion
discontinuidades. picaduras en la ZAC. por agrietamiento.

X500 sin ataque quimico

Material base ZAC Material de Aporte

Presencia de corrosion por | Presencia de picaduras Presencia de inclusiones
agrietamiento. en la ZAC. no metalicas.

X500 con ataque quimico

Material base ZAC Primer pase

Aumento del tamaro del Aumento del tamario del
Presencia de una matriz | grano en la matriz ferritico | grano en la matriz ferritico

ferritico -perlitica. -perlitica, mayor presencia | -perlitica, mayor presencia
de perlita. de perlita.
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Segundo pase

Tercer pase

Tercer pase y ZAC

Mayor presencia de perlita

y cambio en la estructura

Aumento de perlita y
presencia de ferrita
Widmanstatten, acicular y

Presencia de ferrita
Widmanstatten, acicular y

de la ferrita. ) alitromorfica.
alitromorfica.
X100 con ataque quimico
Material base ZAC ZAC y primer pase

Presencia de una matriz
ferritico-perlitica. No se

observa discontinuidades

Presencia de una matriz
ferritico-perlitica con
aumento del tamano del
grano. No se observa

discontinuidades

Matriz ferritico-perlitica
con mayor presencia de
perlita y una disminucion
en el tamano del grano de

la ferrita.

ZAC primer y segundo

pase

ZAC segundo y tercer
pase

Aumento del tamafno del
grano en la matriz ferritico
-perlitica, mayor presencia

de perlita.

Aumento de perlita y
de
Widmanstatten, acicular y

presencia ferrita

alitromoérfica.
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3.1.2.6. Resultado de ensayo Macrografico

El ensayo macrografico de las probetas soldadas con procedimiento SMAW-SMAW, se
realizé una vez concluido el ensayo micrografico con ataque quimico de Nital al 10% y un
aumento de 0.63X, en el cual se aprecian las partes del corddén de soldadura que se
detallan en la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Registro fotografico del ensayo macrografico con aumento de 0.63X.
20-051-SMAW 01 20-051-SMAW 02

Se aprecia el material base, la ZAC, el pase | Se aprecia el material base, la zona
raiz, el pase en caliente y los diferentes | afectada por el calor, el pase raiz, el pase
pases de relleno, no se observa | en caliente y los diferentes pases de

discontinuidades en ninguna de las zonas | relleno, no se observa discontinuidades en

nombradas. ninguna de las zonas nombradas.

(Fuente: Laboratorio De Desgaste Y Falla de la Escuela Politécnica Nacional)

3.1.3. Procedimiento de soldadura GTAW-SMAW
En el procedimiento de soldadura se anade calor como ya se detallé en la seccién 3.1.2.,
para el proceso GTAW-SMAW se realiza el célculo del calor de entrada y se presentan los

resultados en la tabla 3.14.

A continuacion se calcula el calor de entrada para el de pase de raiz del procedimiento
GTAW-SMAW, con la ecuacion 3.1.

_V*A*6O
S %1000

9,7[V] * 73,2[A] * 60
= m

2786 [min +1000
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=155

Donde:

K
Q = Calor de entrada [—]]
mm

V=97[V]
A=732[A]

S = 27,86 [%]

Tabla 3.14. Valores obtenidos del procedimiento de soldadura GTAW-SMAW.

GTAW ER80S Raiz 9,7 73,2 27,86 1,53
GTAW ER80S Caliente 10 100 56,24 1,07
SMAW E7018 Relleno 22,5 84 88,95 1,27

(Fuente: Propia)

3.1.3.1. Resultado de ensayo de traccion de probetas soldadas

Enlatabla 3.15 se presentan los datos obtenidos para el ensayo de traccién de las probetas
soldadas con procedimiento GTAW-SMAW, estos datos se extraen del informe emitido por
el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones Anexo IX.

Tabla 3.15. Ensayo de traccién de juntas soldadas procedimiento GTAW-SMAW.

mm  mm  bbf N Ksi Mpa
20-051-IA-11TT 24,96 792 24548 109195 80,1 5524 FMB
20-051-IB-11 7T 26,39 786 24692 109834 768 5295 FMB
20-051-IC-11TT 2576 785 24909 110801 795 5479 FMB
20-051-D-11TT 26,44 790 24711 109918 763 5262 FMB

*FMB = Falla en el material base *FJS = Falla en la junta soldada

(Fuente: Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional)
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3.1.3.2. Resultado de ensayo Nick-Break
Los resultados y observaciones del ensayo Nick-Break realizado en las probetas del
proceso GTAW-SMAW se muestran en la tabla 3.16.

Tabla 3.16. Resultados y observaciones de los ensayos Nick-Break.
20-051-1A-llI-NB 20-051-IB-llI-NB

Porosidad aceptable de 0.947 mm de Porosidad aceptable de 0.969 mm de
diametro. diametro.
20-051-IC-llI-NB 20-051-ID-1lI-NB

No se observa discontinuidades. No se observa discontinuidades.

(Fuente: Laboratorio de Soldadura de la Escuela Politécnica Nacional)

3.1.3.3. Resultado de ensayo de doblado

Los resultados y observaciones para probetas del proceso GTAW-SMAW de los ensayos
de doblado de cara se muestran en la tabla 3.17-a y ensayos de doblado de raiz en la tabla
3.17-b.
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Tabla 3.17-a. Resultados y observaciones del ensayo de doblado de cara.

20-051-1A-I-DC

20-051-IB-I-DC

AT RS
‘234.3’)1’4'!’7‘ ’A-l

165 s b
N1

—

T
v!23‘4551595va

No se observa discontinuidades.

No se observa discontinuidades.

20-051-IC-I-DC

20-051-ID-I-DC

No se observa discontinuidades.

No se observa discontinuidades.

(Fuente: Laboratorio de Soldadura de la Escuela Politécnica Nacional)

Tabla 3.17-b. Resultados y observaciones del ensayo de doblado de raiz.

20-051-1A-IV-DR

20-051-IB-IV-DR

Qi

No se observa discontinuidades.

No se observa discontinuidades.
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20-051-IC-IV-DR 20-051-ID-IV-DR

No se observa discontinuidades. No se observa discontinuidades.

(Fuente: Laboratorio de Soldadura de la Escuela Politécnica Nacional)

3.1.3.4. Resultado de ensayo de dureza

En la figura 3.4 se muestran las posiciones de las cuales se tomaron las medidas de dureza
en la probeta con procedimiento de soldadura GTAW-SMAW, estas posiciones incluyen el
material base, la ZAC y los diferentes pases de soldadura, en la tabla 3.18 se detallan los
datos obtenidos en las diferentes posiciones mostradas en la figura 3.4.

Tabla 3.18. Datos de dureza obtenidos de las diferentes posiciones.

A 20-051 GTAW 01
20-051 GTAW 02
B 20-051 GTAW 01
20-051 GTAW 02
C 20-051 GTAW 01
20-051 GTAW 02

20-051-GTAW-01 20-051-GTAW-02

(Fuente: Laboratorio De Desgaste Y Falla de la Escuela Politécnica Nacional)
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Figura 3.4. Posiciones de las cuales se tomaron las medidas de dureza.

(Fuente: Laboratorio De Desgaste Y Falla de la Escuela Politécnica Nacional)

3.1.3.5. Resultado de ensayo Micrografico

Enla tabla 3.19 se muestran las micrografias realizadas a la probeta con aumento de X100
y X500, de la cara y raiz del cord6n de soldadura de procedimiento GTAW-SMAW.

Para el ataque quimico en la raiz de soldadura se empled Marble y sobre los pases de
relleno Nital al 10%.

Tabla 3.19. Registro fotogréafico del ensayo microgréafico con aumentos X100 y X500.

20-051-GTAW-02
Superior X500 sin ataque quimico

ZAC Material de Aporte

Presencia de inclusiones | Presencia de inclusiones
no metalicas. no metéalicas.

X500 con ataque quimico
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Material base

ZAC

Primer pase

Presencia de una matriz
ferritico-perlitica. No se
observa discontinuidades

Presencia de una matriz
ferritico-perlitica con
aumento del tamano del
grano y mayor presencia
de perlita. No se observa

discontinuidades

de

microestructura

Presencia una
con
fraccibon de martensita,
una fraccion muy pequefa
de austenita debido a la
presencia considerable de

Mo, ademas se nota la

presencia  de ferrita
acicular con una
microestructura mucho

mas fina y pequenas

cantidades perlita.

Primer y segundo

pase

Segundo y tercer pase

Cuarto pase

Aumento de la presencia
de perlita y ferrita acicular

Presencia de una matriz

ferritico-perlitica.

Microestructura de perlita,
ferrita Widmanstatten,

acicular y alitromorfica.

X100 con ataque quimico
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. Primer y segundo
Material base ZAC

pase

Presencia de una matriz

_ ) ferritico-perlitica con Presencia de
Presencia de una matriz 3 .
» » aumento del tamano del microestructuras como
ferritico-perlitica. No se _ _ _
grano y mayor presencia martensita, austenita,

observa discontinuidades _ _ _ _
de perlita. No se observa ferrita acicular y perlita.

discontinuidades

Segundo y tercer Tercer y cuarto

pase pase

Trancision de una matriz Aumenta la cantidad de
de martensita y austenita | perlita y existe presencia
a una matriz ferritico- de ferrita Widmanstatten,

perlitica acicular y alitromorfica.

(Fuente: Laboratorio De Desgaste Y Falla de la Escuela Politécnica Nacional)

3.1.3.6. Resultado de ensayo Macrografico

El ensayo macrogréafico de las probetas soldadas con procedimiento GTAW-SMAW, se
realizan después del ensayo micrografico con aumento de 0.40X para la probeta GTAW 01
y 0.63X para la probeta GTAW 02, los datos obtenidos se detallan en la tabla 3.20.
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Tabla 3.20. Registro fotografico del ensayo macrografico con aumento de 0.40X para la probeta
GTAW 01 y 0.63X para la probeta GTAW 02.

GTAW 01 GTAW 02

Se aprecia el material base, la ZAC, el Se aprecia el material base, ZAC, el pase
pase raiz, los diferentes pases de relleno, | raiz y los diferentes pases de relleno, se

no se observa discontinuidades. observa la presencia de una mordedura.

(Fuente: Laboratorio De Desgaste Y Falla de la Escuela Politécnica Nacional)

3.1.4. Ensayo de corrosion
Los datos obtenidos durante el ensayo de corrosidon se agruparon de acuerdo con el
procedimiento de soldadura para su posterior analisis.

3.1.4.1. Resultados de ensayo de corrosion en probetas con procedimiento de
soldadura SMAW-SMAW

Para determinar la pérdida de masa en las probetas se realizan mediciones cada 24 horas
registrando la masa inicial y final en cada intervalo de exposicion a la solucién corrosiva,
en la tabla 3.21-a se muestran los datos de masa de las probetas con procedimiento de
soldadura SMAW-SMAW hasta 120 h y en la tabla 3.21-b los datos de 144 horas a 240
horas. Cada medida de masa registrada en las tablas corresponde al promedio de 3

mediciones.

Tabla 3.21-a. Datos de masa de las probetas con procedimiento de soldadura SMAW-SMAW

hasta 120 h.
INICIAL 24 [h] 48 [h] 72 [h] 96 [h] 120 [h]
Identificacion
(8] (8] (8] (8] (8] (8]

20-051 Cil-01 593,375 590,145 589,187 588,799 588,571 588,455
20-051 ClI-02 585,496 582,515 581,654 581,281 581,076 580,956
20-051 Cil-03 567,047 564,118 563,349 562,989 562,821 562,724
20-051 Cll-04 610,281 607,463 606,453 606,088 605,867 605,762
20-051 Cil-05 630,120 627,530 626,693 626,333 626,131 626,028
20-051 CIl-06 578,223 578,220 578,220 578,220 578,221 578,224
Deriva de labalanza = - 0,002 -0,002 0,001 0,001 -0,004

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.21 -b. Datos de masa de las probetas con procedimiento de soldadura SMAW-SMAW de
144 h hasta 240 h.
INICIAL 144 [h] 168 [h] 192 [h] 216 [h] 240 [h]
(e] [g] [g] [g] [g] (g]

Identificacion

20-051 Cii-01 588,673 588,613 588,536 588,477 588,439 588,405
20-051 Cil-02 581,224 581,137 581,038 580,982 580,939 580,903
20-051 Cii-03 562,910 562,855 562,794 562,754 562,724 562,704
20-051 Cii-04 605,941 605,832 605,751 605,710 605,668 605,639
20-051 Cli-05 626,293 626,185 626,128 626,093 626,055 626,019
20-051 CiI-06 578,228 578,227 578,226 578,227 578,229 578,230
Deriva de la balanza - 0,000 0,002 -0,001 -0,002 -0,001

(Fuente: Propia)

Se calcula la pérdida de masa (Wp) con la ecuacion 2.2 por cada intervalo de limpieza (24
horas) y se obtienen los datos mostrados en la tabla 3.22, estos datos permiten representar
de manera gréfica en la figura 3.5 la pérdida de masa para cada uno de los intervalos del
ensayo.

Wpi = W; — W1 + Deriva;
Wp1 = Winiciai — Waan + Derivazs
Wy, = 593,375 [g] — 590,145 [g] + 0.002 [g]
Wp1 = 3,23 [g]
Donde:

Wh;: Pérdida de masa por intervalo de exposicion [g]
W;: Masa del intervalo antecesor del ensayo [g]
Wi, 1: Masa por intervalo de exposicion (24 h)[g]

Deriva;: Error de la balanza al realizar 2 mediciones consecutivas por intervalo de exposicién [g]

Tabla 3.22. Pérdida de masa por intervalos de exposicién en probetas con procedimiento de
soldadura SMAW-SMAW.

Identificacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wp (g] (el (e] (g] (g] (g] (el (el (el (g]
20-051 CI-01 3,233 0,956 0,388 0,229 0,112 0,060 0,080 0,058 0,036 0,033
20-051 ClI-02 2,984 0,859 0,374 0,206 0,116 0,087 0,101 0,056 0,040 0,035
20-051 CII-03 2,931 0,767 0,360 0,169 0,094 0,054 0,063 0,040 0,028 0,020
20-051 CI-04 2,820 1,008 0,366 0,222 0,101 0,109 0,083 0,040 0,040 0,029

20-051 ci-o5 2,592 0,835 0,360 0,203 0,099 0,107 0,060 0,034 0,036 0,036
(Fuente: Propia)
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3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

0,500 SRR
0,000

Pérdida de masa [g]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

= 20-051 CII-01 3,233 0,956 0,388 0,229 0,112 0,060 0,080 0,058 0,036 0,033
20-051 CI-02 | 2,984 0,859 0,374 0,206 0,116 0,087 0,101 0,056 0,040 0,035
20-051 CIl-03 2,931 0,767 0,360 0,169 0,094 0,054 0,063 0,040 0,028 0,020
20-051 Cil-04 2,820 1,008 0,366 0,222 0,101 0,109 0,083 0,040 0,040 0,029

= 20-051 CII-05| 2,592 0,835 0,360 0,203 0,099 0,107 0,060 0,034 0,036 0,036

Intervalos de exposicion ala solucion [24 h]
e 20-051 CII-01 20-051 ClI-02 20-051 Cll-03 20-051 Cll-04 e=——20-051 CII-05

Figura 3.5. Pérdida de masa en probetas con procedimiento de soldadura SMAW-SMAW.
(Fuente: Propia)

Los datos experimentales de la diferencia de pérdida de masa (W) se analizan para
observar datos atipicos en las muestras, estos son analizados bajo el Criterio de
Chauvenet, que relaciona la diferencia entre el dato de analisis, la media y la desviacién
estandar, como se muestra la ecuacién 3.2, el resultado de esta relaciéon es comparado
con el coeficiente de Chauvenet para una muestra n = 5, para el caso de que esta relacion
sea mayor al coeficiente se determina que esta es un valor atipico en una muestra y queda
a criterio del observador si son retirados del estudio de corrosion.

En la tabla 3.23 se muestran los datos cualitativos obtenidos al aplicar el criterio de

Chauvenet para las probetas con procedimiento SMAW-SMAW.

Wo:: — M
Criterio de Chauvenet = %
J
Ecuacién 3.2
Wpii — M
Dij j < KC
o
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Donde:

Wpyj = Diferencia de pérdida de masa [i = 1, ...,5;j = 1, ...,10]
M; = Media aritmética de la diferencia de masa por intervalo [j = 1, ...,10]
oj = Desviacion estandar por intervalo [ j = 1, ...,10]

K¢ = Coeficiente de Chauvenet paran = 5; K¢ = 1,65

Tabla 3.23. Datos cualitativos obtenidos al aplicar el criterio de Chauvenet para las probetas con
procedimiento SMAW-SMAW.

Identificacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20-051 Cll-01  SI S| S| S| S| S| S| S| S S|
20-051 CIl-02  SI SI Sl S| S| S| Sl Sl S S|
20-051 Cil-03  SI SI S SI S S SI S| S| S|
20-051 CIl-04 SI S| S| S| S| S| S S SI SI
20-051 CII-05 SI S| S| S| S| S| S| S| S| S|

*Se considera la evaluacion cualitativa “S1” cuando el criterio de Chauvenet
calculado es menor que Kc, de lo contrario la evaluacion cualitativa es “NO”

(Fuente: Propia)

Se obtiene la pérdida de masa acumulada (W,) con la ecuacion 2.3, para cada intervalo de
24 horas, durante el tiempo de ensayo (240 horas), los resultados son presentados en la
tabla 3.24. La figura 3.6 presenta la pérdida de masa acumulada en funcién del tiempo
para cada probeta del procedimiento de soldadura SMAW-SMAW.

Tabla 3.24. Pérdida de masa acumulada para cada intervalo de 24 horas, durante el tiempo de
ensayo (240 horas).

Oh 24h 48h 72h 96h 120h 144h 168h 192h 216h 240h

gl (gl (gl (8] [8] |[s8l (8] (8] (8] (8] (8]
20-051 CII-01 0,000 3,233 4,189 4,577 4,807 4,919 4979 5,058 5,116 5,152 5,186
20-051 CII-02 0,000 2,984 3,843 4,217 4,423 4539 4,626 4,727 4,782 4,823 4,858
20-051 CII-03 0,000 2,931 3,699 4,059 4,228 4,321 4,376 4,439 4,478 4,506 4,526
20-051 ClI-04 0,000 2,820 3,828 4,194 4,416 4,517 4,626 4,709 4,749 4,788 4,817
20-051 ClI-05 0,000 2,592 3,427 3,788 3,991 4,090 4,197 4,257 4,291 4,327 4,362

(Fuente: Propia)

Identificacion
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8 6,000

S

S 5,000

E

2 4,000

©

g 3,000

£

o 2,000

T

3 1,000

z

@ 0,000

o Oh
e 20-051 CII-01 0,000

20-051 CIlI-02 0,000

20-051 CII-03 0,000

20-051 ClI-04 0,000
—)0-051 CII-05 0,000
——20-051 ClI-01

24h | 48h

3,233 | 4,189
2,984 3,843
2,931 3,699
2,820 3,828
2,592 | 3,427
20-051 ClI-02

72h
4,577
4,217
4,059
4,194
3,788

9% h
4,307
4,423
4,228
4,416
3,991

120h
4,919
4,539
4,321
4,517
4,090

Tiempo de ensayo [h]
20-051 ClII-03

144h  168h  192h  216h @ 240h
4,979 5058 5116 5152 5,186
4,626 4,727 4,782 4,823 4,858
4376 4,439 4,478 4,506 4,526
4,626 4709 @ 4,749 4,788 = 4,817
4,197 4,257 4,291 4,327 @ 4,362
20-051 CllI-04 e=——20-051 ClI-05

Figura 3.6. Pérdida de masa acumulada en probetas con procedimiento de soldadura SMAW-
SMAW.

(Fuente: Propia)

El 4rea de exposicion (Ar) de la solucion corrosiva esta dado bajo el promedio de 3

mediciones diferentes el resultado se encuentra en la tabla 3.25.

La tasa de corrosién (CR) se calcula con la ecuacion 1.1, los datos obtenidos de las
probetas del procedimiento de soldadura SMAW-SMAW son presentados en la tabla 3.26,
a continuacion se presenta el calculo de la tasa de corrosion (CR) calculada para la probeta
con procedimiento SMAW-SMAW, identificacion 20-051 CII-01.

Tabla 3.25. Area de exposicion de la solucién corrosiva.

At [mm?]

Identificacion
20-051 ClI-01
20-051 ClI-02
20-051 ClI-03
20-051 ClI-04
20-051 ClI-05

(Fuente: Propia)

2087,36
2138,51
1965,21
2288,97
2242,26

realizadas

K x W,

81

R=—0 2
Ap XT XD

At [cm?]
20,87
21,39
19,65
22,89
22,42

*El resultado es el promedio de 3 mediciones



Donde:

CR =

(8.76 x 10* [%]) x (5.186 [g])

CR = 11,55 [%]

mm
K =18,76 x 10* [E] ; constante de conversion de unidades

T = 240 [h]; tiempo de exposicion del ensayo.

D =7,85 [i] ; Densidad correspondiente del acero al carbono.
cm3

~ (20874[em2]) x (240[h]) x (7.85 [-Z5])

Tabla 3.26. Tasa de corrosion de las probetas del procedimiento de soldadura SMAW-SMAW.

20-051 ClI-01
20-051 CliI-02
20-051 ClI-03
20-051 Cil-04
20-051 ClI-05

(Fuente: Propia)

5,186
4,858
4,526
4,817
4,362

20,87
21,38
19,65
22,89
22,42

11,55
10,56
10,71
9,78
9,05

Este célculo puede replicarse para cada intervalo de exposicién y se obtiene una tasa de

corrosién por intervalo que se muestra en la tabla 3.27, estos datos son ilustrados en la

figura 3.7 donde se representa la tasa de corrosion para cada probeta analizada.

Tabla 3.27. Tasa de corrosion por intervalo de 24 horas, durante el tiempo de ensayo (240 horas).

20-051 Cil-01
20-051 CII-02
20-051 CIlI-03
20-051 Cll-04

20-051 CII-05
(Fuente: Propia)

72,02 46,66
64,87 41,77
69,36 43,76
57,29 38,88
53,76 35,54

33,99
30,56
32,01
28,40
26,18

26,77
24,04
25,01
22,43
20,69
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21,91
19,74
20,45
18,35
16,96

18,48
16,76
17,25
15,66
14,51

16,10
14,68
15,00
13,67
12,61

14,25
13,00
13,24
12,06
11,12

12,75
11,65
11,85
10,81
9,97

11,55
10,56
10,71
9,78
9,05
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Figura 3.7. Tasa de corrosion en probetas con procedimiento de soldadura SMAW-SMAW.

(Fuente: Propia)

3.1.4.2. Resultado de ensayo de corrosion en probetas con procedimiento de
soldadura GTAW-SMAW

Para determinar la pérdida de masa en las probetas se realizan mediciones cada 24 horas
registrando la masa inicial y final en cada intervalo de exposicién a la solucién corrosiva,
en la tabla 3.28 se muestran los datos de masa de las probetas con procedimiento de
soldadura GTAW-SMAW hasta 120 hy en la tabla 3.29 los datos de 144 horas a 240 horas.
Cada medida de masa registrada en las tablas corresponde al promedio de 3 mediciones.

Tabla 3.28. Datos de masa de probetas con procedimiento GTAW-SMAW hasta 120 h.

e INICIAL 24 [h] 48 [h] 72 [h] 96 [h] 120 [h]
\dentificacion [e] [e] e] [e] [e] [e]
20-051 CI-01 610,395 607,522 606,713 606,348 606,149 606,057
20-051 CI-02 606,356 603,351 602,596 602,263 602,082 602,013
20-051 CI-03 611,775 608,665 607,868 607,487 607,271 607,191
20-051 CI-04 600,959 597,454 596,571 596,200 595,996 595,901
20-051 CI-05 606,812 603,737 603,047 602,823 602,634 602,545
20-051 CI-06 575,245 575,242 575,241 575,235 575,236 575,241
Deriva de la balanza - 0,003 0,000 0,005 0,001 -0,005

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.29. Datos de masa de probetas con procedimiento GTAW-SMAW de 144 h hasta 240 h.

INICIAL 144 [h] 168 [h] 192 [h] 216 [h] 240 [h]
Identificacion
(g] (g] (g] (g] [g] [g]

20-051 CI-01 606,463 606,392 606,320 606,270 606,241 606,210
20-051 Ci-02 602,454 602,401 602,315 602,264 602,232 602,199
20-051 Ci-03 607,512 607,448 607,388 607,348 607,321 607,284
20-051 CI-04 596,151 596,084 596,012 595,968 595,931 595,885
20-051 CI-05 602,738 602,669 602,615 602,563 602,530 602,507
20-051 CI-06 575,243 575,241 575,242 575,243 575,243 575,247
Deriva de labalanza - 0,002 0,000 -0,001 0,000 -0,006

(Fuente: Propia)

Se calcula la pérdida de masa (Wp) con la ecuacion 2.2 por cada intervalo de limpieza (24
horas) y se obtienen los datos mostrados en la tabla 3.30, estos datos permiten representar
de manera grafica la pérdida de masa para cada uno de los intervalos del ensayo en la
figura 3.8. A continuacion se muestra el calculo de la pérdida de masa para la probeta 20-
051 CI-01.

Wpi = W;_4 — W; + Deriva;
Wp1 = Winiciat = Waan + Derivagay
Wp1 = 610.395 [g] — 607.522 [g] + 0.003 [g]
Wp1 = 2.867 [g]
Donde:
Wh;: Pérdida de masa por intervalo de exposicion [g]
W;_;: Masa del intervalo antecesor del ensayo [g]
W;: Masa por intervalo de exposicion (24 h)[g]
Deriva;: Error de la balanza al realizar 2 mediciones consecutivas por intervalo de exposicién [g]

Tabla 3.30. Pérdida de masa por intervalos de exposicién en probetas con procedimiento de
soldadura GTAW-SMAW.

Identificacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wp (el (e] (e] (g] (g] (g] (e] (e] (g] (g]
20-051 CI-01 2,876 0,809 0,370 0,200 0,087 0,073 0,072 0,049 0,029 0,025
20-051 CI-02 3,008 0,755 0,338 0,182 0,065 0,055 0,086 0,050 0,032 0,028
20-051 CI-03 3,113 0,797 0,387 0,216 0,075 0,066 0,060 0,039 0,027 0,032
20-051 ClI-04 3,508 0,883 0,376 0,205 0,090 0,069 0,072 0,042 0,037 0,040

20-051 Ci-o5 3,079 0,690 0,229 0,190 0,084 0,071 0,054 0,051 0,032 0,017
(Fuente: Propia)
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3,750
3,250
2,750
2,250
1,750
1,250
0,750
0,250
-0,250

Pérdida de masa (g)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= 20-051 CI-01 2,876 0,809 0,370 0,200 0,087 0,073 0,072 0,049 0,029 0,025
20-051 CI-02| 3,008 0,755 0,338 0,182 0,065 0,055 0,086 0,050 0,032 0,028
20-051 CI-03 3,113 0,797 0,387 0,216 0,075 0,066 0,060 0,039 0,027 0,032
20-051 CI-04| 3,508 0,883 0,376 0,205 0,090 0,069 0,072 0,042 0,037 0,040
= 20-051 CI-05 3,079 0,690 0,229 0,190 0,084 0,071 0,054 0,051 0,032 0,017

Intervalos de exposicion a la solucion (24 h)

=——20-051 CI-01 20-051 CI-02 20-051 CI-03 20-051 Cl-04 ==—20-051 CI-05

Figura 3.8. Pérdida de masa en probetas con procedimiento de soldadura GTAW-SMAW.
(Fuente: Propia)
Los datos experimentales de la diferencia de pérdida de masa (W) son analizados con el
criterio de Chauvenet, empleando la ecuacion 3.2. En la tabla 3.31 se muestran los datos
cualitativos obtenidos al aplicar el criterio de Chauvenet para las probetas con
procedimiento GTAW-SMAW.

L Wpij — M;
Criterio de Chauvenet = ——
O'.
j
Wpii — M;
by o K.
O'.

j
Donde:

Whij = Diferencia de pérdidade masa[i =1, ...,5;j = 1, ...,10]
M; = Media aritmética de la diferencia de masa por intervalo [j = 1, ...,10]
oj = Desviacion estandar por intervalo [ j = 1, ...,10]

K¢ = Coeficiente de Chauvenet paran = 5; K¢ = 1,65

Se obtiene la pérdida de masa acumulada (W,) para cada intervalo de 24 horas, durante
el tiempo de ensayo (240 horas), los resultados son presentados en la tabla 3.32. La figura
3.9 presenta la pérdida de masa acumulada en funcion del tiempo para cada probeta del
procedimiento de soldadura GTAW-SMAW.
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Tabla 3.31. Datos cualitativos obtenidos al aplicar el criterio de Chauvenet para las probetas con
procedimiento GTAW-SMAW.

Identificacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20-051 CI-01 S| S| S| S| S S S S S| S|
20-051 CI-02 Sl S| S| S S| NO S| S| S| S|
20-051 CI-03 S| SI S| S| S| S| S S S| S|
20-051 CI-04 NO SI S| S| S| S| S S S S
20-051 CI-05 S| S| NO SI S| S| S| SI S| S|

*Se considera la evaluacion cualitativa “SI” cuando el criterio de Chauvenet calculado es menor
que Kc, de lo contrario la evaluacién cualitativa es “NO”
(Fuente: Propia)

Tabla 3.32. Pérdida de masa acumulada para cada intervalo de 24 horas.

(g] (g] (g] (g] (g] [g] (g] (g] (g] (g] (g]
20-051 CI-01 0,000 2,876 3,685 4,055 4,255 4,342 4,415 4,487 4,536 4,565 4,590

20-051 CI-02 0,000 3,008 3,763 4,102 4,283 4,348 4,403 4,488 4,538 4,570 4,598
20-051 CI-03 0,000 3,113 3,910 4,297 4,513 4,588 4,654 4,714 4,753 4,779 4,811
20-051 CI-04 0,000 3,508 4,391 4,767 4,972 5,062 5,131 5,203 5,245 5,282 5,323
20-051 CI-05 0,000 3,079 3,769 3,998 4,183 4,272 4,343 4,397 4,448 4,480 4,498
(Fuente: Propia)
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Pérdida de masa acumulada [g]

1,000

0,000
Oh 24 h 48 h 72 h 96 h 120h  144h  168h 192h 216h 240h

e \\/120-051 CI-01| 0,000 2,876 3,685 | 4,055 | 4,255 4,342 4,415 | 4,487 | 4,536 4,565 4,590

———W220-051 CI-02 0,000 3,008 3,763 4,102 4,283 4,348 4,403 4,488 4,538 4,570 @ 4,598

——W320-051 CI-03 0,000 3,113 3,910 4,297 4,513 4,588 4,654 4,714 4,753 4,779 @ 4,811

W4 20-051 CI-04| 0,000 3,508 4,391 | 4,767 | 4,972 5,062 5,131 | 5203 | 5,245 5,282 5,323

= \\/4 20-051 CI-05| 0,000 3,079 3,769 3,998 4,188 4,272 | 4,343 4,397 4,448 4,480 4,498
Tiempo de ensayo [h]

=1 20-051 CI-01 =—\W2 20-051 CI-02 = \W3 20-051 CI-03
W4 20-051 CI-04 = W4 20-051 CI-05

Figura 3.9. Pérdida de masa acumulada en probetas con procedimiento de soldadura GTAW-
SMAW.

(Fuente: Propia)
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El area de exposicion (At) de la solucién corrosiva esta dado bajo el promedio de 3

mediciones diferentes el resultado se encuentra en la tabla 3.33.

Tabla 3.33. Area de exposicién de la solucién corrosiva.
IDENTIFICACION At [mm?] At [cm?]

20-051 Ci-01 2244,11 22,44

20-051 CiI-02 2303,45 23,03

20-051 CI-03 2271,46 22,71

20-051 CI-04 2247,09 22,47

20-051 CI-05 2242,92 22,43

*El resultado es el promedio de 3 mediciones
realizadas

(Fuente: Propia)

La tasa de corrosién (CR) se calcula con la ecuacion 1.1, los datos obtenidos de las
probetas del procedimiento de soldadura SMAW-SMAW son presentados en la tabla 3.34,
a continuacion se presenta el calculo de la tasa de corrosion (CR) calculada para la probeta
con procedimiento SMAW-SMAW, identificacion 20-051 CII-01.

K x W,

CR=———"142_
Ap XT XD

. (8.76 x 10* [%]) x (4,590[g])
(22,44[cm?2]) x (240[h)) x (7,85 | -L5])

CR = 9,51 [%]

Donde:
mm
K =18,76 x 10* [ﬁ] ; constante de conversion de unidades
T = 240 [h]; tiempo de exposicion del ensayo.
D =785 [%] ; Densidad correspondiente del acero al carbono.

Tabla 3.34. Tasa de corrosion de las probetas del procedimiento de soldadura GTAW-SMAW.
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20-051 CI-01 4,590 22,44 9,51

20-051 CI-02 4,598 23,03 9,28
20-051 CI-03 4,811 22,71 9,85
20-051 CI-04 5,323 22,47 11,01
20-051 CI-05 4,498 22,43 9,32

(Fuente: Propia)

Este calculo puede replicarse para cada intervalo de exposicion y se obtiene una tasa de
corrosion por intervalo que se muestra en la tabla 3.35, estos datos son ilustrados en la
figura 3.10 donde se representa la tasa de corrosién para cada probeta analizada.

Tabla 3.35. Tasa de corrosién por intervalo de 24 horas, durante el tiempo de ensayo (240 horas).

20-051 CI-01 59,59 38,17 28,01 22,04 17,99 15,25 13,28 11,75 10,51 9,51
20-051 CI-02 60,73 37,98 27,60 21,62 17,55 14,81 12,94 11,45 10,25 9,28
20-051 CI-03 63,72 40,02 29,32 23,09 18,78 1588 13,79 12,16 10,87 9,85
20-051 CI-04 72,59 4543 32,88 25,72 20,95 17,70 15,38 13,57 12,14 11,01
20-051 CI-05 63,82 39,07 27,63 21,70 17,71 15,01 13,02 11,53 10,32 9,32
(Fuente: Propia)
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

20,00

Tasa de corrosién [mm/afio]

10,00 —_—

0,00
24 h 48 h 72 h 96 h 120h  144h 168h 192h 216h 240h

Tiempo [h]
=—20-051 CI-01 ==20-051 CI-02 ====20-051 CI|-03 ====20-051 C|-04 ==—20-051 CI-05

Figura 3.10. Tasa de corrosién en probetas con procedimiento de soldadura GTAW-SMAW.
(Fuente: Propia)
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3.1.4.3. Resultado de ensayo Macrografico

Se contrasta el registro fotografico de las probetas 20-051 CII-01 y 20-051 CI-01 en la tabla
3.36, donde se evidencia la presencia de porosidades, fisuras o discontinuidades sobre las
diferentes zonas de soldadura.

Tabla 3.36. Analisis macrografico del ensayo de corrosion

PROBETA 20-051 ClI-01 PROBETA 20-051 CI-01
PROCEDIMIENTO SMAW-SMAW PROCEDIMIENTO GTAW-SMAW

Tiempo: 0 horas, las probetas previo a ser sumergidas en la soluciéon corrosiva, no
presentan fisuras o porosidades visibles

Tiempo: 24 horas, al finalizar el primer intervalo de exposicion la probeta 20-051 CI-01
presenta los primeros signos de corrosion, se observan 3 picaduras profundas, para

ambas probetas sobre el cordon de soldadura se presenta corrosién uniforme.
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Tiempo: 48 horas, en la probeta 20-051 ClI-01 se evidencia corrosién localizada sobre
la interfaz de soldadura y corrosion uniforme sobre el cordén de soldadura, mientras que
en la probeta 20-051 CI-01 se presentan picaduras que han aumentado su tamafo,
corrosion localizada en la interfaz de soldadura y corrosién uniforme sobre el corddn de
soldadura.

Tiempo: 72 horas, en la probeta 20-051 CII-01 la corrosion sobre la interfaz de soldadura
es mas evidente y ha aumentado su tamafno y en la probeta 20-051 CI-01 se presentan

un mayor numero de picaduras sobre el cordon de soldadura.
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Tiempo: 96 horas, sobre las probetas se mantienen la presencia de corrosion uniforme
sobre el cordon de soldadura, corrosion localizada en la interfaz de soldadura y en la
probeta 20-051 CI-01 picaduras sobre el corddn de soldadura.

Tiempo: 120 horas, en la probeta 20-051 ClI-01 se evidencia que la zona de la interfaz
de soldadura ya ha perdido una significante cantidad de masa, se observa facilmente el
desgaste en esta zona y en la probeta 20-051 CI-01, las picaduras tienden a ir

aumentando de tamano y la zona de interfaz de soldadura es més pronunciada.

C s *cancelado®

ndo: *Cancelar*

Tiempo: 144 horas, para ambas probetas la zona de interfaz de soldadura presenta
mayor afectacion, las picaduras son mas grandes y evidentes en la probeta 20-051 CI-
01.
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Tiempo: 168 horas, en la probeta 20-051 Cll-01 se evidencia que la corrosion en la
interfaz de soldadura ha aumentado de tamafio y en la probeta 20-051 CI-01 las

picaduras y la corrosion en la interfaz de soldadura ha aumentado el tamafio.

Tiempo: 192 horas, la probeta 20-051 CII-01 presenta un desgaste mas uniforme en
comparacion con la probeta 20-051 CI-01, ademas la zona mas afectada es la interfaz
de soldadura a comparacién de la probeta con procedimiento GTAW-SMAW donde la

presencia de picaduras fue el principal desgaste sobre el cordén de soldadura.

EEBERERREC L i
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Tiempo: 216 horas, las probetas presentan corrosién uniforme sobre el cordén de
soldadura y el metal base, la zona de interfaz de soldadura presenta mayor desgaste por
corrosion y sobre la probeta de 20-051 CI-01 las picaduras han aumentado de tamario.

Tiempo: 240 horas, la probeta 20-51 ClI-01 presenta corrosién uniforme sobre el cordén
de soldadura, corrosion localizada sobre la interfaz de soldadura que ha ido
incrementando su tamano, se observa sobre esta zona picaduras de tamano
considerable que provocan el desgaste significativo del material.

En la probeta 20-051 CI-01, sobre el cordén de soldadura existe la presencia de
picaduras que han aumentado su tamarno en funcion del tiempo de exposicion, estas
picaduras también son evidentes en la interfaz de soldadura y sobre el cordén de

soldadura y material base existe la presencia de corrosion uniforme.

(Fuente: Propia)

Durante el ensayo de macrografico se evidencian tres tipos de corrosién sobre la zona

expuesta a la solucion corrosiva:

. Corrosion localizada sobre la interfaz de soldadura, esta zona esta formado por la
unién de dos elementos el material base y el material de aporte, es por ello que al existir el
limite entre un material y otro, con diferente composicion y estructura, la corrosion
aprovecha las micro fisuras, porosidades o discontinuidades existentes en esta unién para
presentarse y aumentar el desgaste.
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. Corrosion uniforme, el estado energético del material base es similar en toda el area
expuesta al igual que el corddn de soldadura, se presenta corrosidén uniforme en estas

areas.
. Corrosion por picaduras, produce hoyos de tamafo pequefo sobre una zona.

En la siguiente tabla 3.37 se muestra la corrosién que se presentan sobre las probetas con
procedimiento SMAW-SMAW y GTAW-SMAW.

Tabla 3.37. Corrosion presente en los procedimientos de soldadura.

v ., Corrosion ., .
. Corrosion Corrosion Corrosion  Corrosion
Corrosion . por .
. uniforme por . por localizada
. uniforme . picadura . .
Procedimiento sobre el picadura en picadura  en interfaz
en el metal . . sobre el
cordon de interfaz de . en metal de
base cordon de
soldadura  soldadura base soldadura
soldadura
SMAW-SMAW X X X = = X
GTAW-SMAW X X X X - X

(Fuente: Propia)

3.1.4.4. Resultado de ensayo Micrografico

En el Anexo X se muestran las micrografias realizadas a las probetas de corrosion con
aumentos de X100 y X500. Se tomaron micrografias de los filos en la cara y la raiz del
corddn de soldadura de los procedimientos SMAW-SMAW y GTAW-SMAW.

El analisis micrografico para el proceso SMAW-SMAW es realizado de las probetas 20-
051-ClI-02 que fue sometida a tensidén y a un proceso de corrosion acelerado y la probeta
20-051-Cll-06 que fue sometida a tensién. Las micrografias tienen un aumento X100 y
fueron tomadas de la parte superior e inferior del material base, de la ZAC y del material

de aporte.

Las probetas fueron dobladas y sometidas a una carga, por este motivo la raiz quedo a
compresion y la sobremonta quedo a tension, en las micrografias de las tablas 3.38 y 3.39
se aprecia que la corrosion es mas agresiva en elementos que se encuentran a compresion

que a tension.

Al analizar la influencia del agente corrosivo se puede observar la presencia de corrosién
generalizada y picaduras pronunciadas en la parte superior e inferior de la probeta que fue
sumergida a este medio, ademas de observa una mayor pérdida de masa con respecto a
la probeta no sumergida.
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Tabla 3.38. Micrografias de la probeta 20-051 ClI-02
Probeta 20-051-ClI-02

Material Base ZAC Material de Aporte

Superior X100 con ataque quimico

Inferior X100 con ataque quimico

(Fuente: Propia)
Tabla 3.39. Micrografias de la probeta 20-051 ClI-06

Probeta 20-051-CII-06
Material Base ZAC Material de Aporte

Superior X100 con ataque quimico

Inferior X100 con ataque quimico

(Fuente: Propia)
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El analisis micrografico para el proceso GTAW-SMAW es realizado de las probetas 20-
051-Cl-01 que fue sometida a tensidén y a un proceso de corrosidn acelerado y la probeta
20-051-Cl-06 que fue sometida a tensién.

Las micrografias tienen un aumento X100 y fueron tomas de la parte superior e inferior del
material base, del material de aporte y de la ZAC.

Las raices de estas probetas estan sometidas a compresion mientras que su sobremonta
tiene cargas de tension.

Al observar las micrografias de las tablas 3.40 y 3.41 se aprecia claramente la existencia
de mayor cantidad de picaduras tanto en el material base, la ZAC y el pase de raiz a

comparacion de la sobre monta que solo presenta una enorme picadura.

Tabla 3.40. Micrografias de la probeta 20-051 CI-01
Probeta 20-051-CI-01

Material Base ZAC Material de Aporte
Superior X100 con ataque quimico

Inferior X100 con ataque quimico

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.41. Micrografias de la probeta 20-051 CI-06
Probeta 20-051 CI-06

Material Base ZAC Material de Aporte
Superior X100 con ataque quimico

Inferior X100 con ataque quimico

(Fuente: Propia)
3.2. Discusion

3.2.1. Caracterizacion del material base

La tuberia empleada para el estudio de corrosién corresponde a la tuberia APl 5L X56 de
grado PSL 2, que cumple con los requisitos especificados en la norma API 5L (2004), limite
de fluencia mostrado en la figura 3.1, resistencia ultima a la traccién mostrado en la figura

3.2 y de composicion quimica mencionada en la tabla 3.5.

3.2.1.1. Ensayo metalografico

Los ensayos metalograficos realizados a las probetas 20-051-MB-01T y 20-051-MB-02L
correspondientes a la seccién transversal y longitudinal del material base, permitieron
verificar que la microestructura corresponde a una tuberia APl 5L X56 PSL2 laminada,
debido a la similitud y correcta presencia en cantidad de las fases perlita y ferrita en
comparacion al trabajo “Estudo do comportamento mecéanico do ago API 5L X56 utilizado
na fabricagcéo de tubulagées”(Ferreira, 2014). La microestructura de este acero consiste en
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pequenas colonias de perlita en una matriz de ferrita. La tuberia al ser un acero con una
matriz compuesta por ferrita y perlita, donde predomina la ferrita, tiene mejor ductilidad y
soldabilidad, la cantidad de perlita presente entrega la dureza necesaria para ser un acero
sometido tanto a cargas de tension como de compresion sin que se fragilice el metal.
(Callister, 2003).

3.2.2. Soldadura

Los procedimientos de soldadura deben cumplir los requerimientos de ensayos solicitados
para su aceptacion, en los siguientes apartados se muestran las comparaciones de los
resultados con los requerimientos en base a la norma APl 1104.

3.2.2.1. Ensayo de traccion
En las tablas 3.42 y 3.43 se comparan los resultados de resistencia minima a la traccion
con la norma API 1104, las probetas ensayadas cumplen con los requerimientos

necesarios para la aceptacién de las soldaduras.

Tabla 3.42. Analisis de aceptacién de ensayo de traccion para el procedimiento de soldadura

SMAW-SMAW.
Resistencia ala Resistencia ala
Identificacion traccion obtenida traccion minima Observaciones  Conclusion

[MPa] [MPa]
20-051-1A-11 TT 535,2 [MPa] 490,0 [MPa] FJS CUMPLE
20-051-1IB-11 TT 537,5 [MPa] 490,0 [MPa] FMB CUMPLE
20-051-lIC-11 TT 538,1 [MPa] 490,0 [MPa] FMB CUMPLE
20-051-1ID-11 TT 540,2 [MPa] 490,0 [MPa] FMB CUMPLE

*FMB = Falla en el material base *FJS = Falla en la junta soldada

(Fuente: Propia)

Tabla 3.43. Analisis de aceptacién de ensayo de traccion para el procedimiento de soldadura

GTAW-SMAW.
Resistencia ala Resistencia ala
Identificacion traccion obtenida traccion minima Observaciones  Conclusion

[MPa] [MPa]
20-051-IA-11 TT 552,4 [MPa] 490,0 [MPa] FMB CUMPLE
20-051-1B-11 TT 529,5 [MPa] 490,0 [MPa] FMB CUMPLE
20-051-1C-11 TT 547,9 [MPa] 490,0 [MPa] FMB CUMPLE
20-051-ID-11 TT 526,2 [MPa] 490,0 [MPa] FMB CUMPLE

*FMB = Falla en el material base *FJS = Falla en la junta soldada

(Fuente: Propia)
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Se comparan los resultados obtenidos de resistencia minima a la traccién mostrados en
las tablas 3.8 y 3.15, se evidencia que en el procedimiento de soldadura GTAW-SMAW, la
resistencia a la traccion es mayor, donde se utilizé material de aporte para el pase de raiz

que tiene contenido de carbono mas alto en su composicion.

3.2.2.2. Ensayo de Nick-Break

Los resultados de los ensayos Nick-Break se encuentran detallados en la tabla 3.9y 3.16,
de las 8 probetas se tienen tres observaciones, la primera es una porosidad de 0.48 mm
de diametro en la probeta 20-051-11A-1lI-NB correspondiente al procedimiento de soldadura
SMAW-SMAW, la segunda observacién también es un poro de 0.947 mm de diametro en
la probeta 20-051-IA-1ll-NB que es del procedimiento de soldadura GTAW-SMAW vy
finalmente la Ultima observacion de los ensayos Nick-Break es un poro de 0.969 mm en la
probeta 20-051-IB-11I-NB que es del procedimiento de soldadura GTAW-SMAW.

La presencia de porosidades es evidencia de gases atrapados durante los procedimientos
de soldadura, al existir una gran cantidad de poros disminuye la densidad del metal y por
lo tanto su resistencia es menor, por ello para la aceptacién de un procedimiento de
soldadura se establece el tamafo y nimero de poros que pueden estar presentes en una

muestra.

En la seccion 5.6.3.3 de la norma APl 1104 especifica que son aceptables las inclusiones
de escoria menores a 3 mm de longitud y 0.8 mm de profundidad, las porosidades son
aceptables si son a 1.6 mm; por lo tanto las probetas ensayadas cumplen con los

requerimientos para la aceptacién de cada procedimiento de soldadura.

3.2.2.3. Ensayo de doblado de cara y raiz

Los resultados de los ensayos de doblado de cara y raiz se encuentran detallados en la
tabla 3.10 y 3.17, de las 16 probetas se tiene 1 observacién, dos discontinuidad de 1.05
mm y 1.226 mm de longitud correspondiente a la probeta 20-051-1ID-IV-DR de
procedimiento de soldadura GTAW-SMAW.

Durante el doblado las probetas son sometidas a cargas de tensién que en combinacién
con un concentrador de tensiones podrian producir fisuras en la superficie, estas
discontinuidades son indeseadas ya que tiene tendencia a la propagacién y producir la
ruptura de la muestra, estas fisuras o grietas en tanto no sobrepasen el limite establecido

en la norma API 1104 no representan un riesgo para su funcionamiento.

Las discontinuidades encontradas se compararon con los criterios de aceptacion de la

seccion 5.6.4.3 de norma API 1104, que establece que son permisibles las grietas u otras
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imperfecciones que no sobrepasen los 3 mm (1/8 de pulgada) o la mitad de la longitud del
espesor de la pared.

Todas las probetas cumplen con el criterio de aceptacion, por lo cual los dos

procedimientos de soldadura aprueban el ensayo de cara y raiz realizado.

3.2.2.4. Aprobacion de los procedimientos de soldadura

Los procedimientos de soldadura SMAW-SMAW y GTAW-SMAW cumplen con los criterios
de aceptacion de ensayo de traccidon, ensayo Nick-Break y ensayo de doblado de cara y
raiz establecidos en la norma API 1104. Estos ensayos mecanicos aprueban la aptitud de

los procedimientos realizados.

3.2.2.5. Ensayo micrografico

Los ensayos micrograficos de los procedimientos de soldadura se realizaron en la probeta
20-051-SMAW-01 que corresponde al proceso SMAW-SMAW y en la probeta 20-051-
GTAW-02 que corresponde al proceso GTAW-SMAW.

En el proceso de soldadura se llegd a una temperatura de 246°C, esta temperatura es
considerablemente menor a los 727 °C necesarios para un cambio de fase (Lippold J,2015),
por este motivo se observa en la ZAC una microestructura similar a la del material base.
Se busca que los materiales sean compatibles y con similar microestructura para que exista
una adecuada coalescencia en la unién del metal base con el material de aporte, para
evitar discontinuidades, formacion y propagacién de fisuras que facilitan la corrosion.

El primer pase fue realizado con un electrodo E7010 y como se puede apreciar en las
micrografias de la tabla 3.12 su microestructura es similar al material base y a la ZAC
debido a la temperatura maxima fue de 705°C y no supera la temperatura de austenizacion,
por lo cual presenta una microestructura ferritico-perlitica (Azeddine, 2012).

En el segundo pase se mantiene una microestructura ferritico-perlitica mayor presencia de
perlita y una disminucién en el tamano del grano de la ferrita, al aumentar la perlita también

aumenta la dureza del material.

El tercer pase fue realizado con electrodo E7018 y presenta una microestructura de perlita,
ferrita Widmanstatten, ferrita acicular y ferrita alitromorfica, ademas se observa un aumento

de perlita en comparacion a los pases anteriores.

En las micrografias del proceso de soldadura GTAW mostradas en la tabla 3.19, se utiliza
el material de aporte ER80S y se llega a una temperatura de 1200°C, esta temperatura es
considerablemente mayor a los 727°C necesarios para un cambio de fase (Lippold J,2015),
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por este motivo se observa en el primer pase una microestructura que resultd
esencialmente en una fracciébn de martensita con solo una fraccion muy pequefa de
austenita debido a la presencia de una cantidad considerable de Mo, ademas se nota la
presencia de ferrita acicular con una microestructura mucho mas fina y pequenas

cantidades perlita. Esta diferencia en la microestructura se reflejé en una mayor dureza.

En el segundo pase mantiene la microestructura con un crecimiento de la cantidad de ferrita
y perlita, el tercer pase fue realizado con electrodo E7018 y presenta una microestructura

ferritica perlitica con mayor presencia de ferrita.

El cuarto pase fue realizado con electrodo E7018 y presenta una microestructura de ferrita
Widmanstatten, ferrita acicular y ferrita alitromorfica, ademas se observa un aumento de

perlita en comparacion al pase anterior.

3.2.2.6. Ensayo macrografico

En el ensayo macrografico de las probetas empleadas se evidencia una mordedura sobre
el ultimo pase del procedimiento GTAW-SMAW, esta no representa un riesgo para la
integridad mecanica de la tuberia ya que no se encuentra entre los pases, se observa una
buena fusién metallrgica en ambos procedimientos de soldadura, aunque se tiene en
consideracién que para obtener estos resultados se realizé un precalentamiento en el
material base, el calor generado durante el proceso de soldadura influye en el cambio de
la microestructura de la ZAC, aumentando el tamano de grano presente y resultando el
aumento en la dureza del metal como se puede evidenciar en las tablas 3.11 y 3.18 que

muestran los resultados de las durezas después de los procedimientos de soldadura.

Existe una disimilitud méas notable cuando se realiza el procedimiento de soldadura GTAW-
SMAW, en el pase de raiz, el material de aporte tiene un mayor contenido de carbono que
el electrodo E7010 al comparar la tabla 3.13 y 3.20, ocasionando que sea un sector con
mayor dureza que el resto del cordon, la coalescencia en este sector debido a esta
disimilitud es menor que el pase de raiz con procedimiento SMAW, lo que facilita la

formacion de picaduras en esta area.

3.2.3. Corrosion

3.2.3.1. Ensayo micrografico

Se conoce que la perlita esta formada por cementita y ferrita, en esta combinacion la
cementita forma un catodo, la ferrita un anodo y estas a su vez forman una celda galvanica,
que es por donde se desplaza la corrosion. Por lo tanto, al disponer de mayor cantidad de
perlita en la ZAC y en el pase de raiz la corrosién es més agresiva en estos lugares.
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En la probeta 20-051-CI-01 de la tabla 3.40 se aprecia corrosion generalizada y picaduras
tanto en el material de aporte como en la ZAC, esta fue generada por el agente corrosivo
que se desplazé por los bordes de grano. Al comparar la probeta anterior con la probeta
20-051-Cl-06 de la tabla 3.41 que no fue expuesta a la solucién corrosiva, esta ultima no
presenta picaduras y su superficie se mantiene integra, la corrosién avanza
superficialmente hasta encontrar discontinuidades producto de las cargas aplicadas a las
probetas, fisuras, concentradores de esfuerzos y se desplaza entre ellas disminuyendo la
densidad del material.

3.2.3.2. Ensayo macrografico
En la tabla 3.36 se evidencian tres tipos de corrosion sobre la zona expuesta a la solucién

corrosiva.

Sobre el area expuesta a solucion corrosiva se produce corrosion generalizada que es la
responsable de la mayor pérdida de masa, en la interfaz entre el cordén de soldadura y la
ZAC existe una corrosién localizada que es mas notoria en probetas con procedimiento de
soldadura GTAW-SMAW debido a la disimilitud de los componentes del material de aporte
y el material base, la carga de tension aplicada a las probetas favorece la formacion de

microfisuras por las que se desplaza la corrosién y provoca la creacién de picaduras.

Sobre el cordon de soldadura al transcurrir el tiempo de exposicion se evidencio la
presencia de defectos superficiales que incrementaron su profundidad una vez que la capa
exterior se deteriord, produciendo la formacién de picaduras que se desplazaron hacia el

interior del metal.

En la siguiente tabla 3.44 se muestra la corrosién que se presentan sobre las probetas con
procedimiento SMAW-SMAW y GTAW-SMAW.

Tabla 3.44. Corrosion presente en los procedimientos de soldadura.

. ., Corrosion ., .
Corrosién Cor_rosmn Corrosion por Corrosion Corrc_:smn
] uniforme por - por localizada
o uniforme . picadura . A

Procedimiento en el metal sobre el picadura en sobre el picadura  en interfaz
base cordon de interfaz de cordén de en metal de

soldadura soldadura soldadura base soldadura
SMAW-SMAW X X X - - X
GTAW-SMAW X X X X - X

(Fuente: Propia)

3.2.3.3. Tasa de corrosion
En la figura 3.11 se muestra los datos de corrosién obtenidos de cada una de las probetas

analizadas de los procedimientos de soldadura.
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12

10

TASA DE CORROSION DE PROBETAS TASA DE CORROSION DE PROBETAS
SMAW-SMAW GTAW-SMAW
[mm/afio] [mm/afio]

Figura 3.11. Tasa acumulada de corrosion para los procedimientos de soldadura SMAW-SMAW y
GTAW-SMAW

(Fuente: Propia)

Se observa que la tasa de corrosion en probetas con procedimiento GTAW-SMAW es
ligeramente menor que en las probetas con procedimiento SMAW-SMAW, para analizar si
esta diferencia es significativa se emplea la herramienta estadistica T de Student, que
compara las medias aritméticas de dos grupos de muestras, en la tabla 3.44 se muestra el
resultado del andlisis, este analisis nos indica que si P es < 0.05 la diferencia es
significativa, en este caso se concluye que al comparar la tasa de corrosion obtenida para
los procedimientos SMAW-SMAW y GTAW-SMAW la diferencia de las medias no es

significativa.

Tabla 3.45. Analisis del factor P de la T- Student para la comparacién de la tasa de corrosién de
las probetas ensayadas.

Procedimiento Procedimiento
SMAW-SMAW GTAW-SMAW

Media 10,3304 9,7955
Varianza 0,9084 0,5137
Observaciones 5,0000 5,0000
Grados de libertad 4,0000

Estadistico t 0,9241

P(T<=t) dos colas 0,4077

Valor critico de t (dos 2,7764

colas)

(Fuente: Propia)

Se observa en las figuras 3.7 y 3.10 que la tasa de corrosién en los procedimientos de
soldadura disminuye hasta llegar a estabilizarse, este comportamiento se debe a que los
metales buscan estabilizarse termodinamicamente cuando se encuentran en un estado de

mayor energia debido al procesamiento del material.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El proyecto cumple con los objetivos planteados.

La tuberia API 5L X56 de grado PSL 2, cumple con los requerimientos mecanicos,
quimicos y metalograficos para material, establecidos en la norma API 5L.

En el procedimiento de soldadura con pase de raiz en procedimiento SMAW vy
pases de relleno en procedimiento SMAW, se observaron discontinuidades que al
analizarlos no superaban los limites requeridos para la aceptacién de la soldadura
bajo la norma API 1104, por lo tanto se admite el procedimiento de soldadura
SMAW-SMAW.

En el procedimiento de soldadura con pase de raiz en procedimiento GTAW y pases
de relleno en procedimiento SMAW, se observaron discontinuidades que al
analizarlos no superaban los limites requeridos para la aceptacion de la soldadura
bajo la norma APl 1104, por lo tanto se admite el procedimiento de soldadura
GTAW-SMAW.

La tasa de corrosion calculada se encuentra en el intervalo de 9.05 [mm/afo] a
11.55 [mm/ano] para la combinacion de procedimientos de soldadura SMAW-
SMAW, basados en la tabla de aceptacidén de tasa de corrosién de Campbell, el
resultado obtenido es satisfactorio y puede emplearse en partes no criticas donde
se tiene una mayor tolerancia de la tasa de corrosion.

La tasa de corrosidon calculada se encuentra en el intervalo de 9.28 [mm/afo] a
11.01 [mm/afno] para la combinacion de procedimientos de soldadura GTAW-
SMAW, basados en la tabla de aceptacién de tasa de corrosién de Campbell, el
resultado obtenido es satisfactorio y puede emplearse en partes no criticas donde
se tiene una mayor tolerancia de la tasa de corrosién.

La zona afectada por el calor y la interfaz de soldadura son areas con mayor
desarrollo de discontinuidades que provocan la formacion de picaduras debido a
los esfuerzos de tension a los que se someten las probetas y a la disimilitud entre
los materiales de aporte y el material base.

La perlita esta formada por cementita y ferrita, en esta combinacion la cementita
forma un catodo, la ferrita un anodo y estas a su vez forman una celda galvanica,
qgue es por donde se desplaza la corrosién. Por lo tanto, al disponer de mayor
cantidad de perlita en la ZAC y en el pase de raiz, la corrosion es mas agresiva en
estos lugares.
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e Al analizar la influencia del agente corrosivo se puede observar la presencia de
corrosion generalizada y picaduras pronunciadas en la parte superior e inferior de
la probeta, sin embargo al analizar todas las macrografias se tiene que existe una
mayor afectacion en la raiz que se encuentra en compresién.

e Latasa de corrosion en los procedimientos de soldadura disminuye hasta llegar a
estabilizarse, este comportamiento se debe a que los metales buscan equilibrio

termodinamico cuando se encuentran en un estado de mayor energia.

4.2. Recomendaciones

e Después de 120 horas de exposicion, la pérdida de masa es relativamente estable
por lo que no es necesario tener mas intervalos de exposicion a la solucién corrosiva
después de este tiempo.

e Durante el ensayo de corrosion las primeras horas son criticas para tener una mejor
muestra analizar en intervalos mas cortos durante las primeras 48 horas de
exposicion.

e Emplear herramientas estadisticas para descartar valores atipicos durante el
muestreo de datos.

e Realizar las comparaciones de las muestras bajo criterios estadisticos, como

ANOVA o T-Student, de acuerdo a las variables a analizar.
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Anexo l.

ESPECIFICACIONES DEL ELECTRODO E7010

Los anexos | al lll se presentan las caracteristicas quimicas, mecanicas y
recomendaciones de uso para el electrodo E7010, E7018 y alambre ER80S, segln su
respectivo fabricante OERLIKON, AGA'Y OXFORD ALLOY.
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Bl
FLEXAL 70 OERLIKON

MMA Electrodes
C-Mn and low-alloy steels

Cellulosic coated electrode for welding girth seams of pipe lines, using the vertical-down technique. It is suitable for welding
root passes, fill and cover passes.

AWS A5G EVO10-G

EN 499 E422C 21 DNV
EMISO  2560-A:E422C 21 LRS
TOv

see Appendix, Classification Society Approvals, for details pag. 521

Analysis of all-weld metal (Typical values in %)
s 'I,I'l : » O O

As Welded

Materials
L210-L415, ¥42-X60

Do not re-dry

DC+; DG-; AC
| 4 S &l S
PA PB PC PG FPF PE PG2Z PF2
Packaging data

25 350 50-70 16,2 10,3

3.2 350 80-120 26,7 18,0

4,0 350 110-150 40,0 26,4

5,0 350 140-200 60,0 418
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Anexo Il.

ESPECIFICACIONES DEL ELECTRODO E7018
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ELECTRODO BASICO BAJA ALEACION

B-10 Norma: | AWS | E 7018 |
‘ Color de Revestimiento: Gris ‘ |dentificacion: Punta Blancal
Analisis del | c| o008% | Mn | 10% |si| o06% |

Metal Depositado:
Caracteristicas:

Aprobacion:

Propiedades Mecanicas:

Posiciones de Soldar:

Corriente y Polaridad:

Aplicaciones:

IMPORTANTE:
LARGO: 350 mm.

*Valores tipicos

Electrodo con revestimiento de bajo hidrégeno, con polvo de
hierro. Indicado para la soldadura de aceros de alta resistencia
a la traccion (56 kg/mm? Max) asi como para aceros de cons-
truccion. Su arco es sumamente estable, poco chisporroteo y
para mejores resultados Usese arco corfo. Se recomienda
mantener un arco corto para garantizar buenos resultados en
inspecciones radiograficas. Para trabajos de alta responsabili-
dad es necesario secarlos a 350°C durante una hora.

AMERICAN BUREAU OF SHIPPING

Resistencia a la Resistencia
Traccion Elongacion al Impacto
54-57 kg/mm? CHARPY-V
76.000 Jooles
30 - 34% 70-90
81.000 ”’;‘#SJ"F)LHQ2 (_2900)

*Valores tipicos

Plana, harizontal, sobrecabeza, vertical ascendente,vertical descendente.

Para corriente continua o alterna
Electrodo al polo positivo ]?T
g mm g Pulg. Amperaje — T l
3.20 1/8 100-140 ]./ l
4.00 5/32 140-190 —
5.00 3/16 190-250 =+

» Para aceros de mediano y bajo carbono, baja aleacion

» Para aceros laminados en frio, por sus caracteristicas de re-
sistencia a la deformacién a altas temperaturas, su facil mane-
jo y optimo rendimiento, es especialmente adecuado.

« Para soldadura de tuberias de vapor.

* Calderas de alta presion, tanques.

* Piezas para maquinaria pesada.

» Construcciones metalicas en obra.

» Reparaciones Navales.

Los electrodos humedos o con manchas de grasa, deben destruirse.
PESO POR CAJA: 20 kg/44 lbs.
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Anexo lll.

ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL DE APORTE ER80S
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VI &

Oxford Alloy® 80S-B2
AWS ERB0S-B2 + Chrome Moly

Key Feaiures
< Designed for welding on 1-1/4 Cr / 2 Mo steels, which are
used for high femperature service.

< Preheating and interpass femperatures of not lass than
300°F must be used during welding.

Conformances
AWS/ASME SFA 5.28

ERBOS-B2
UNS K20900
Chemical Composition - As required per AWS 5.28
[ Mn Si Cr Mo P S
0.07- | 0.40- | 0.40- | 1.20- | 0.40- | 0.025 | 0.025
012 0.70 0.70 1.50 0.65 max miax
Cu Ni OFET
0.35 0.20 0.50
max miax max

Mechanical Propertles - As required by AWS 5.28

Tensile Strength | Yield Strength E[on%coﬂon
MPa (ke MPar (ksi
ol 515(75) min | 470 (58 min | 19 min
Requirerents (79 ©8)
Typical Resulis@
oy 590 (86) 500 (73) 26
B dlng Parameters
Diamsis] Process Volt Amps shielding Gas
in (mm)
035 09 GMAW 28-32 165-200 Spray Transfer
045 12 GMAW 30-34 180-220 95 AIgoR
. : + 2% Oxygen or
1716 16 GMAW 30-34 230260 75% Argon + 25% COz
035 09 GMAW 22-25 100-140 short Circuiting Transfer
045 1.2 GMAW 23-26 120-150 100% COz or
1716 16 GMAW 2326 160-200 75% Argon + 25% COe
1716 16 GTAW 1215 100-125 100% Argon
3/32 2.4 GTAW 15-20 125175 100% Argon
1/8 3.2 GTAW 15-20 175250 100% Argen
Diameters & Packaging
Oxford Alloys USA Oxford Alloys Asia Pacific
Diameter Packagin Diameter Packagin
any Form (b9 (mm) Form kg9 -
035 GMAW 33 1b spocl | 1980 b pallet 09 GMAW 15 kg spoal | 900 kg pallet
045 GMAW 33 Ib spool | 1980 Ib pallet 1.2 GMAW 15 kg spool | 900 kg pallet
1116 GMAW 33 Ib spool | 1980 Ib pallet 16 GMAW 15 kg spool | 900 kg pallet
1716 GTAW 10 b tube | 401b carfon 16 GIAW 5 kg fube | 20 kg carion
3/32 GTAW 10 Ib fube | 401b carton 24 GIAW 5 kg fube | 20 kg carion
/8 GTAW 10 b fube | 401b carfon 3.2 GTAW 5 kg fube | 20 kg carfon

& Typical Results are based on Preheat, Interpass, and PWHT temperatures per AWS 5.28.
Actual fast results may vary. Refer test resul disclaimer on page 1560,

114



Anexo IV.

REQUERIMIENTOS DEL GAS EMPLEADO EN EL
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA GTAW-SMAW
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Ficha técnica

Propiedades Fisicas "

Paso molecular 32,048 g/mol Punto de ebullicion (1 atm) -185.86 C
Densidad del liquido (1 atm) 1,3028 kgt Prasién critica 4308 bar
Densidad del gas (15°C, 1 atm) 1,601 kg/m Temperatura critica -1223 °C
Densidad del gas {0°C, 1 atm) 1,7836 kg/m® Gravedad especffica (0°C 1 atm)* 1,38 kg/m*

Envases Usuales ARGENTINA - COLOMBIA - CHILE - ECUADOR = BERUT

CILINDROS Contenido Prasion de llenado a 15°C
Tamano Especificacion \Volumen Paso

DOT m? (15°C, 1 atm) kg bar psig
207/52 5 EQ001/EQ370 11,0 186 198,0 2.870
200/50 200/300 10,0 16.9 200,0 2,900 =50
166/50 3AA 2400 a0 15,2 1705 2.475
130/44 3AA 2015 65 11,0 140,0 2.030
124/44 3AA 1800 6.0 10,1 129,0 1.870

Conexion de salida de la valvula: Ver al final

Termos Portatiles Especificacion DOT 4-1L200

Paso vacio Dimens. aprox Rendimiento
m? kg | aprox. alto diametro fiujo cont.

196 126 2131 1615 116 kg 161m 051 m 10 m/hr

Factores de Conversion

Ar Paso Gas Uqu’do

kg 1] m? (15°C, 1 atm)  scf (7O°F, 1 atm) 1{1 atm) gas {1 amm)
1Kkg 1 2,2046 0,5014 21,321 0,718 0,1807
1ib 0,4536 1 0,2682 09,6712 03257 0,08603
1m3 1,691 3,728 1 36,08 1,2141 0,3207
1 scf 0,0469 0,1024 0,02773 1 0,03367 0,008896
11 1.3928 3,0706 0,8237 29,696 1 0,2642
1 gal 52723 11,623 21179 112,41 3,7854 1
Reguladores de presion recomendados -7
USO INDUSTRIAL ALTA PUREZA
1 Etapa: Hamis 825-10- AR 1 Etapa: Concoa Serie 302
2 Etapas: Hams B06 - 15 - AR 2 Etapas: Concoa Serie 312
Da linea: Hams 847 -10- AR De linea Concoa Serie 307
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Anexo V.

ESPECIFICACIONES DEL CLORURO FERRICO
HEXAHIDRATADO.

ACS REAGENT CHEMICAL
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ACS AR < rpe—————

Ferric Chloride Hexahydrate
{lronillly Chioride Hexahydrate)

Fari 4, Sonograpin for Beegesi Themical Deascel Dncrigtiom, Specifcaiian, aad T
RN : TS 130450

Torr: Tyrar Cher, LS Coreritier on Ansdyrical Beagere

Jurran Frarch. Secrreary, &LS Comaiies on Anelyticsl Beegesn:

ABSTRACT

Thin: maacgrapd for Feric Chicrce Heosfvdrese peovcen., on additon @ common phyecsl corasseml, & el
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Anexo VL.

ESPECIFICACIONES PARA PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
SMAW-SMAW
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Nombre Compania: EPN
PQR NO.: XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Segun norma: ASME IX - 2001

No. Identificacién: EPN.001
Fecha 10/10/2020
Realizado por: Catota-Majin

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

Articulo 1. Junta Utilizada

Tipo de junta: A tope
Abertura raiz: 2.0 mm (+ 0.5, - 0.5 mm)
Talén: 2.0 mm (+ 0.5, - 0.5 mm)

Articulo Il

Proceso de soldadura:

Tipo de Soldadura:
Manual Semiautomatica [

SMAW

Técnica de soldadura

Automatica O

Angulo de ranura 602 (+ 109, - 09) Soldadura a:  Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: si [ no Cordén de respaldo: si [ no
Preparar bisel: Si no Limpieza:

Método: Torneado Pase raiz : Amoladora
Articulo Il Metal Base Pases siguientes : Cepillo metélico (grata)
Especificacion: API 5L X56 M Grado PSL2

Espesor: 8.5 mm (1/3inch)

Diametro: (20 inch)

- Articulo V. Posicion de Soldadura
Articulo IV. Metal de Aporte Posicion de Soldadura: 6G
B‘f“,s‘e de Balz 305 18 inch Progresién: Ascendente

'ametro' ., ] 25 mm (1/8 inch) Técnica: Unpase T[] Varios pases
Denominacion AWS: E 7010 A-1 Precalentamiento N/A
Casa comercial: OERLIKON Tiempo entre pases  N/A

Denominacién comercial: CELLOCORD 70T
Pase de Relleno
Diametro:
Denominacién AWS: E7018

Casa comercial: AGA
Denominacién comercial: AGA B-10 E7018

2.38 mm (3/32 inch)

Articulo VI. Notas

e \Verificar alineacion de la junta
e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

apr—" 1.6
*.
1a 24
|
T 4
ol 1
No de Metal de aporte Corriente Tensién de Vel. De Técnica de
pase Clase Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
(mm) polaridad. | (Amperios) | (Voltios) (mm/min) | oscilado | recto
1 E 7010 3.2 DC* 80-120 22-24 1.74 mm/s X
2 E 7018 2.38 DC* 90 22 1.02 mm/s X
3-n E 7018 2.38 DC* 90 22 1.37 mm/s X
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Anexo VII.

ESPECIFICACIONES PARA PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
GTAW-SMAW
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Nombre Compania: EPN
PQR NO.: XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Segun norma: ASME IX - 2001

No. Identificacion: EPN.001

Fecha 10/10/2020

Realizado por: Catota-Majin
Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

Articulo 1. Junta Utilizada

Tipo de junta: A tope
Abertura raiz: 2.0 mm (+ 0.5, - 0.5 mm)
Talén: 2.0 mm (+ 0.5, - 0.5 mm)

Angulo de ranura 602 (+ 109, - 09)

Articulo Il Técnica de soldadura
Proceso de soldadura: GTAW-SMAW
Tipo de Soldadura:

Manual Semiautomatica O  Automatica [
Soldadura a: Un lado Dos lados [
Cordon de respaldo: si [ no
Limpieza:

Pase raiz : Amoladora

Pases siguientes : Cepillo metdlico (grata)
Gas de proteccion: Argén

Placa de respaldo: si [} no

Preparar bisel: Si no
Método: Torneado

Articulo Il Metal Base

Especificacion: API 5L X56 M Grado PSL2
Espesor: 8.5 mm (1/3inch)
Diametro: (20 inch)

Articulo IV. Metal de Aporte

Pase de Raiz

Diametro: 2.38 mm (3/32 inch)

Denominacion AWS: ER80S-B2

Casa comercial: OXFORD ALLOYS

Denominacién comercial: ER80S-B2

Articulo V. Posicion de Soldadura
Posicién de Soldadura: 6G
Progresién: Ascendente

Técnica: Unpase T[] Varios pases
Precalentamiento N/A
Tiempo entre pases N/A

Pase de Relleno Articulo VI, Ng?as . i .
Didmetro: 2.38 mm (3/32 inch) e Verificar alineacion de la junta
Denominacién AWS: E7018 e Asegurar limpieza de las partes
Casa comercial: AGA
Denominacion comercial: AGA B-10 E7018
Detalle de la Junta
qpr—"] 1.5
!
1a 24
|
T 4
- 1
No de Metal de aporte Corriente Tensién de Vel. De Técnica de
pase Clase Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
(mm) polaridad. | (Amperios) | (Voltios) (mm/s) | oscilado | recto
1 ER80S 2.38 DC 70-80 9-11 1.12 X
2 E 7018 2.38 DC* 80-90 22-24 2.05 X
3-n E 7018 2.38 DC* 80-90 22-24 2.05 X
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Anexo VIIl.

PROTOCOLO PARA LA TOMA DE DATOS DEL ENSAYO DE
CORROSION POR INMERSION.
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DIA
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE CORROSION
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
HORA DE INICIO
HORA FINAL
TIEMPO DE DURACION
PREPARACION DE ENSAYO

Limpieza de probetas con jabon, enjuague con abundante agua, afiadir alcohol y secado.

Proteccidn de areas sin exposicidn del agente corrosivo.

Aplicacién de tensién a probetas ASTM G-58

Aislamiento de las probetas con otros metales para evitar corrosion galvanica.

Identificacién de las probetas.

Preparacién de la solucion de Cloruro Férrico Hexahidratado 80g en 1000 ml de agua destilada
PROCEDIMIENTO ENSAYO

1 Medicién de las condiciones ambientales iniciales.
2 Mediciéon de lamasainicial de la probeta patrén* y de cada una de las probetas.
3 Ubicacién de las 5 probetas sobre el eje de sujecion con una separacion de 2 cm
4 Aseguramiento de las probetas sobre el eje para evitar contacto entre ellas.
5 Medicién del Phinicial de la solucién corrosiva.
6 Inmersidn de las probetas en la solucién corrosiva dentro del contenedor plastico.
7 Exposicion de las probetas a corrosion durante 24 h.
8 Retirar las probetas del eje de sujecidon despues del tiempo establecido.
9 Medicién del Ph final de la solucién corrosiva
10 Limpieza del area de exposicion de las probetas con alcohol y cepillopara posterior
11 Mediciéon de la masa final de la probeta patrén* y cada una de las probetas.
12 Observacién de presencia picaduras y grietas en las probetas.
13 Documentacion fotografica de las probetas ensayadas donde se observen la

TOMA DE DATOS
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura Inicial Temperatura final
Humedad inicial Humedad final
Presion inicial Presion final

SOLUCION CORROSIVA
Phinicial Ph final
Volumen
Concetraciq 160g cloruro férrico | 2000ml agua destilada

MEDICION DE MASA

Masa inicial Masa Final

Identificacidn
molfg] | mo2[g] | mo3[g] m1[g] m2 [g] m3 [g]
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Anexo IX.
INFORME LAEV -M20.076 EMMITIDO POR EL LABORATORIO DE

ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES E INFORME EMITIDO
POR EL LABORATORIO DE FUNDICION
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL B
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA w
MECANICA >

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-01 Rev.00

Solicitado por:
Persona de contacto:

INFORME

LAEV - M20.076
Quito, 8 de diciembre de 2020

Msc. Carlos Diaz
Evelyn Majin, Bryan Catota

Teléfono: 0999077546

Correo: bryan.catota@epn.edu.ec
Fecha de recepcidn: 30/11/2020

Fecha de ejecucidn: 02/12/2020

ORDEN DE TRABAJO Ne: DM-OTI0089-2020

1. MUESTRAS: Ochos (8) probetas metalicas soldadas para ensayo de traccion, cuatro (4)

probetas de juntas soldadas para ensayo de doblado de cara y dos (2) probetas de
material base para ensayo de traccion.

2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:

La siguiente descripcion fue proporcionada por el cliente:

Titulo de la tesis: ESTUDIO DEL EFECTO CORROSIVO EN JUNTAS SOLDADAS DE ACERO
API 5LX56 SOMETIDAS A TENSION E INMERASAS EN SOLUCION DE CLORURO FERRICO PARA
PROCESOS SMAW Y GTAW - SMAW

En la tabla 1 se muestra la identificacion de las muestras a ser ensayadas:

Tabla 1. Identificacion de las muestras

Id. cliente Id. LAEV
20-051-IA-11 7T - 20-051-1IA-11TT M20.076.01 - M20.076.02
20-051-I1B-11TT - 20-051-11B-11 TT M20.076.03 - M20.076.04
20-051-1C-11 1T - 20-051-11C-11 TT M20.076.05 - M20.076.06
20-051-ID-11TT - 20-051-1ID-11TT M20.076.07 - M20.076.08

D1 - D4 (doblado de cara) M20.076.09 - M20.076.12
20-051-MB-1TT - 20-051-MB-2 TT M20.076.13 - M20.076.14

LAEV — M20.076

Paginalde3

Direccion: Av. Mena Caamaiio e Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)

Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec
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3. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura: 16,7 £ 0,7 °C

Humedad relativa: 66,1+ 1,7 %

4. ENSAYO DE TRACCION EN JUNTAS SOLDADAS

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccion.

Tabla 2. Ensayo de traccion

Ancho Espesor Carga maxima Resistencia a la
1d. Promedio Promedio registrada traccién Obs.

mm mm Ibf N ksi MPa
M20.076.01 24,96 7,92 24 548 109 195 80,1 552,4 FMB
M20.076.02 26,85 7,78 25134 111 800 77,6 535,2 FIS
M20.076.03 26,39 7,86 24 692 109 834 76,8 529,5 FMB
M20.076.04 25,56 7,90 24 398 108 530 78,0 537,5 FMB
M20.076.05 25,76 7,85 24 909 110 801 79,5 547,9 FMB
M20.076.06 26,30 7,79 24782 110 238 78,0 538,1 FMB
M20.076.07 26,44 7,90 24711 109 918 76,3 526,2 FMB
M20.076.08 25,50 7,81 24184 107 576 78,3 540,2 FMB

*FMB = Falla en el material base
*FJS = Falla en la junta soldada

5. ENSAYO DE DOBLADO DE CARA EN JUNTAS SOLDADAS

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de doblado.

Tabla 3. Ensayo de doblado de cara en juntas soldadas.

Id. LAEV Carga maxima registrada Observaciones
Ibf N

M20.076.09 3545 15 769 No se observan discontinuidades en el cordén de
soldadura

M20.076.10 5944 13096 No se observan discontinuidades en el cordén de
soldadura

M20.076.11 5 646 11770 No se observan discontinuidades en el cordén de
soldadura

M20.076.12 5295 9897 No se observan discontinuidades en el cordén de
soldadura

LAEV — M20.076 Pagina2de 3

Direccidén: Av. Mena Caamafio e Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)

Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec
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6.

ENSAYO DE TRACCION MATERIAL BASE

En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccién.

Tabla 4. Ensayo de traccidn a material base

Ancho Espesor Carga maxima Limite de Resistencia a %
Id. promedio | Promedio registrada fluencia la traccion elongacion
mm mm Ibf | N ksi | MPa ksi MPa | en 50 mm
M20.079.13 38,05 7,95 40 232 178959 | 73,8 | 509,0 | 85,8 | 592,7 22,8
M20.079.14 38,09 7,84 37263| 165754 | 67,4 464,7 | 80,5 | 556,1 36,2

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden unicamente a las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).
Ademas, los valores de fuerza que se emiten en el presente documento (y con los que se ha
evaluado la conformidad) corresponden a valores corregidos en funcion del ultimo
certificado de calibracion del equipo de fuerza y no se ha utilizado el valor de la
incertidumbre.

REVISADO POR: APROBADO POR:
Firma: ; ggg;in}l%g CASTRO /*- 7 /e z
REVELO Vo / £ /4
PR il il B e ol e e i e
¢ [ -
Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.Sc. Ph.D. Wilson Guachamin
Cargo: ESPECIALISTA DE LABRATORIO JEFE
LABORATORIO DE ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
LAEV — M20.076

Pagina 3 de 3

Direccién: Av. Mena Caamafio e Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)

Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Ing. Carlos Wime Diaz Msc.

Tipo de Trabajo: Espectrometria por chispa

Fecha: 03 de diciembre del 2020

Realizado por: Ing. Oscar Sotomayor/Ing. Luis G. Huilca

Descripcion: Muestra de material metalico

1. ANTECEDENTES.

Serecibe en el Laboratorio de Fundicién de la Escuela Politécnica Nacional una probeta
de material metalico.

Se solicita realizar la prueba de espectrometria con la finalidad de determinar los

componentes presentes en la muestra entregada.

2. IDENTIFICACION DE LA PROBETA.
La probeta para el analisis correspondiente es identificada como se muestra a

continuacion:

Nombre Identificacion de la probeta Identificacion Grafica

MUESTRA

METALICA Sample M1

3. ANTECEDENTES TECNICOS

3.1. Limpieza Superficial: Segin norma ASTM E415 — 17 Standard Test Method for
Analysis of Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic Emission Spectrometry

3.2. Meétodo: Fe 110 Low alloy

129



4. VALORES OBTENIDOS
El analisis de espectrometria por chispa se realiza empleando el espectrémetro marca
BRUKER modelo Q2 ION. Para el analisis se tomaron 2 mediciones en distintos puntos

del espécimen y finalmente se promedid su valor.

Muestra M1
Elemento Valor [%)]

Carbono [C] 0,103
Silicio [Si] 0,057
Manganeso [Mn] 1,079
Fosforo [P] 0,018
Azufre [S] 0,013
Cromo [Cr] 0,125
Niguel [Ni] 0,012
Aluminio [Al] 0,033
Niobio [Nb] 0,021
Titanio [Ti] 0,018
Hierro [Fe] 98,51

Total 99,99

Ing. Luis G. Huilca

Técnico Responsable

comedida se llene la encuesta mediante la captma del codigo QR adjunto,
agradecemos su colaboracion.
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Anexo X.

MACROGRAFIAS DE PROBETAS CON PROCEDIMIENTO SMAW-
SMAW Y GTAW-SMAW SOMETIDAS A CORROSION.
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Tiempo de exposicion : 48 horas Tiempo de exposicion : 72 horas

Tiempo de exposicién : 96 horas Tiempo de exposicién : 120 horas
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Tiempo de exposicion : 144 horas

Tiempo de exposicién : 168 horas

Tiempo de exposicion : 192 horas

Tiempo de exposicién : 216 horas

Tiempo de exposicién : 240 horas

133




65788
s

12 ey i
i

| l

A M, | S S e D

Tiempo de exposicién : 48 horas

Tiempo de exposicién : 96 horas

Tiempo de exposicién : 120 horas
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Tiempo de exposicién : 168 horas

Tiempo de exposicion : 192 horas

Tiempo de exposicién : 216 horas

Tiempo de exposicién : 240 horas
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Tiempo de exposicién : 48 horas

Tiempo de exposicién : 96 horas

Tiempo de exposicién : 120 horas
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Tiempo de exposicion : 168 horas

Tiempo de exposicion : 192 horas

Tiempo de exposicién : 216 horas

Tiempo de exposicién : 240 horas
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Tiempo de exposicién : 24 horas

Tiempo de exposicion : 96 horas

Tiempo de exposicién : 120 horas
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Tiempo de exposicién : 168 horas

0051 CL-04

Tiempo de exposicion : 192 horas

Tiempo de exposicién : 216 horas

U1 LU

Tiempo de exposicién : 240 horas
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Tiempo de exposicién : 0 horas Tiempo de exposicién : 24 horas

Tiempo de exposicion : 96 horas Tiempo de exposicién : 120 horas

140



w‘i‘

Tiempo de exposicion : 144 horas

Tiempo de exposicién : 168 horas

7 i

Tiempo de exposicion : 192 horas

Tiempo de exposicién : 216 horas

Tiempo de exposicién : 240 horas
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Cl-01

LR VD

Tiempo de exposicién : 0 horas Tiempo de exposicién : 24 horas

Tiempo de exposicién : 72 horas

0-054 CI

TR

Tiempo de exposicion : 96 horas Tiempo de exposicion : 120 horas
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Tiempo de exposicion : 144 horas

Tiempo de exposicién : 168 horas

"f' ﬂ .

Tiempo de exposicion : 192 horas

Tiempo de exposicién : 216 horas

Tiempo de exposicién : 240 horas
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Cl-02

20-051 C1-02

Tiempo de exposicién : 0 horas

20-051 CI-

s %t
(aid® 5 a? o’

Tiempo de exposicién : 24 horas

20-051

Ext

Tiempo de exposicién : 48 horas

20-051 C

Tiempo de exposicion : 96 horas

Tiempo de exposicion : 120 horas
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Tiempo de exposicion : 144 horas

CI=U

: 168 horas

Tiempo de exposicion : 192 horas

Tiempo de exposicién

: 216 horas

0-051 eI

T —

Tiempo de exposicién : 240 horas
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Tiempo de exposicién : 24 horas

Tiempo de exposicion : 96 horas

Tiempo de exposicién : 120 horas
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Tiempo de exposicion : 192 horas

Tiempo de exposicién : 216 horas

Tiempo de exposicién : 240 horas
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Tiempo de exposicién : 0 horas

Tiempo de exposicién : 48 horas

Tiempo de exposicién : 72 horas

Tiempo de exposicion : 96 horas

Tiempo de exposicién : 120 horas
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Tiempo de exposicion : 192 horas

Tiempo de exposicién : 216 horas

Tiempo de exposicién : 240 horas
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Tiempo de exposicién : 0 horas

Tiempo de exposicién : 24 horas

Tiempo de exposicién : 48 horas

e
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Tiempo de exposicién : 96 horas Tiempo de exposicién : 120 horas

Cl- ’

Tiempo de exposicién : 144 horas Tiempo de exposicién : 168 horas

[T1

Tiempo de exposicién : 192 horas Tiempo de exposicién : 216 horas

Tiempo de exposicion : 240 horas
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Anexo XI.

MICROGRAFIAS DE ENSAYO DE CORROSION DE LAS
PROBETAS SOLDADAS CON PROCEDIMIENTO SMAW-SMAW Y
GTAW-SMAW
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Probeta 20-051-CI-01

Material Base

ZAC

Material de Aporte

Superior X500 sin ataque quimico

Superior X500 con ataque quimico

Inferior X500 sin ataque quimico

Superior X100 con ataque quimico
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Probeta 20-051-CI-02

Material Base

ZAC Material de Aporte

Superior X500 sin ataque quimico

Superior X500 con ataque quimico

Inferior X500 sin ataque quimico
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Inferior X500 con ataque quimico

Superior X100 con ataque quimico

Inferior X100 con ataque quimico

Probeta 20-051-CI-06

Material Base

ZAC Material de Aporte

Superior X500 sin ataque quimico
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Superior X500 con ataque quimico

Inferior X500 sin ataque quimico

Superior X100 con ataque quimico

Inferior X100 con ataque quimico
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Probeta 20-051-CIlI-01

Material Base ZAC Material de Aporte

Superior X500 sin ataque quimico

Superior X500 con ataque quimico

Inferior X500 sin ataque quimico

Inferior X500 con ataque quimico
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Superior X100 sin ataque quimico

Inferior X100 sin ataque quimico

Probeta 20-051-ClI-02

Material Base ZAC Material de Aporte

Superior X500 sin ataque quimico

Superior X500 con ataque quimico
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Inferior X500 con ataque quimico
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Probeta 20-051-CII-06

Material Base

ZAC Material de Aporte

Superior X500 sin ataque quimico

Superior X500 con ataque quimico

Inferior X500 sin ataque quimico

Inferior X500 con ataque quimico

Superior X100 con ataque quimico
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Inferior X100 con ataque quimico
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