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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata sobre el analisis de la soldabilidad de juntas
soldadas de tuberia de revestimiento (API 5CT) con proceso FCAW con alambre tubular
autoprotegido (Innershield) y alambre tubular con protecciéon gaseosa (Outershield). El
objetivo de este estudio es determinar las propiedades mecanicas y defectos en las
juntas soldadas con los dos diferentes materiales de aporte para poder comparary elegir

el que proporcione mejores prestaciones durante el proceso de soldadura.

La elevada dureza que presenta la tuberia API 5CT limita la posibilidad de realizar un
proceso de soldadura por lo que se establece parametros como precalentamiento,
enfriamiento lento y tratamiento térmico post soldadura para determinar un ciclo térmico
adecuado y minimizar la presencia de problemas durante la soldadura y defectos en la

junta soldada.

Mediante procedimientos de soldadura se realiza la parte experimental para luego ser
analizadas las propiedades mecanicas mediante ensayos no destructivos y destructivos
y los resultados obtenidos puedan ser ordenados, discutidos y comparados con las

normas AWS D1.1y API 1104, para elegir el mejor procedimiento de soldadura.

Por ultimo, con los resultados de los diferentes ensayos realizados y comparados con
las normas AWS D1.1 y API 1104, se determiné que el mejor procedimiento de
soldadura es el proceso FCAW con alambre tubular con proteccion gaseosa
(Outershield).

Palabras clave: APl 5CT, FCAW, soldadura, AWS D1.1, END, APl 1104
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ABSTRACT

This research paper deals with the analysis of weldability of welded joints of casing (API
5CT) with FCAW process with self-protected tubular wire (Innershield) and gaseous
protection tubular wire (Outershield). The objective of this investigation is to determine
the mechanical properties and defects in the welded joints with the two different
contribution materials to be able to compare and choose the one that provides the best

performance during the welding process.

The high hardness of the API 5CT pipe limits the possibility of accomplish a welding
process, which establishes parameters such as preheating, slow cooling and post
welding heat treatment to determine an adequate thermal cycle and minimize the

presence of problems during welding and defects in the welded joint.

The experimental part is realized by welding procedures and then the mechanical
properties are analyzed through non-destructive and destructive tests and the results
obtained can be ordered, discussed and compared with AWS D1.1 and APl 1104

standards, to choose the best procedure for welding.

Finally, with the results of the different tests finished and compared to the AWS D1.1 and
API 1104 standards, it was determined that the best welding procedure is the process

FCAW with tubular wire with gaseous protection (Outershield).

Keywords: API 5CT, FCAW, welding, AWS D1.1, END, API 1104
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ANALISIS DE SOLDABILIDAD Y PROPIEDADES MECANICAS
DE UNA TUBERIA DE REVESTIMIENTO (CASING) EN JUNTAS
SOLDADAS CON EL PROCESO FCAW INNERSHIELD Y
OUTERSHIELD

INTRODUCCION

La utilizaciéon de tuberia se ha diversificado y extendido para satisfacer la demanda de
las diferentes industrias que la utilizan. Se tiene estimaciones generales de
que como parte de los insumos que demanda un pozo de extraccion de crudo,
las tuberias representan un alto porcentaje en costo (15 al 30%) de la inversion total.
(Tamsa, 2011)

Una vez cumplido su ciclo de servicio, cierto tipo de tuberia es inspeccionada
y desechada. En la industria petrolera ecuatoriana, debido a la gran cantidad de tuberia
de produccion y revestimiento usada y desechada, las empresas se ven obligadas a
almacenar aquella tuberia en bodegas para luego transportar hacia

las fundidoras y sin recurrir a su utilizacion en otras aplicaciones.

La reutilizacion de este tipo de tuberia se ve limitada por la dificultad de ser sometida a
procesos de soldadura debido a factores que modifican la funcién que debe cumplir este
tipo de tuberia como elemento estructural, estos factores son: microestructura del
material, composicién quimica, variaciones microestructurales no deseadas, etc.
Existen estructuras metalicas que son construidas artesanalmente con este tipo
de tuberia sin tomar en cuenta las propiedades mecanicas y soldabilidad que posee,

haciendo que estas estructuras corran peligro de derrumbarse.
Pregunta de investigacién
¢ Es soldable la tuberia API 5CT con proceso FCAW?

Objetivo general

Analizar la soldabilidad y propiedades mecanicas de la tuberia de revestimiento (casing)

en juntas soldadas con proceso FCAW Innershield y Outershield.



Objetivos especificos

— Determinar las propiedades mecanicas de la tuberia de revestimiento en la junta
soldada.

— Analizar la soldabilidad de la tuberia de revestimiento.

— Realizar un analisis metalografico en la junta soldada.

— Establecer un procedimiento idéneo para la soldadura de este tipo de tuberia.



1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se trata temas relacionados con la clasificacién, causas de fallas,
elementos aleantes y tratamientos térmicos de la tuberia de revestimiento (casing) y el
proceso de soldadura FCAW. Este estudio se lo realiza para elegir el mejor alambre

tubular para realizar el proceso de soldadura y el tratamiento térmico postsoldadura.

Ademas, se estudia el procedimiento de inspecciéon y calificaciéon de tuberia de
revestimiento usada, ya que el objetivo del presente proyecto es la utilizacién de tuberia

usada.
1.1. Tuberia de revestimiento (casing)

1.1.1. Descripcioén

Este tipo de tuberia es utilizado en el area del petréleo, ya que es muy esencial al
momento de la perforacién de un pozo petrolero. Esto se debe a que nos permite aislar
zonas acuiferas, evitar pérdidas de circulacion y actia como retenedor estructural del
pozo. La tuberia de revestimiento debe tener la capacidad de soportar presiones
internas que se producen al momento de estar en servicio, presiones externas por
motivo de la circulacién de fluidos y cargas de tension que se producen por la
suspension de su propio peso. Para alcanzar las extensas profundidades, se forma una
columna de tuberias que van unidas mediante rosca para formar un tubo continuo. A

continuacion, se presentan los tipos de tuberias de revestimiento (Figura 1.1):

1 L
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BRI

Figura 1.1. Tipos de tuberias de revestimientos.
Fuente: (Martinez, 2011)

1. Tuberia guia
2. Tuberia de superficie

3. Tuberia intermedia



4. Tuberia de produccion

5. Liner

A continuacién, la Tabla 1.1. presenta las dimensiones de cada tuberia y su funcion.

Tabla 1.1. Dimensiones y funcién de cada tipo de tuberia de revestimiento.

Tipo de tuberia Diametro (pulgadas) Funcién
o 5 » Aisla zonas acuiferas.
Tuberia guia 18— .
8 ¢ Proteccion contra escape de gases.
] o 5 3 ¢ Aisla zonas acuiferas.
Tuberia de superficie 9— — 13-
8 8 ¢ Previenen pérdidas de circulacion.
o ) 5 3 ¢ Aislamiento en zonas inestables del
Tuberia intermedia 9— —10-
8 4 pozo y en capas productoras.
Tuberia de produccion v ¢ Aislar zonas productivas y contener
P presiones de formacion.
Liner 41 e Pueden funcionar como tuberia
2 intermedia o de produccion.

Fuente: (Propia)

1.1.2. Clasificacién de la tuberia de revestimiento segun la API 5CT
La norma APl 5CT establece los requerimientos técnicos, disefio, fabricacion y
tratamiento térmico de la tuberia de revestimiento (casing) que se utiliza en los pozos

de extraccion de petroleo y gas natural.

La Tabla 1.2. muestra la clasificacion de la tuberia de revestimiento, algunas
propiedades mecanicas, proceso de fabricacion y tratamiento térmico, segun la API
5CT.

Tabla 1.2. Clasificacion de la tuberia de revestimiento segun API 5CT.

Resistencia a | Resistencia a
la fluencia la tensién DL:-Ir;za Proceso .
Grado | .., (ksi) (ksi) (HB) do Tratamiento
. L. térmico
fabricacion
Min Max Min Max
H40 - 40 80 60 — SoEW —
J55 o 55 80 75 — SoEW N, T,R
K55 - 55 80 95 — SoEW N, T,R
N80 1 80 110 100 — SoEW N
N80 Q 80 110 100 — SoEW T,R
R95 - 95 110 105 — SoEW T,R
M65 — 65 85 85 235 SoEW N, T,R
L80 1 80 95 95 241 SoEW T,R
L80 9Cr 80 95 95 241 S T,R
L80 13Cr 80 95 95 241 S T,R
C90 - 90 105 100 255 S T,R
T95 - 95 110 105 255 S T,R




C110 " 110 120 115 286 S T,R

P110 —n 110 140 125 m—m SoEW T,R

Q125 -—-- 125 150 135 ——n SoEW T,R

N= Normalizado T= Temple R= Revenido S= Sin costura EW =Soldadura eléctrica

Fuente: (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010)
1.2. Causas de falla en tuberias de revestimiento

- Inapropiada seleccion del tubo para la profundidad y las presiones encontradas.

- Insuficiente inspeccién del cuerpo del tubo o roscas.

- Dafios durante el manipuleo y/o transporte.

- Fatiga por las condiciones de trabajo.

- Corrosion tanto en la parte interna como en la parte externa de la tuberia
ocasionada por diversos motivos.

- Exceso de tensién, superando el limite de fluencia del material o la resistencia
de la union.

- Pandeo del tubo en zonas no cementadas si ademas se dejo la tuberia asentada.

- Cuidado inadecuado durante el almacenamiento.

- Fugas en las conexiones debido a la presion interna o externa.

- Exceso de torque para forzar la bajada del tubo al pozo.

- Rotacion del tubo debido a la mala cimentacion.

1.2.1. Fallas en la soldadura de tuberias de revestimiento

1.2.1.1. Penetracion incompleta

Es el llenado incompleto de la raiz de la soldadura y se produce por la falta de metal de

aporte en todo el espesor de la junta.

-

Figura 1.2. Penetracién incompleta.
Fuente: (Norma APl 1104, 2013)

Lienado incompleto en la raiz

1.2.1.2. Penetraciéon incompleta debido a falta de alineacion del material base

Se define como la condicién que se produce cuando un borde de la raiz no esta adherido

totalmente a la base del material por falta de alineacion.
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L Lienado incompleto en la raiz

por una parte

Figura 1.3. Penetracion incompleta debido a desalineacion.
Fuente: (Norma APl 1104, 2013)

1.2.1.3. Fusion incompleta

Es aquella imperfeccion superficial entre el material de aporte y el metal base que se

identifica por la falta de fusion entre las dos superficies.

No hay union, la
imper feccion estd
asociada a la superficie

Figura 1.4. Fusion incompleta.
Fuente: (Norma API 1104, 2013)

1.2.1.4. Fusidén incompleta debido a junta fria

Es una discontinuidad que no esta abierta a la superficie y que se da entre los diferentes

pases de soldadura adyacentes o entre un corddn de soldadura y el metal base.

[raslape frio entre Traslape frio entre ¢l cordon de
cordones soldadura y el material base

Figura 1.5. Fusion incompleta debido a junta fria.
Fuente: (Norma APl 1104, 2013)

1.2.1.5. Concavidad interna

Es aquella imperfeccién que ocurre en el pase de raiz del corddn de soldadura y se
expresa mediante una cavidad que hace que el centro de corddn aparezca por debajo

de la superficie interior del material base.



\

Cordén de raiz se fusiona a ambas superficies,

pero el centro de paso de la raiz esta ligeramente por
debajo

superficie interior de la tuberia

Figura 1.6. Concavidad interna.
Fuente: (Norma APl 1104, 2013)

1.2.1.6. Quemoén (Burn Through)

Se define como aquella imperfeccion de una porcion del pase de raiz que debido a que
la excesiva penetracion ha causado un desprendimiento de la pileta fundida hacia afuera
del material base y quedando de esta manera como una concavidad interna centrada

en un punto.

Figura 1.7. Quemon (Burn Through).
Fuente: (Norma APl 1104, 2013)

1.2.1.7. Inclusiones de escoria

Se define a la inclusion de escoria como un sélido no metalico atrapado en el cordén de
soldadura o entre el corddn y el material base. Se tiene dos tipos de inclusiones de
escoria, las inclusiones de escoria alargadas (ESI’'s) y las inclusiones de escoria
aisladas (ISI's). Las inclusiones de escoria alargadas son por ejemplo lineas de escoria

continuas, las inclusiones de escoria aisladas son de forma irregular.
1.2.1.8. Poros

Los poros son discontinuidades gaseosas atrapadas por la solidificacion del metal de
soldadura antes que estos gases tengan la oportunidad de subir a la superficie y
escapar. Las porosidades se presentan generalmente de forma esférica pero también

pueden ser alargadas o de forma irregular.



1.2.1.9. Fisura

Las fisuras son también conocidas como grietas, se presentan en forma de pequefias
fracturas en el material base o en el corddn de soldadura. Pueden ser tan pequefas que

sean tan dificil de observar a simple vista.
1.2.1.10.Mordedura

Se define como una ranura fundida en el material base adyacente al borde de la
soldadura, tanto en la raiz como en la cara, y dejada sin rellenar por el metal de aporte.
1.3. Procedimientos de inspeccion y calificacién de tuberia de

revestimiento usada

La tuberia al estar en contacto con fluidos abrasivos puede presentar algunos defectos
y discontinuidades en los que se destacan, corrosion, desgaste y reduccion de espesor
de la tuberia. En |la Tabla 1.3. se puede observar los diferentes ensayos no destructivos

qgue se pueden emplear en cada tipo de tuberia de revestimiento usada.

Tabla 1.3. Ensayos no destructivos en una tuberia de revestimiento usada.

Producto | Tipo | Inspecciéon | Verificacion | Inspeccién | Inspecciéon | Inspeccion
visual de espesor de de de
de pared ultrasonido corriente particulas
de Eddy magnéticas
H40,
J55
K55,
N8O R N N N N
Tipo
1
Tuberia y
accesorios NI?S;)OQ
de material R95 R R A A A
M65
P110 R R A A N/A
N = no se requiere
R = requiere
A = un método o cualquier combinacién de métodos
B = al menos un método se utiliza ademas de la inspeccion por ultrasonido para inspeccionar la
superficie exterior
C = inspeccioén por ultrasonido se utiliza para inspeccionar el exterior y el interior de la superficie.
N/A = no aplica

Fuente: (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2012)
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1.3.1. Clasificacion de la tuberia usada

Uno de los aspectos que se utiliza para realizar la clasificacion de la tuberia de

revestimiento es el porcentaje de perdida en el espesor nominal, como lo indica la Tabla

14.
Tabla 1.4. Clasificacion de tuberia de revestimiento usada.
Clase Color de Pérdida de Espesor de
marcado | espesor nominal pared minima
(%) (%)
2 Amarillo 0-15 85
3 Azul 16-30 70
4 Verde 30-50 50
5 Rojo Mayor a 50 Menor a 50

Fuente: (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 1999)

1.4. Elementos aleantes en tuberia API 5CT

El acero consiste en una aleacion de hierro y carbono, ademas que incluye ciertas

cantidades pequefas de elementos como manganeso, silicio, azufre y fésforo. Cuando

se introduce uno o mas elementos, a parte del carbono para modificar las propiedades

del acero, se llama acero aleado. Entre los elementos aleantes que se usa en las

tuberias de revestimiento tenemos:

Cromo: La adicién de este elemento permite que el acero sea duro, pero
manteniendo su ductilidad. La elevada dureza se debe a la formacién de carburos
de cromo que son muy duros. El cromo mejora la resistencia al desgaste y la
resistencia a la corrosién de la tuberia, este elemento permite el refinamiento
estructural del grano incrementando la tenacidad y aumenta la resistencia a altas
temperaturas del acero.

Niquel: Este elemento incrementa la resistencia sin reducir la ductilidad del acero
gracias a que no forma carburos u 6xidos. El niquel se usa conjuntamente con el
cromo para tener una combinacion de tenacidad y ductilidad por parte del niquel con
resistencia al desgaste y elevada dureza del cromo.

Manganeso: Actua como desoxidante y desulfurizante, mejora la templabilidad y la
resistencia a la abrasion. La desventaja de este elemento aleante es que reduce la
soldabilidad en la tuberia.

Silicio: Este elemento aleante actia como agente desoxidante, al ser afiadido a
aceros de bajo contenido de carbono se llega a obtener un material fragil. Mejora la

resistencia a la corrosién y la dureza; el silicio conjuntamente con el manganeso, el



cromo y el vanadio permite estabilizar los carburos. La desventaja que presenta es
que reduce la maquinabilidad y el forjado en frio.

— Molibdeno: Este metal permite formar carburos elevando la resistencia al desgaste,
al disolverse en ferrita permite elevar la dureza y tenacidad ya que contribuye a
obtener un tamafo de grano fino. Este elemento aleante mejora la resistencia a la
temperatura elevada y reduce la fragilizacion por revenido.

— Vanadio: Este elemento, al igual que el molibdeno, tiene la capacidad de disolverse
en ferrita mejorando la tenacidad del acero. Tiene una gran tendencia a formar
carburos por lo que se usa en pequefas cantidades, ademas impide el crecimiento
de grano durante el tratamiento térmico.

— Tungsteno: Se emplea para mejorar la dureza a elevadas temperaturas, agrega
durezay tenacidad gracias a que este elemento produce una estructura fina y densa.

— Foésforo: Reduce la tenacidad y ductilidad en la tuberia de revestimiento y de
produccion por este motivo los porcentajes de uso no son mayores al 0.03%. Mejora
la templabilidad y resistencia a la corrosion.

— Azufre: Junto con el manganeso mejora la maquinabilidad. Disminuye la resistencia
al impacto y la ductilidad por lo que perjudica la calidad superficial y la soldabilidad

de la tuberia. Al igual que el fésforo el porcentaje en peso debe ser menor al 0.03%

1.5. Diagrama hierro-carbono

Los aceros usados para la obtencion de tuberias y en la industria en general son
aleaciones y no metales puros. El hierro es el elemento que tiene mayor porcentaje,
junto con el carbono, para formar el acero. El carbono es el elemento que influye en
mayor parte para conocer las propiedades y tratamientos térmicos que puede recibir el

acero.

El diagrama hierro - carbono representa graficamente las diferentes fases sélidas que
tiene el acero dependiendo de su porcentaje de carbono, estas estructuras varian
dependiendo del calentamiento que sufre el acero. En este diagrama no se considera la

influencia de elementos aleantes como el manganeso, niquel, cromo, silicio, etc.

A continuacion, se especifica los microconstituyentes que forman parte de las

transformaciones que sufren las aleaciones de hierro y carbono.

— Ferrita: Hierro alfa (BCC) o hierro casi puro, que puede contener pequefas
cantidades de elementos como silicio, fésforo y otras impurezas. Tiene una

resistencia de 28 kg/mm? y un porcentaje se alargamiento del 35%, posee una
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dureza de 90 unidades Brinell. Es el mas blando de los constituyentes, ductil y
magnética.

— Cementita: Carburo de hierro (FesC), contiene 6.67% de carbono y 93.33% de hierro,
es el constituyente mas duro y fragil de los aceros al carbono cuya dureza es
superior a los 68 Rockwell C. Su forma de cristalizacion es de un paralelepipedo
ortorrombico. Es magnética a temperatura ordinaria, pero pierde su magnetismo a
los 218°C.

— Perlita: Constituyente eutectoide formado por capas alternadas de ferrita (hierro alfa)
y cementita (carburo de hierro). Tiene una resistencia de 80 kg/mm? y un
alargamiento aproximado del 15%. Su dureza varia entre los 200 y 300 Brinell. La
ferrita y cementita aparecen formando laminas paralelas y alternadas cuya distancia
de separacion depende de la velocidad de enfriamiento.

— Austenita: Solucién sdlida de carbono en hierro gamma (FCC). Es constituyente de
composicion variable por contener entre 0 a 1.7% de carbono. Su resistencia
aproximadamente es de 88 a 105 kg/mm?, dureza de 300 Brinell y un porcentaje de
alargamiento de 20 a 23%. Poco magnética, blanda, de muy buena ductilidad y
tenaz. Tiene gran resistencia al desgaste.

— Martensita: Constituyente principal de los aceros templados, obtenida al enfriar
aceros rapidamente desde altas temperaturas. Sus propiedades fisicas varian de
acuerdo con su composicion, aumentado de resistencia, dureza y fragilidad con el
contenido de carbono. Tiene una resistencia de 170 a 250 kg/mm?, dureza de 50 a
68 Rockwell C y un porcentaje de alargamiento en un rango de 2.5 a 0.5 %,

magnética.

1.6. Tratamientos térmicos aplicados a la tuberia API 5CT

Los tratamientos térmicos son procesos en los que se controla la temperatura y el tiempo
para obtener en el acero las propiedades mecanicas deseadas, el proceso del
tratamiento térmico consiste en calentar el acero a cierta temperatura para luego
mantenerla durante cierto tiempo y posteriormente enfriar en condiciones adecuadas

para obtener la microestructura del material deseado.
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Figura 1.8. Diagrama Hierro — Carbono.
Fuente: (Grupo de estudio sobre fractura y materiales (willyank@uol.com.br))

A la tuberia API 5CT se puede aplicar tres diferentes tipos de tratamientos térmicos
durante su etapa de fabricacion, dichos tratamientos térmicos son elegidos dependiendo
de las propiedades que se desea obtener los mismos que son: normalizado, temple y

revenido.

— Normalizado: Este tipo de tratamiento consiste en calentar las partes o piezas a
normalizar a una temperatura mayor a la temperatura critica superior para luego
enfriarlo al aire a temperatura ambiente. Esto produce un tamafio de grano mas
grueso haciendo al acero mas maquinable. El normalizado elimina tensiones
internas, afina la estructura y baja la dureza. Muchas veces el normalizado se utiliza
como operacion de tratamiento final del acero.

— Temple: Este tratamiento tiene como objetivo elevar la dureza del acero para de esta
manera aumentar su durabilidad durante su uso. El temple comprende el
calentamiento del acero por encima del punto critico de transformacion para
mantener durante un intervalo de tiempo a esta temperatura y finalmente un
enfriamiento brusco en un medio adecuado como puede ser aceite, agua o aire
comprimido.

— Revenido: El objetivo de este tratamiento es disminuir las tensiones que ha sufrido

la tuberia causada por el choque térmico del temple. El proceso para este
12



tratamiento térmico consiste en calentar la tuberia a una temperatura menor a la
temperatura critica durante un intervalo de tiempo para luego ser enfriado en aire
quieto. Otra finalidad del revenido es la reduccion de la dureza y resistencia al

desgaste para aumentar su tenacidad.

1.7. Soldabilidad

La soldabilidad es una propiedad que tienen los metales y aleaciones para saber con
qué dificultad se puede realizar uniones soldadas homogéneas y de calidad para que
cumplan con las funciones para que fueron disehadas dichas juntas de unién

permanente.

Los aceros en su mayoria son soldables, pero existe tipos de aceros que necesitan de
procedimientos especiales para obtener cordones de soldadura de calidad y que sean

aceptados por las diferentes normas que exigen un riguroso control de calidad.

Dependiendo del proceso de soldadura que se desea usar, el corddn de soldadura
tendra un diferente grado soldabilidad por lo que es necesario elegir para un proceso de

soldadura adecuado.

1.7.1. Analisis de la soldabilidad de la tuberia APl 5CT tipo P110

El objetivo principal de realizar este tipo de analisis es llegar a determinar qué tan
soldable es un determinado material con algun proceso de soldadura especifico. Por tal
motivo, se deben tener muy en cuenta varios parametros y variables que van a afectar

la soldabilidad y las propiedades mecanicas del cordon de soldadura.

Si al momento de realizar la soldadura, se tiene tiempos muy cortos de enfriamiento en
el cordon de soldadura, se llega a tener puntos o sitios duros y que al momento de estar
en funcionamiento el elemento soldado puede llegar a causar fisuras en el cordon. Se
debe tener en cuenta que al momento de realizar el proceso de soldadura ciertas zonas

de la pieza puedan tener distintos tipos de microestructura cristalina.

Uno de los problemas que se tiene al momento de tener una pieza soldada con algunos
cambios en la microestructura es que la misma va a tener una dureza exagerada y por
ende una alta fragilidad. Para evitar este problema se debe incorporar al proceso de
soldadura un método de enfriamiento lento, precalentamiento y un control de

temperatura entre pases del cordon de soldadura.

Hay que tener en cuenta que este tipo de tuberias al resistir altas presiones son

elementos con alta dureza y que al afiadirles calor al momento de ser soldadas han sido
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endurecidos por temple, por tal motivo se debe realizar un tratamiento térmico post

soldadura para que tenga las caracteristicas iniciales y alivio de tensiones internas.

Para determinar la soldabilidad de la tuberia APl 5CT tipo P110 se llega a realizar el
célculo del carbén equivalente, ya que con este valor se llega a determinar la
susceptibilidad al agrietamiento en la zona afectada por el calor y, de manera especial,
cuando existe presencia de hidrogeno, dependiendo el valor que se obtenga se observa

si se necesita o no realizar un precalentamiento.

También se efectua algunos ensayos tanto destructivos como no destructivos y
validando los resultados con las normas APl 1104 y AWS D1.1. Se utiliza la norma API
1104 por tener como elemento soldado una tuberia y la AWS D1.1 por utilizar la tuberia
para realizar estructuras metalicas. Estos resultados al final se los compara en cada

ensayo y se llega a verificar si pasa 0 no cada norma.
1.8. Proceso FCAW

1.8.1. Introduccién

El proceso de soldadura FCAW (soldadura al arco con nucleo de fundente) aprovecha
el arco eléctrico entre el metal base y un electrodo continuo de metal de aporte. Este
tipo de soldadura emplea un alambre tubular que en su interior contiene un fundente, el
mismo que ayuda a que se forme una capa protectora en el corddn de soldadura. Existen
dos tipos de alambre tubular, el que contiene en su interior un fundente y el que necesita

de una proteccion externa gaseosa.

Los beneficios del alambre tubular se obtienen al combinar tres caracteristicas

generales:

1. Las cualidades metalurgicas que pueden derivarse de un fundente.
2. Una escoria que sustenta y moldea el cordon de soldadura.

3. La productividad de la soldadura de alambre continto.

La soldadura FCAW combina caracteristicas de la soldadura mig (GMAW), la soldadura

por arco sumergido (SAW) y la soldadura por arco manual protegido (SMAW).

1.8.2. Equipo
1.8.2.1. Soldadora FCAW

Los equipos utilizados en el proceso de soldadura FCAW es similar a los empleados en
GMAW (MIG/MAG), este equipo es similar para el alambre tubular autoprotegido y con

gas de proteccion, como se observa en la Figura 1.9.
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Figura 1.9. Equipo utilizado en el proceso de soldadura FCAW.
Fuente: (Cesol, 2012)

1.8.2.2. Soldadura FCAW con gas de proteccion

Este proceso de soldadura utiliza el escudo de gas para la proteccion del arco y del

charco de soldadura contra la contaminacion del ambiente que lo rodea. La mezcla

gaseosa puede ser de argén y didxido de carbono, también se utiliza 100% de didxido

de carbono, para el método con proteccidn gaseosa externa. En la Figura 1.10. se

muestra un esquema de este tipo de soldadura FCAW.

GANA DEL ALAMBIRE v
TLAO DF COMNTAC YT

[ —4 RO LA

LCTROO0 TUBLLAM
AR PROTEC TOM

METAL EN POLVO, FUNDENTE
Y MATERIALE S FORMADORE S

Figura 1.10. Soldadura por arco con nucleo de fundente protegida con gas.
Fuente: (INDURA, 2007)

1.8.2.3. Soldadura FCAW con alambre tubular autoprotegido

Este proceso de soldadura FCAW, la proteccién del cordon de soldadura se obtiene a

partir de ingredientes del fundente que se vaporizan, los mismos que se encuentran en

el interior del alambre tubular autoprotegido y ademas por la escoria que cubre el

contorno de soldadura o metal fundido. En la Figura 1.11. se muestra un esquema de

este tipo de soldadura FCAW.
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Figura 1.11. Soldadura por arco con nucleo de fundente y autoproteccion.
Fuente: (INDURA, 2007)

1.8.2.4. Régimen de soldadura

Es uno de los aspectos importantes al momento de realizar un proceso de soldadura
FCAW, para obtener un corddn de soldadura de buena calidad, por tal motivo se debe
conocer las variables mas importantes y por ende saber controlarlas. A continuacion, se

indica cada uno de estas:

¢ Voltaje del arco (V).
¢ Velocidad de avance de soldadura (S).
e Intensidad de corriente (1).

e Stickout del alambre tubular.

Enla Tabla 1.5.y Tabla 1.6. se presentan como cambian estas variables con el diametro

del electrodo de los alambres tubulares utilizados en el proceso de soldadura.

Tabla 1.5. Variables recomendadas para E-71T-1C.

Diametro (mm) | Voltaje (V) Amperaje | Stickout (mm)
(A)
min. | max.
1,2 22-30 120 300 0,90 - 1,60
1,6 22-30 180 | 400 0,90 -1,60

Fuente: (INDURA, 2007)

Tabla 1.6. Variables recomendadas para E-71T-11.

Diametro (mm) | Voltaje (V) Amperaje | Stickout (mm)
(A)
min. | max.
1,2 15-17 130 160 7-19
2 19-22 200 260 13-25

Fuente: (INDURA, 2007)
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1.8.3. Gases de proteccion

1.8.3.1. Dioxido de carbono

Para el proceso de soldadura FCAW, el diéxido de carbono (CO) es el gas protector
que mas se utiliza. Esto se da por el bajo costo que representa el uso de este gas y la
alta penetracién que se logra. Este gas de proteccion a temperatura ambiente es

relativamente inactivo.

El contenido de carbono presente en el metal base y el alambre tubular es muy
importante, ya que de esos valores dependera que disminuya o aumente el contenido
de carbono del cordén de soldadura. Si este valor es menor que el 0.05%, el charco de
soldadura va a tener una tendencia de absorber carbono del gas de proteccién CO,. En
cambio, si el valor es mayor al 10%, puede tener una tendencia a perder carbono del

charco de soldadura. (Cesol, 2012)
1.8.3.2. Mezclas de gases

En la soldadura FCAW, las mezclas de gases nos ayudan a tener mejores resultados
en el corddn de soldadura, ya que se combina las ventajas de cada uno de los gases
empleados en la mezcla. Una de las ventajas que tiene el uso del argén en cantidades
necesarias da como resultado menor oxidacion, comparado con el uso del CO; sin
mezclar. La proporcion de cada gas mas utilizada en el proceso FCAW es 25% de CO;

y 75% de argon.

Lo que logramos con esta mezcla de gases es que el cordén de soldadura tenga mayor
resistencia a la tensiéon que el obtenido al soldar con el gas activo CO, puro. Hay que
tener en cuenta que el alambre tubular es distinto para una mezcla de gases y para CO»
puro, ya que, si se utiliza una mezcla de gases y alambre tubular para CO,, se puede
tener una acumulacioén excesiva de elementos desoxidantes en el cordén de soldadura.
Por tal motivo, se debe investigar con los fabricantes del alambre tubular las
propiedades mecanicas que tiene el metal de soldadura depositado con cada mezcla de

gases y con el COz puro. (Cesol, 2012).

1.8.4. Material de aporte
1.8.4.1. Alambre tubular

Este tipo de electrodo por lo general esta formado de un nucleo que contiene materiales
fundentes, el mismo que esta contenido en una funda de acero de bajo carbono o de

alguna aleacion.
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Las principales funciones que tienen los elementos que forman el nucleo de fundente

en la soldadura son las siguientes:

— Anfadir o mejorar algunas propiedades mecanicas al cordon de soldadura, mediante
un arreglo de la composicion quimica.

— Proporcionar un arco estable, para evitar salpicaduras y que la deposicién del metal
de aporte se lo realice facilmente.

— Crear una capa de escoria que proteja el cordén de soldadura del aire del medio
ambiente en la solidificacion.

— Quitar impurezas del cordon de soldadura mediante reacciones quimicas con el

fundente.

1.8.4.2. Identificacion AWS del alambre tubular

La norma AWS A5.20 permite identificar al alambre tubular, usando una nomenclatura
de letras y numeros para cada uno de los tipos de electrodos existentes para el proceso
de soldadura FCAW. En la Figura 1.12. se identifica el patrén general de clasificacion

del alambre tubular.

DESIGNA UN ELECTRODO

INDICA LA RESISTENCIA A LA TENSION MINIMA DEL METAL
DE SOLDADURA DEPOSITADO EN UNA PRUESBA DE
SOLDADURA REALIZADA CON EL ELECTRODO EN
CONDICIONES ESPECIFICADAS

INDICA LA POSICION DE SOLDADURA PRIMARIA PARA

[ [ LAQUE SE DISENO EL ELECTRODO:

E X X T-X 0 - POSICIONES PLANA Y HOFUTONTAL
1 - TODAS LAS POSICIONES

INDICA LAS CAPACIDADES DE USO Y RENDIMIENTO

INDICA UN ELECTRODO CON NUCLED DE FUNDENTE

Figura 1.12. Sistema de identificacion del alambre tubular para FCAW.
Fuente: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2000)

En base al ultimo valor de la identificacidn del alambre tubular, la AWS A5.20 establece
los requerimientos de proteccién y polaridad para cada tipo de electrodo como se

muestra en la Tabla 1.7.
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Tabla 1.7. Requerimientos de proteccién y polaridad para electrodos FCAW de acero dulce.

CLASIFICACION AWS MEDIO CORRIENTE Y
PROTECTOR POLARIDAD
EXTERNO
EXXT-1 (multitudes pasadas) CO2 cc, electrodo positivo
EXXT-2 (pasada unica) CO2 cc, electrodo positivo
EXXT-3 (pasada Unica) CO2 cc, electrodo positivo
EXXT-4 (multitudes pasadas) Ninguno cc, electrodo positivo
EXXT-5 (multitudes pasadas) Ninguno cc, electrodo positivo
EXXT-6 (multitudes pasadas) Ninguno cc, electrodo positivo
EXXT-7 (multitudes pasadas) Ninguno cc, electrodo positivo
EXXT-8 (multitudes pasadas) Ninguno cc, electrodo positivo
EXXT-10 (pasada unica) Ninguno cc, electrodo positivo
EXXT-11 (multitudes pasadas) Ninguno cc, electrodo positivo
EXXT-G (multitudes pasadas) * *
EXXT-GS (pasada unica) * *
* Segun el convenio entre el proveedor y el usuario

Fuente: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2000)

1.8.5. Seleccién del material de aporte

Al tener muchas aplicaciones el proceso FCAW, es imposible seleccionar un solo tipo
de alambre tubular y que proporcione resultados aceptables, al trabajar con alguna
norma. Por lo tanto, existen algunos criterios que se puede implementar al momento de
seleccionar el material de aporte adecuado. A continuacion, se presenta alguno de estos

criterios:

o El disefio de la junta. Al tener poca separacion de la junta o que no se tenga
bisel, se debe seleccionar un alambre tubular que tenga buena penetracion.

e Las especificaciones técnicas del equipo. Si la maquina trabaja con los dos tipos
de alambre tubular (autoprotegido y con proteccion gaseosa).

e Propiedades y composicion quimica del material base. Se necesita alambres
tubulares con mayor ductilidad para materiales con alto y medio contenido de
carbono.

¢ Condiciones ambientales de trabajo. Si la soldadura se lo realiza en obra y no
en un taller de soldadura, se debe tener en cuenta que ya no seria factible utilizar
gas de proteccion.

¢ Condiciones de servicio (ductilidad, resistencia a la traccion, dureza, etc.)
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1.8.5.1. Resistencia mecanica del metal de aporte inferior a la del metal base

(Undermatching)

La resistencia mecanica del metal de soldadura esté definida como la minima resistencia
a la traccion y a la fluencia del metal de soldadura depositado. La misma que es una
variable que nos ayuda a disefiar el tamafo suficiente del cordon de soldadura, con el
fin de que la unién soldada debe ser lo suficientemente fuerte para resistir las cargas
externas en los elementos soldados. En las normas o cddigos de soldadura lo que se
toma en cuenta es la similitud o igualdad (Matching) entre la resistencia mecanica del
material base con la del material de aporte. Para entender mejor se presenta el siguiente
ejemplo, para un acero A572 grado 50 se utiliza un electrodo E70XX. La resistencia
mecanica de la combinacion del metal de soldadura/ metal base es 75/65 ksi para la
resistencia a la tension y 60/50 ksi para la resistencia a la fluencia. (Foundation The
James F. Lincoln Arc Welding, 1997)

Es demasiado habitual utilizar las recomendaciones que nos brindan los codigos en
referencia al material de aporte para varios grados de acero, tomando en cuenta las
posibles combinaciones de igualdad de resistencia entre el metal de aporte y el metal
base, como la Unica opcion y descartar otras, que en ciertas aplicaciones es mejor tener
la resistencia mecanica del metal de aporte menor al del metal base (Undermatching).
Uno de los aspectos en los que se puede mejorar es o econdmico, ya que necesita
menos material de aporte para realizar la junta soldada, como se muestra en la Figura
1.13.

El método Undermatching es una muy importante opcion al tener que soldar aceros de
alta resistencia, ya que al tener un material de aporte de menor resistencia mecanica
que el material base, por lo general tienen mas ductilidad, esfuerzos residuales de
menor intensidad (Figura 1.14.), con esto se reduce la posibilidad de que se presente

una fisura en la junta.

20



EQUIVALENTE
PERMITIDO EN SOLDADURA
210 Kfin.

PERMITIDO EN LA BASE -
20 Kfin.

BAJA EQUIVALENCIA

PLRMITIDO EN SOLDADURA

EGO0

20.3 Kfin.~— : .
PERMITIDO EN LABASE — )
225 Kfin. AN T 2GS0
e 15
ALTA EQUIVALENCIA . E8SO
PERMITIDO EN SOLDADURA Al N
20K/ . el o
PERMITIDO EN LA BASE ™
175 Kfin. AL T2GrS0

Figura 1.13. Efecto del nivel de resistencia del metal de aporte.
Fuente: (Foundation The James F. Lincoln Arc Welding, 1997)

100 Ksi ESFUERZO DE FLUENCIA

Figura 1.14. Metal de aporte Matching y Undermatching.
Fuente: (Foundation The James F. Lincoln Arc Welding, 1997)

Teniendo en cuenta estos criterios, se eligié 2 tipos de alambre tubular para realizar

cada uno de los pases de soldadura, los mismos que se indican a continuacion.

1.8.5.2. Electrodo E71T-1C

El primer nimero “7” se refiere a que tiene una resistencia minima a la tensién de 70000
psi, el siguiente niumero “1” nos indica que se puede soldar en todas las posiciones. Los
ultimos digitos nos indican que “1” es un electrodo con proteccién gaseosa, trabaja con
corriente continua (cc) y el electrodo al polo positivo y la “C” que utiliza 100% de CO..

Si estuviera la letra “M” es una mezcla de gas inerte (argén) con CO..
1.8.5.3. Electrodo E71T-11

Este alambre tubular es parecido al E71T-1C por los digitos iniciales, lo que se diferencia
es en los digitos finales, los mismos que nos indican la denominacién “11” que este tipo
de electrodo nos sirve para varias pasadas, que es autoprotegido (no necesita gas de

proteccion) y trabaja con corriente continua (cc) y el electrodo al polo positivo.
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2. METODOLOGIA

2.1. Introduccion

El proceso experimental permite verificar las propiedades mecanicas y la soldabilidad
de la tuberia API 5CT grado P110 obtenida en la junta soldada de la misma, para cada
uno de los diferentes procesos de soldadura que se detallan en los procedimientos de
soldadura elaborados (WPS). Cada proceso es calificado en base a los requerimientos
de la norma AWS D1.1, los mismos que se registra en un PQR y comparado con cada
una de las juntas obtenidas. Las especificaciones de la tuberia se muestran en la Tabla
21.

Tabla 2.1. Especificaciones de tuberia.

Especificaciones API 5CT

Grado P110

Diametro 5.5in 139.7 mm

Espesor 0.375in 9.53 mm

Resistencia a la fluencia Min. 110 ksi, Max. 140 ksi Min. 759 MPa, Max.
966ksi

Resistencia a la tensién Min. 125 ksi Min. 862 MPa

Proceso de fabricacién Sin costura

Tratamiento térmico Temple y Revenido

Fuente: Propia

2.2. Determinacion de la microestructura del metal base

Para poder determinar la microestructura del material base se procede a realizar un
corte longitudinal, el mismo que se lo efectia en frio para evitar cambios en la

microestructura del material.

El material es un acero de medio contenido de carbono, laminado en caliente, terminado
en frio y aleado. Se observa en la microestructura la presencia de bandas de
segregacion, esto se debe al proceso de conformado mecanico. También se distingue
que la microestructura es de tipo martensita revenida, debido a que el material ha sido
tratado térmicamente por temple y revenido. Se observa inclusiones de 6xido globular,
los mismos que se generan durante el proceso de fabricacién. En la Figura 2.1. y Figura

2.2. se muestran las diferentes partes antes mencionadas.
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‘ Bandas de segregacion

Oxidos globulares

Figura 2.1. Bandas de segregacion e inclusiones tipo oxido globular (100X).
Fuente: (Propia)

Figura 2.2. Microestructura tipo Martensita revenida (500X).
Fuente: (Propia)

2.3. DETERMINACION DEL CICLO TERMICO A UTILIZAR

2.3.1. Temperatura de precalentamiento

Con el método de Seférian se puede determinar la temperatura de precalentamiento a
la que se sometera la tuberia antes de soldar. Para calcular esta temperatura se utiliza
las ecuaciones que se encuentra en el método y los datos de la composicién quimica
del material base que se muestra en el ANEXO 1.
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Carbono equivalente quimico (CEQ):
%Mn  %Ni % Cr %Co %Mo %V

CEQ=%Ct ——+ 500t TS50 1o

1.206 0028 0131 0.0 00 0.0

CEQ = 0.225 + 2 + 20 + T +T—5—O—E
CEQ = 0.541

Carbono equivalente del espesor (CEE):

CEE = 0.005 *CEQ *E
Dénde:
E: Espesor de la tuberia
CEE = 0.005 % 0.541 x 9.525
CEE = 0.0257

Carbono equivalente total (CET):
CET = CEQ + CEE
CET = 0.541 + 0.0257
CET = 0.566

Temperatura de precalentamiento (Tp):
Tp = 350VCET — 0.25

Tp = 350vV0.566 — 0.25
Tp = 197 [°C]

2.3.2. Temperatura entre pases

En cada pase de corddén de soldadura se realiza la inspeccion de la temperatura en la
junta soldada, esto para controlar la velocidad de enfriamiento. La temperatura minima
que debe tener cada pase es la temperatura de precalentamiento, que en este caso es

197 [°C]. Si la temperatura es menor se procede a calentar uniformemente por toda la

junta soldada hasta alcanzar la misma.

2.3.3. Tratamiento postsoldadura

El tratamiento postsoldadura se lo realiza para la eliminacion de tensiones residuales
que se generan por la aplicacion de la soldadura, reducir el porcentaje de martensita en

la microestructura de la junta soldada, el mismo que se realiza en base a las propiedades

quimicas deseadas y a la composicion quimica del material.
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Al tener claro lo que se necesita en el tratamiento postsoldadura se procede a elegir que
tratamiento es el mejor, en este caso es el recocido, que se lo realiza a una temperatura
de 600 [°C] por el lapso de 1 hora para luego enfriarlo lentamente en el mismo horno.
La eleccion de la temperatura a la que se va a realizar el recocido depende tanto del
tipo de material, como si existe variacion de las propiedades mecanicas de una

temperatura a otra.

2.4. Calificacion de soldadura segun la norma AWS D1.1

La norma AWS D1.1 abarca la calificacion de procedimientos empleados para
soldadura con aplicacion estructural, operadores de soldadura y calificacion de

soldadores.

2.4.1. Especificacion del procedimiento de soldadura (WPS)

Es uno de los documentos mas importantes al momento de calificar un procedimiento
de soldadura, ya que en el mismo se detallan todas las variables consideradas al
momento de realizar la soldadura, tal como tipo y diametro del material de aporte,
posicién de soldadura, si se utiliza gas de proteccion o no, velocidad de avance y la
intensidad de corriente. Se realiza un esquema en el que se identifica las dimensiones
del material base, el nUmero de pases que se realizaron, dimensiones de la junta y con
qué equipos se van a realizar la limpieza en cada pase de corddn de soldadura. Otra de
las informaciones que se presenta en un WPS es si se debe dar algun tratamiento
térmico, temperatura de precalentamiento y entre pases. En la Figura 2.3. se muestra
un formato de una junta soldada preparada con todas las variables establecidas. En el

ANEXO 2 se encuentran todos los WPS de todas las juntas soldadas realizadas.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
U LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO
_ESPECWICACION DEL P
Organizacion: Escuela Poltacrica Naoonsl No. identificacton: WPS. EPN FIM.O0Y
|PQR No: POR-EPN-FIM-001Y Revisado por: Ms Velastogu
Segun norma: AWS D11 Aprobado por: Msc Homero Barregan
Articuto L Junta Utilizade Articulo Il Técnica de soldadura
Too de pnts A tope smple - V Proceso de Soldadura FCAW
Abartura redz Jmm (+00, 05) Tipo de soidad
Anguio de ranura 60" (+10°, .90%) Marwal 'ﬁSnmu‘u!unM Autormibica
Placa de respaldo no Soldedum a Un lado Dos Indos
Praparas bisel ] no Cordon de respaldo &l no
Métooo Amoladora Limpiaza
Amoladors y orala
Articulo NI Metal Base Articulo V Posicion de soldadura
Especficacion AP 5CT Posecion de 26
Gradgo (Rl Panchea Tubena
Duametio 1387 mm (55mn) Técnca Un pese Varnos pases
Espasor 95mm (38 in)
Articulo IV Material de Aporte Temperatura de precalentamiento @ NA
Diterolro 1.2 mm Temperatura entre pases: /A
Denommacion AWS ENnrn
Casa comercial KISWEL Articulo Vil Notas
Esoechicacion AWS AS 20
Articulo VI Gas Protector
Tpo
Caudal -
|Detalie de la Junta
- . =
e —— —\4 156
o . \2 % 3
/ | ' \ 1
3 r e
BN |
No. de Electrodo Cormients Tension de | Velocidad de Tecnica de soldadura
. Diametro | Tipoy Inmensidad trabajo avance
. Clase Oscilado Recto
o [mm] | polaridad | [Amperios] | [Voitios] [mmimin]
1 ET1T-11 12 DC» 150 17 54 38 X
2 ET17-11 12 DC+ 128.5 17 142 .32 x
3 E717-11 1.2 DC+ 126.5 17 139 32 X
4 FENET] 12 Ce 1285 174 18502 X
] E71T-11 1.2 DC+ 1285 174 17347 X
[3 ET1T.11 12 DC+ 1285 174 17415 N

Figura 2.3. Formato de WPS para preparacion de juntas soldadas.
Fuente: (Propia)

2.4.2. Registro de calificacion del procedimiento (PQR)

Este documento califica a la especificaciéon del procedimiento de soldadura (WPS)
teniendo en cuenta todas las variables que se encuentra en el mismo. El documento
PQR se lo realiza para cada probeta soldada y también se coloca los resultados que se
presenta en cada ensayo destructivo y no destructivo tal como se presenta en la Figura
2.4. y la Figura 2.5., en el mismo se indica si la probeta ensayada es aceptada o
rechazada en base a los requerimientos establecidos en la norma AWS D1.1. El registro
de todos los PQR de las probetas se presentan en el ANEXO 3.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDMIENTO (POR)

Organizacion: Escusta Poltécnica Nacional
Basado en WPS No. WPS.EPH-FIM.0O1

No. identificacion: POR-EPH.FIM-001
Revisado por: Msc Gabnel Velastegul

Segun norma: AWS D1 1 | Aprobado por: Msc Homaro Barragan
Articulo | Junta Utilizada Articulo 11 Técnica de soldadura
Tpo de unta A tope smple - V Proceso de Soldadura. FCAW
Aberturs ralz 3mm (+00 , 05) Tipo de so
Angulo do ranura. 80" (+10°,-10°) Monusl Semiautomat Aidomatica
Placa do tespaldo ne Soldadura & Un lado Dos lados
Praparar bisal sl no Cordon de respaito s no
IMétodo Amoladora Lnpieza
—— Amoladoos x arata.
Articulo I Metal Base Articulo V. Posicion de soldadura
Especficacian APISCT Posscion de soldadura 26
P10 Plancha Tuberia
1307 mm (55mn) Técnica Un pase D Varos pases
9.5mm (38 in)
Material de Aporte Temperatura de precalentamiento - F/A
1,2 mm Temperstura entre pases: A
ET1T11
KISWEL Articulo VI Notas
A5 20
Articulo V1. Gas Protector
Tpo -
Caudat -
{Detalie de Ia Junta
ot
v TNy
b -——-—‘_! - o~
T \ 56
1 . 3
) A ’
No. de Electrodo Corriente Tension de |~ Velocidsdde | Tecnica de soldadura
puns | Cmes | ENONS| TRV | SNNASELE | SRS Romrw Oscilado Recto
Imm] | polaridad | [Voltios)
7 ETiT01 12 %_M%L 17 54,30 x
2 E711-1 1,2 DC+ 1285 7 142 32 X
] ET1T-11 1.2 DC+ 1285 7 126 33 X
7111 . + F. 17 b X
F717-1 137 + 1285 17 4 1734 X
E7171 1,2 + 1285 174 1741 X

Figura 2.4. Formato de PQR para preparacion de juntas soldadas.

Fuente: (Propia)
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™ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
s FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION
Y MANTENIMIENTO
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)
Organizacion: Escuela Poitécnica Nacional No. identificacion: PQR-EPN-FIM-001
Basado en WPS No.: WPS-EPN-FIM-001 Revisado por: Msc. Gabnel Velastegul
Segun norma: AWS D11 Aprobado por; Msc. Homero Barragan
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
ENSAYO DE TRACCION
Ancho Espesor Carga Max.| Resistenciaala | Locallzacion de
Probeta | rem) gl eied ot | traccion(MPa) |  la fractura
1 20,04 933 186 97 120,47 6443 Junta soldada
2 2021 9,16 185,12 121,18 654 6 Junta soldada
ENSAYO DE DOBLADO
Tipo Hallazgo |Resultados
Cam Fanuu total Rechazada
Raiz Fractura total Rechazada
RADIOGRAFIA
Toma Defectos Resultados
1 IE.FP Rechazada
2 IE.FP Rechazada
3 E. FP Rechazada
4 IE. FP Rechazada
5 E. FP Rechazada
*IE! Inclusion de escoria
*FP: Faita de penetracion
OBSERVACIONES:

Existe falta de penetracion en gran parte de la tuberia y la mayoria en el pase de ralz, esto da como
resultado la fractura total de las probetas de doblado y que no son aceptadas por la norma AWS D11

Nombre del soldador Jorge Guzman

Ensayos conducidos porr  Heman Quishpe, Camilo Medina

Se garantza que las pruebas de soldadura han sido preparadas, soldadas y ensayadas de acuerdo con la
noma AWS D1.1

Figura 2.5. Registro de resultados de los ensayos en juntas soldadas.
Fuente: (Propia)

2.4.3. Ensayos realizados para calificacién de desempeio y procedimiento
del soldador

A continuacion, se presenta las pruebas realizadas para la calificacion de desempefio y
procedimiento del soldador, que son:

¢ Radiografia
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e Ensayo de doblado
e Ensayo de tension

e Macrografia

Para realizar los ensayos de doblado y traccién se debe tener en cuenta la distribucion
de los cortes en la tuberia para cada uno de los mismos, esta distribucién se encuentra

en la norma AWS D1.1 y se muestra en la Figura 2.6.

— SUPERIOR DEL TUBO PARA
| / POSICIONES 56, 6G Y 8GR

—— TRACCION

\ ? &

g DOBLADO DE

DOBLADO—_ COSTADO

DE oy _—MUESTRAS DE

COSTADO ENSAYD CVN
CUANDO SE
HEQUIEREN
{TIPICO)

~——DOBLADO DE
DOBLADO DE N COSTADO
COSTADO

“—TRACCION

DETALLE B—&6 pulg. O 8 pulg. EN DIAMETRO
(150 mm O 200 mm EN DIAMETRO]

Figura 2.6. Localizacion de muestras de ensayo en una tuberia.
Fuente: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010)

2.4.3.1. Radiografia

Este ensayo se lo realiza en toda la superficie de la tuberia, por tal motivo, se debe
realizar los ensayos no destructivos antes que los destructivos. Para la calificacion del
ensayo se utiliza la norma AWS D1.1 seccion 6 parte C, en donde indica que si la
soldadura no cumple con estos requerimientos o criterios alternos que se estipula en la
seccion 6.8., deberan ser reparados en conformidad a la seccion 5.26. (AMERICAN
WELDING SOCIETY, 2010)

2.4.3.2. Ensayo de doblado

La finalidad de realizar este tipo de ensayos es determinar la ductilidad que tiene la junta
soldada. El corte de los especimenes se los realiza con mucho cuidado para tener una
seccion transversal constante. El ensayo de doblado presenta dos tipos diferentes, el
uno que se denomina de doblado de raiz y el otro doblado de cara, esto dependiendo

la parte del cordon de soldadura.
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Las dimensiones a las que deben ser cortadas las probetas para el ensayo de doblado

de raiz y de cara segun la norma AWS D1.1 se presenta en la Figura 2.7.

MUESTRA DE PLEGADO DE CARA
| 6 puig. [150 mm] MIN ____RADIO qu '>c

{(Ver Nota a) - w 18 pug. |
1
| w
' 1
\/ o 38 puig .~
Nota b Y —o o [10 mm) ,\\ N\
MATERIAL QUE DEBE -1 s ‘ \
LS:-R REMOVIDO ‘ VE pulg.—= e
— —— — — — — — ' (10 mm)
Ty — T
L ] ' (PLACA) (TUBO)
N ] 38 pulg. f '
ota ¢ 110 men -

MUESTRA DE FLEGADO DE RAIZ
{2) MUESTRA DE PLEGADO TRANSVERSAL

Dimensones

Ancho de Muestrs de
Cupon de Soidadura Ensayo, W en pulg. jmm)

Placa 1172 |40
Tuberia o tubo de ensayo 1 (28]
< 4 pulg. [100 mm| de didmetro
Tuberia o tubo de ensayo 1172 |40

> 4 pulg. [100 mm] ds didmetro

Figura 2.7. Dimensiones de las probetas de doblado de cara y raiz.
Fuente: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010)

2.4.3.3. Ensayo de traccion

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia maxima que puede soportar el
corddn de soldadura antes de su fractura. Las dimensiones y la forma de las probetas
se encuentran especificadas en la norma AWS D1.1 para la preparacion de las mismas.
A continuacion, en la Figura 2.8. y Figura 2.9. se presentas las dimensiones en forma

general para la construccion de las probetas de traccién.
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Figura 2.8. Dimensiones de la probeta de traccion.
Fuente: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010)
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Figura 2.9. Valores de las variables de la probeta de traccion.
Fuente: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010),

El espécimen debe romperse por la accion de la carga de traccion, en ese punto se debe

tomar el valor de la carga maxima. Antes de realizar el ensayo de traccidon se debe

calcular el area transversal, que se lo obtiene multiplicando el espesor por el ancho de

la seccion reducida. Con estos valores se puede determinar la resistencia a la traccion

con el calculo de dividir la carga maxima por el area transversal. (AMERICAN WELDING

SOCIETY, 2010)

2.4.3.4. Macrografia

Para realizar el ensayo de macrografia se debe preparar la probeta con un acabado

adecuado para obtener buenos resultados. Dependiendo de la microestructura que se

quiera observar en el microscopio se debe seleccionar la solucion adecuada para
realizar el ataque quimico. (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010)
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Los aspectos necesarios para que la probeta pueda ser aceptada son que la seccion

transversal de la soldadura debe estar libre de grietas y tener una fusion completa.

2.5. Procedimiento de soldadura, extraccion de probetas y

realizacién de ensayos

2.5.1. Soldadura, enfriamiento lento y tratamiento térmico

Se comienza con la obtencion de la tuberia en un centro de reciclaje, luego se corta la
misma en secciones de 30 cm. Se realiza un ensayo de composicion quimica y un
ensayo de traccién del material base para determinar el tipo de tuberia con la que se va
a trabajar y elegir el alambre tubular que brinde mejores propiedades mecanicas al
momento de utilizar en la soldadura. Es importante realizar una limpieza interna y
externa de la zona de la tuberia donde se va a realizar la soldadura para eliminar 6xidos
y evitar la contaminacion del cordon de soldadura e influir en las propiedades de la junta

soldada.

Este proyecto se basa en realizar la soldadura con dos diferentes alambres tubulares,
uno que es autoprotegido y el otro con proteccion gaseosa, por cada tipo de alambre

tubular se realiza cuatro procesos distintos, que se especifican a continuacion:

e Soldadura simple (sin ningun método adicional, aparte de la soldadura).

e Soldadura con precalentamiento.

e Soldadura con precalentamiento y enfriamiento lento (en arena).

e Soldadura con precalentamiento, enfriamiento lento y tratamiento térmico

(recocido).

Una vez que esta preparada la junta (Figura 2.10.) y el alambre tubular en la soldadora,
se coloca los puentes para unir las dos secciones con un ancho de 3 mm de pie de raiz,

como se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.10. Preparacion de la junta a soldar.
Fuente: Propia

Figura 2.11. Colocacién de los puentes.
Fuente: Propia

Se empieza con el primer proceso y alambre tubular autoprotegido, se realiza el pase
de raiz con las variables especificadas en el WPS. Se realiza los siguientes pases

(Figura 2.12.) teniendo en cuenta los cambios de las variables establecidas en el WPS.

[—

Figura 2.12. Realizacion de los pases de soldadura.
Fuente: Propia
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Los siguientes procesos (2, 3 y 4) tienen los mismos pasos al momento de realizar el
cordon de soldadura, con la diferencia de que en cada uno se realiza un
precalentamiento a una temperatura de 190°C con la ayuda de un cilindro de gas y un
soplete. Se utiliza este método de precalentamiento, uno por la facilidad de uso y otro
para realizarlo en el mismo laboratorio de soldadura y no tener que ir de un lugar a otro,
ya que en ese transcurso de tiempo puede variar la temperatura y los resultados que se

desean obtener.

En los procesos tres y cuatro se realiza un enfriamiento lento en arena como se observa
en la Figura 2.13., esto para evitar el choque térmico al estar en el medio ambiente.
Luego de introducir la tuberia en la arena, esta se calienta hasta una temperatura de
100°C. Con este método lo que se logra es evitar microestructuras indeseadas por el
enfriamiento brusco, debido a que los granos de la microestructura tienden a formarse

de mejor manera por tener mas tiempo de enfriamiento.

Figura 2.13. Enfriamiento lento en arena.
Fuente: (Propia)

Finalmente, en el ultimo proceso se realiza un tratamiento térmico (Figura 2.14.), que en
este caso es un recocido, el mismo que se lo realiza a una temperatura de 600 °C por
el lapso de una hora para luego enfriarlo lentamente en el mismo horno. Con este
tratamiento térmico lo que se desea lograr es reducir la martensita, para obtener una

soldadura mas ductil y por ende menos fragil.
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Figura 2.14. Tratamiento térmico de recocido.

Fuente: (Propia)

2.5.2. Equipo utilizado para la soldadura de la junta y tratamiento

postsoldadura

Para realizar el proceso de soldadura en cada una de las probetas, con los dos tipos de

alambre tubular, se utiliza el siguiente equipo mostrado en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas de la soldadora multiprocesos eléctrica.

Soldadora multiprocesos

EQUIPO: s
eléctrica
MODELDO: Invertec V350-Pro
MARCA: Lincoln Electric
VOLTAJE DE ENTRADA 220V (trifasica)
AMPERAJE DE SALIDA: 5-200 A
FRECUENCIA: 60 Hz
CICLO DE TRABAJO: 60-100%

Fuente: Propia

Para efectuar los procesos de precalentamiento, temperatura entre pases se lo realiza

con un cilindro de gas y un soplete. El equipo utilizado para realizar el tratamiento

postsoldadura (térmico) es del Laboratorio de Ceramicas de la Facultad de Ingenieria

Quimica de la EPN y las especificaciones técnicas se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Horno de tratamiento postsoldadura (térmico).

EQUIPO Horno de cqcido de, cer.émicos
y tratamientos térmicos
MARCA Nabertherm
RANGO DE o
TEMPERATURAS 100-1300°C
DIMENSIONES
CAMARA DE 450x800x700 mm
CALENTAMIENTO
VOLTAJE 220V
Relé y regulador OEL LMP
CONTROL Termocupla tipo K
Resistencia eléctricas como
medio de calentamiento

Fuente: (Propia)
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2.5.3. Radiografia

Este tipo de ensayo no destructivo se basa en radiografiar el cordon de soldadura
mediante radiacion penetrante que permita visualizar los defectos internos. El equipo
para realizar este tipo de ensayo se encuentra en el Laboratorio de Ensayos No
Destructivos de la EPN, los parametros que se consideran para la realizacion de las
radiografias son el tiempo de exposicion y el voltaje de exposicion, los cuales estan en
funcién del espesor de la tuberia y la distancia desde la fuente a la parte de la tuberia a
ser radiografiada. Los datos del espesor y la distancia de la fuente son 9,525 y 500 mm,
respectivamente. Al ser una tuberia de gran diametro se divide el perimetro en cinco
partes iguales, por lo que se tuvo que cortar cinco pedazos de pelicula de 13 cm para
poder tener la radiografia completamente el cordén de soldadura, por tal motivo se debe

tomar en cuenta para el analisis de defectos que podrian repetirse.

La pelicula con la que se va a radiografiar las probetas es la Structurix D7, en la Fiura
2.15. se observa datos como espesor de la probeta a radiografiar, intensidad de
corriente y voltaje necesario, el cual se determina con el espesor y la intensidad de la

corriente que se va a usar. En nuestro caso, el voltaje necesario es de 140 kV.

Structurw D7

_ o B 100 120 140 160 180 200
g &

s

0 -

g0 E

0

&0

220

0

% 240

260

-

Figura 2.15. Datos de exposicién de la pelicula STRUCTURIX D7.
Fuente: (llog, 2018)

La Figura 2.16. muestra el diagrama de operacion del equipo de rayos X del laboratorio,
el mismo que determina el tiempo de exposicion de las probetas a radiografiar
dependiendo del espesor, intensidad de corriente y el voltaje que se va a usar.
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Figura 2.16. Diagrama de operacion de la maquina de rayos X.

Una vez obtenido el tiempo de exposicion se debe tener en consideracion los factores
que permiten realizar las correcciones necesarias como son factor de densidad de

pelicula, distancia a la fuente, por pelicula y varios. Dichos factores se detallan en la

Fuente: (Balteau, 1970)

Tabla 2.4.
Tabla 2.4. Factores de correccion.
Densidad Pelicula Distancia
N=1 Tx1 GEVAERT STRUCTURIX 35 cm (14" Tx0.25
N=15| Tx1.6 D10 Tx1 D7 Tx1 50 cm (20") Tx0.5
N=2 Tx2.2 D7 Tx4 D4 Tx3.7 | 70 cm (27.5") Tx1
N=25 Tx3 D4 Tx15 D2 Tx15 100 cm (40") Tx2
A B 140 cm (55") Tx4
200 cm (80" Tx8.8

Fuente: (Cely, Sotomayor y Oviedo, 2016)

Calculo del tiempo de exposicion para la toma radiografica.

Doénde:

toxp = te X fy X fy X fp X fy

texp: Tiempo de exposicion.

t.: Factor de correccion por densidad.

f,,: Factor de correccion por pelicula.

p- Factor de correccion por pelicula.

fp: Factor de correccion por distancia.
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f,: Factor de correccion por varios (mA, kV, material, técnica, etc)

El desarrollo de la ecuacion del tiempo de exposicion para este caso es el siguiente:

toxp = te X fn X £ X fp X £y
texp = 100x2.2x1x0.25x 1.8
texp = 99 [s]

texp = 1 minuto y 39 segundos

Después de la evaluacion de los diferentes parametros y los calculos realizados, para

el ensayo de radiografia industrial se tiene los datos que se indican en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Parametros de trabajo.

Voltaje 140 [kV]
Amperaje 5 [mA]
texp 99 [s]

Fuente: (Propia)

2.5.4. Ensayo de traccion

Este tipo de ensayo destructivo de traccién de la junta soldada permite determinar la
resistencia a la traccion y el limite de fluencia, también permite saber la adherencia que
existe entre el metal base y el material de aporte de manera que garantice la unién
soldada. El dimensionamiento de la probeta debe cumplir con lo mostrado en la Figura
2.17.

B| o
i}
Figura 2.17. Probeta (dimensiones) - Ensayo de traccion de la junta soldada.
Fuente: (Propia)
Para la realizacion de este ensayo se toma en consideracion el criterio de aceptacion
undermatching filler metal, que es el uso de un material de aporte con un nivel de
resistencia igual o menor al metal base, esto se debe a que en este caso la resistencia
del metal base es mayor (casi el doble) que la resistencia del metal de aporte. En la
Tabla 2.6. se detalla la resistencia a la traccion, el limite de fluencia del material base y

los dos tipos de material de aporte usados durante la soldadura.
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Tabla 2.6. Resistencia a la traccion del metal base y material de aporte.

Resistencia a la Limite de
. traccion fluencia
Material
St Sy
[MPa] [ksi] | [MPa] | [ksi]
Metal base API 5CT - P110 965 139,96 862 125,02
Metal base Ensayo de Traccion | 913,5 132,3 857 124,3
Alambre tubular 1 Requerimientos 480 70 400 58
(E71T1C) Resultados 570 82 515 74
Alambre tubular 2 Requerimientos 480 70 400 58
(E71T11) Resultados 605 88 435 63

Fuente: (API 5CT, 2006; Lincoln Electric Company, 2018; Ensayo de traccion EPN-FIM, 2019)

2.5.5. Micrografia
Con la ayuda de la micrografia se puede observar la microestructura del cordén de
soldadura, la zona afectada por el calor (ZAC) y el material base, también permite

identificar los limites de cada zona. Con la microestructura obtenida se puede también

determinar las propiedades que tendra cada zona del corddn de soldadura.

Adicionalmente se puede sefialar la presencia de incrustaciones de algun elemento,
como puede ser el caso de cobre y con esta informacion determinar como puede afectar

el mismo en el comportamiento de la soldadura. A continuacion, se indica el proceso

para preparar las probetas y realizar las micrografias.

e Preparary senalar las probetas en la tuberia soldada.

Realizar un corte longitudinal y transversal al cordon de soldadura. Este corte se
lo realiza con la cortadora en frio, esto para evitar el cambio en la microestructura
por la adicién de calor. Las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla
2.7.
Preparar la probeta con la ayuda de un molde que tiene las medidas necesarias
para colocarlas en la pulidora automatica y con la ayuda de los elementos
quimicos como la resina, cobalto y meck se obtiene un solo cuerpo con la probeta
para facilitar el trabajo de pulir.
Empezar a debastar la cara transversal al cordén con la ayuda de la pulidora
giratoria y con la lija numero 80, se realiza este proceso para eliminar las
multiples caras que quedan por el proceso de corte. Las especificaciones
técnicas se muestran en la Tabla 2.8.
Seguir debastando con las lijas de agua 240, 320, 400, 600 y 1200 hasta eliminar
la superficie afectada por el desbate grueso anterior. Hay que pasar a la probeta
por todas las lijas antes mencionadas y en el orden que se encuentran, hasta
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obtener la superficie deseada. Las especificaciones técnicas se muestran en la
Tabla 2.9.

e Terminar puliendo con la pulidora automatica con la lija mas fina 2400 y al ultimo
con jabon y alumina de 1 micra y 0.3 micra. Las especificaciones técnicas se
muestran en la Tabla 2.10.

e Atacar quimicamente en la superficie que se va a estudiar la micrografia, en este
caso como la microestructura que deseamos observar es martensita con bainita
procedemos a utilizar vilella.

o Observar la probeta en el microscopio metalografico, se identifica las zonas de
la soldadura y se empieza a tomar fotografias de las mismas con un aumento de
100X y 500X dependiendo de la zona que se esta estudiando. Las

especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 2.11.

2.5.5.1. Equipos utilizados para el ensayo de micrografia

A continuacién, se muestra las especificaciones técnicas de cada equipo utilizado en la

parte de micrografia en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Especificaciones técnicas de la cortadora.

EQUIPO: Cortadora

MODELO: TF-4288BC
MARCA: Lincoln

VOLTAJE: 230/460 V
POTENCIA: 10 HP
ENFRIAMIENTO: Agua

Fuente: (Propia)
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Tabla 2.8. Especificaciones técnicas de la desbastadora.

EQUIPO: Desbastadora
MODELO: 121-OM-84
MARCA: Bueheler
VOLTAJE: 110V
POTENCIA: 1HP

MEDIO DE
Agua

ENFRIAMIENTO:

Fuente: (Propia)

Tabla 2.9. Especificaciones técnicas del banco de desbaste fino.

PR enrevrmmepr Yy FRENERE SRS Bt

EQUIPO: Banco de desbaste
MODELO: 39-1470-AB
MARCA: Bueheler
ABRASIVO: 240,320,400,600, 1200
MEDIO DE

ENFRIAMIENTO:

Agua

Fuente: (Propia)

Tabla 2.10. Especificaciones técnicas de la pulidora automatica.

EQUIPO: Pulidora automatica
MODELO: N20161074

MARCA: Forcipol 2V- Forcimat
VOLTAJE: 220v
POTENCIA: 100 W
MEDIO DE Agua

FUNCIONAMIENTO:

Fuente: (Propia)
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Tabla 2.11. Especificaciones técnicas del microscopio metalografico.

EQUIPO: Microscopio Metalografico
MODELO: IM 7200
MARCA: Meiji
E50X, E100X, E200X, E500X,
LENTES:
E1000X

SOFTWARE

i Pax-it
METALOGRAFICO:

Fuente: (Propia)

2.5.6. Macrografia

Este método de ensayo ayuda a identificar las zonas de la soldadura como son: material
base, zona afectada por el calor (ZAC) y el cordon de soldadura. Con las macrografias
se puede observar las medidas de cada zona y de algun defecto que se presente en la
misma. Al tener esta informacion se puede verificar si la probeta es aceptada o

rechazada con la ayuda de la norma AWS D1.1.

Los pasos que se debe seguir en el proceso de preparacion de las probetas es la misma
que se realizo para el ensayo de micrografia que se presentd anteriormente, la Unica

diferencia es la utilizacion del microscopio, ya que es diferente para cada método.
2.5.6.1. Equipos utilizados para el ensayo de macrografia

A continuacién, se presenta las especificaciones técnicas del Microscopio

Estereoscoépico en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Especificaciones técnicas del microscopio estereoscopico.
* EQUIPO Microscopio

Estereoscopico

MODELO EMZ-13 TR

MARCA Meiji

LENTES 10 X - 70X
SOFTWARE

METALOGRAFICO Pax-it

Fuente: (Propia)

42



2.5.7. Ensayo de dureza

La dureza del material depende de la estructura cristalina de la misma, por tal motivo, al
realizar el ensayo de dureza, se lo efectia en el cordén de soldadura. Este ensayo se
realizd con el durémetro del Laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla de la EPN.
El ensayo consiste en ejercer presion mediante un indentador sobre la probeta de
acuerdo con la norma ASTM E18. El ensayo permite estudiar el efecto de los diferentes
procesos de soldadura en la dureza de la junta soldada y el metal base. Una vez elegida
la escala de dureza para realizar el ensayo se prepara la maquina y el indentador

adecuado, se realiza la precarga que establece la norma.

Se lo realiza en la superficie de la probeta para conocer la dureza del material base, la
zona afectada por el calor (ZAC) y el cordén de soldadura, con estos valores se realiza
una grafica para identificar como cambia la dureza en distintos puntos de la probeta.
Para poder identificar la escala con la que se realiza el ensayo se debe tener la
composicion quimica del material base, en este caso se realizdé con Rockwell C en toda

la probeta.

Se empieza realizando las mediciones desde el material base que se encuentra en un
extremo de la probeta, las siguientes mediciones se las realiza en el limite de cada zona
y terminar en el centro del cordon de soldadura. Esta distancia depende de la probeta
que se va a ensayar, ya que cada uno tiene diferente tamafio de cordén y zona afectada

por el calor.

Figura 2.18. Mapeo de dureza de la probeta
Fuente: (Propia)
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2571 Equipo utilizado para el ensayo de dureza

En la Tabla 2.13. se indica las especificaciones técnicas del equipo utilizado en el

ensayo de dureza en las probetas soldadas y el material base.

Tabla 2.13. Especificaciones técnicas del durémetro.

EQUIPO Durémetro
MODELO HR-150A
MARCA Hardrocker

Rockwell A Rockwell B

ESCALAS DE MEDICION Rockwell C

MODO DE CONTROL DE Sistema hidraulico

CARGA amortiguado
CARGA MIiNIMA 10Kgf
CARGA MAXIMA: 60,100,150 Kgf

MODO DE APLICACION Sistemas de pesos
DE CARGA muertos

Fuente: (Propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Introduccion

En este capitulo se analizaran los resultados que se obtuvieron en cada uno de los
ensayos que se realizé y se encuentran en el capitulo 2. Estos ensayos tanto
destructivos como no destructivos se realizaron bajo la norma AWS D1.1 y porlo que la
aceptacion o rechazo de las probetas ensayadas se realizara bajo la misma norma y
también con la norma APl 1105. También se discutira las microestructuras obtenidas en
cada zona de la probeta soldada (material base, ZAC y corddn de soldadura) y las
durezas de las mismas. Con estos resultados se procede a realizar la caracterizacion
de la soldadura efectuada mediante la microestructura y propiedades mecanicas propias

de cada probeta.
3.2. Propiedades y composicidn quimica del material base

La resistencia mecanica y la dureza son propiedades importantes a ser tomadas en
cuenta del material base, ya que estos datos sirven para la realizacion de las juntas
soldadas. En la Tabla 3.1. y Tabla 3.2. se indican los resultados de la resistencia

mecanica y la dureza del material base.

Tabla 3.1. Resistencia mecanica del material base.

Probeta Carga maxima Limite de Resistencia a la %
registrada fluencia traccion elongacion
en 50 mm
Ibf N ksi Mpa ksi Mpa
Materal | 29505 | 131644 | 121 | 8345 | 1286 | 8884 19,1

Fuente: (Propia)

Tabla 3.2. Dureza del material base.

Escala Medicion Promedio
1 2 3 4 5
HRC 31 32 31 31 31 31,2

Fuente: (Propia)

La composicion quimica que presenta la tuberia de revestimiento (casing) P110 que se
utilizé en el presente proyecto, se obtuvo por el analisis de espectrometria por chispa.
En la Tabla 3.3. se encuentra los valores de la composicion quimica que se obtuvieron

por el equipo de espectrometria de chispa.
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Tabla 3.3. Composicién guimica de la tuberia casing P110.

Elemento Valor de laboratorio (%)
Carbono (C) 0,225
Manganeso (Mn) 1,206
Cromo (Cr) 0,131
Silicio (Si) 0,166
Niquel (Ni) 0,028
Cobre (Cu) 0,013
Aluminio (Al) 0,033
Titanio (Ti) 0,020
Hierro (Fe) 98,16

Fuente: (Propia)
3.3. Resultados obtenidos de las juntas soldadas

Se realizan ocho juntas de tuberia soldada, la mitad de ellas se la realiza con alambre
tubular autoprotegido y la otra mitad con alambre tubular y proteccion gaseosa. En la

Tabla 3.4. se observa cada una de las variables utilizadas en las juntas soldadas.

Tabla 3.4. Variables utilizadas en la elaboracién de las juntas soldadas.

Probeta Temperatura de Temperatura Calor Velocidad | Voltaje | Amperaje
precalentamiento de entregado | de avance [V] [A]
[°C] tratamiento [J/mm] [mm/min]
térmico [°C]
P1 NA NA 1346,11 124,12 17,25 131,19
P2 200 NA 1300,04 100,29 15,57 134
P3 200 NA 1149,63 120,42 16,28 134,58
P4 200 600 1202,45 114,23 16,43 130,17
P5 NA NA 1262,44 140,09 20,1 163
P6 200 NA 1084,79 159,88 19,88 134,33
P7 200 NA 1048,79 169,85 19,62 132,92
P8 200 600 1025,26 179,92 20,3 141
NA = No aplica

Fuente: (Propia)

A continuacion, se presentan los resultados de los diferentes ensayos, tanto destructivos
como no destructivos en las ocho juntas de tuberia soldada, de las cuales se sacaron

probetas dependiendo el ensayo que se va a realizar.

3.3.1. Radiografia

Es el primer y Unico ensayo no destructivo que se efectla a las tuberias soldadas antes
de realizar los ensayos destructivos. Al ser una tuberia el elemento que se va a efectuar
la radiografia, se utiliza el método de simple imagen simple pared. Los resultados se
presentan en el ANEXO 4.
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3.3.2. Ensayo de traccion

En la Tabla 3.5. se muestran los valores de resistencia a la traccién, carga maxima y
localizacion de la falla que son relevantes para el estudio que se esta realizando, los
mismos que fueron obtenidos en el ensayo de tracciéon de cada probeta soldada. En el

ANEXO 5 se pueden observar los resultados del ensayo de traccion de cada probeta.

Tabla 3.5. Valores obtenidos en el ensayo de traccién de las probetas soldadas.

Probeta | Carga maxima Resistenciaa | Localizacion
registrada la traccioén de falla
Ibf N ksi Mpa

P1T1 27083 | 1205 | 93,5 | 644,33 FJS
P1T2 27244 | 1212 | 949 | 654,6 FJS
P2T1 26 010 | 115,7 | 88,4 | 609,5 FzC
P2T2 25374 | 1129 | 841 580,1 FJS
P3T1 28033 | 124,7 | 946 | 6521 FJS
P3T2 27 457 | 1221 914 | 630,55 FJS
P4T1 23112 | 102,8 | 69,7 | 480,2 FJS
P4T2 27671 | 1231 94 648,2 FJS
P5T1 26530 | 118,0 | 86,8 | 598,6 FJS
P5T2 23703 | 1054 | 77,2 532 FJS
P6T1 27501 | 1223 | 921 635,2 FJS
P6T2 28003 | 1246 | 92,6 | 6384 FJS
P7T1 25290 | 1125 | 81,2 | 559,8 FJS
P7T2 25256 | 1124 | 83,9 | 578,6 FJS
P8T1 25712 | 1144 | 82,2 567 FJS
P8T2 25752 | 1146 | 84,1 579,6 FJS

FJS = Falla en la junta soldada.

FZC = Falla en la zona afectada por el calor.

Fuente: (LAEV, 2019)

Segun los datos que se muestra en la Tabla 3.5., ninguna probeta pasaria el ensayo de
traccion, ya que la resistencia a la traccion del material base es 128 ksi (888.4 MPa) y
en promedio de las probetas nos da un valor de 86.91 ksi (600 MPa). Esto se debe a
que la resistencia minima a la traccion del alambre tubular es 70 ksi (482.3 MPa) y se

eligid este tipo de alambre tubular por ser mas comercial y no importar otro tipo de
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alambre tubular con mayor resistencia por motivo que elevaria los costos del proceso

de soldadura y ya no seria factible en el ambito costo — beneficio.

En la Figura 3.1. y Figura 3.2. se muestra las graficas esfuerzo — deformacion de las
probetas soldadas con alambre tubular autoprotegido y alambre tubular con gas de

proteccién, respectivamente.

En la Figura 3.3. se observa la unién de las dos gréaficas para poder comparar las
mismas Y llegar a determinar algunas conclusiones.

En la Figura 3.1. se observa que la probeta P3 tiene mayor resistencia a la traccién y
porcentaje de deformacion que las otras tres probetas, debido a que se realizé un
precalentamiento y enfriamiento lento. En la probeta P4 se realiz6 un tratamiento térmico
una vez finalizado el proceso de soldadura, debido a este tratamiento de postsoldadura
y a que la probeta tiene defectos detectados en la radiografia, el ensayo de traccién
llegd al valor de 480 MPa, siendo este el menor valor de resistencia a la traccion de
todas las probetas.
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Deformacion

Figura 3.1. Esfuerzo vs Deformacion (alambre tubular autoprotegido).
Fuente: (Propia)

De acuerdo a la Figura 3.2. la probeta P8 es la que tiene mayor porcentaje de
deformaciéon de todas, debido a que tiene los procesos de precalentamiento,
enfriamiento lento y tratamiento térmico de recocido.
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Figura 3.2. Esfuerzo vs Deformacion (alambre tubular y gas de proteccion).
Fuente: (Propia)

Por ultimo, la Figura 3.3. sirve para realizar un analisis comparativo de las probetas de
los dos tipos de proceso de soldadura, las probetas soldadas con alambre tubular y gas
de proteccion (CO2) tienen menor resistencia a la traccion y mayor porcentaje de

deformacion que las probetas soldadas con alambre tubular autoprotegido.
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Figura 3.3. Esfuerzo vs Deformacion (todas las probetas).
Fuente: (Propia)
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3.3.3. Ensayo de doblado

En la Tabla 3.6. se muestran los resultados de los ensayos de doblado de raiz y cara

realizados a todas las probetas soldadas y también se encuentra la aceptaciéon o no,
todo de acuerdo a la norma AWS D1.1y API 1104.

Tabla 3.6. Resultados del ensayo de doblado de raiz y cara.

Probeta Doblado de raiz Doblado de cara Cumplimiento | Cumplimiento
segun AWS | segun API 1104
D1.1
Fractura total del Fractura total del No No
P1.1 | corddn de soldadura | corddn de soldadura
P1
Fractura total del Fractura total del No No
P1.2 | cordén de soldadura | cordén de soldadura
Fractura total del Fractura total del No No
P2.1 | cordén de soldadura | cordon de soldadura
P2
Fractura total del Fractura total del No No
P2.2 | cordén de soldadura | cordén de soldadura
Fractura total del Discontinuidades de No No
P3.1 | cordén de soldadura | 3,26; 1,4y 0,86 mm
P
3 Fractura total del Fractura total del No No
P3.2 | cordén de soldadura | cordon de soldadura
Fractura total del Discontinuidades de No No
P4.1 | cordén de soldadura 9,4y 0,84 mm
P4 Discontinuidades de | Discontinuidades de Si Si
P42 | 0,54;0,85y 1,1 mm 0,54; 0,85y 1,1 mm
Discontinuidades de | Discontinuidades de No No
P5.1 2,89 mm 14,87 mm
P5 Discontinuidades de No hay No No
P5.2 20,58 mm discontinuidades
Fractura total del Discontinuidades de No No
P6.1 | cordén de soldadura 0,56 mm
P6 Discontinuidades de No hay No No
P6.2 12,22 mm discontinuidades
Fractura total del Discontinuidades de No No
P7.1 | cordén de soldadura 1,12y 3,87 mm
P7 Fractura total del Discontinuidades de No No
P7.2 | cordén de soldadura 2,84 y 4,98 mm
Discontinuidades de | Discontinuidades de No No
P8.1 | 5.89; 3,22y 1,06 mm 1,9 mm
P8 Fractura total del Discontinuidades de No No
P82 cordon de soldadura | 4,24; 2,23 y 0,80 mm

Fuente: LAEV, 2019
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Teniendo en cuenta que se esta trabajando con los codigos AWS D1.1 y APl 1104, el
primero nos especifica que no seran aceptadas las probetas que tengan fisuras mayores
a 3 [mm] medidas en cualquier direccion sobre la superficie soldada y 6 [mm] en el borde
excepto si esa fisura resulta de una inclusion de escoria, en este caso la fisura debe ser
maximo 3 [mm]. En la segunda norma no seran aceptadas fisuras mayores a 3 [mm] y
6 [mm] en los bordes. Segun los valores de la Tabla 3.6. y comparado con las normas,
se puede observar que se aprueba solo la probeta P4.2, la misma que se realizo el
proceso de soldadura con alambre tubular autoprotegido, precalentamiento y con

tratamiento térmico de recocido.

Las imagenes de cada probeta en las que se realizo el ensayo de doblado se presentan
desde la Tabla 3.7. hasta la Tabla 3.14.

Tabla 3.7. Resultados del ensayo de doblado de la probeta P1.

Ensayo de doblado de la probeta soldada P1

Doblado de Raiz Doblado de Cara

P1.1: Fractura total de la probeta por falta de P1.1: Fractura total de la probeta por falta de

ductilidad en la junta soldada ductilidad en la junta soldada

P1.2: Fractura total de la probeta por falta de P1.2: Fractura total de la probeta por falta de

ductilidad en la junta soldada ductilidad en la junta soldada

Fuente: LAEV, 2019
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Tabla 3.8. Resultados del ensayo de doblado de la probeta P2.

Ensayo de doblado de la probeta soldada P2

Doblado de Raiz

Doblado de Cara

P2.1: Fractura total de la probeta por falta de

ductilidad en la junta soldada

P2.1: Fractura total de la probeta por falta de

ductilidad en la junta soldada

P2.2: Fractura total de la probeta por falta de

ductilidad en la junta soldada

P2.2: Fractura total de la probeta por falta de

ductilidad en la junta soldada

Fuente: LAEV, 2019

Tabla 3.9. Resultados del ensayo de doblado de la probeta P3.

Ensayo de doblado de la probeta soldada P3

Doblado de Raiz

Doblado de Cara

P3.1: Fractura total de la probeta por falta de

ductilidad en la junta soldada

P3.1: Discontinuidades de 3,26; 1,4 y 0,86
mm
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P3.2: Fractura total de la probeta por falta de

ductilidad en la junta soldada

P3.2: Fractura total de la probeta por falta de

ductilidad en la junta soldada

Fuente: LAEV, 2019

Tabla 3.10. Resultados del ensayo de doblado de la probeta P4.

Ensayo de doblado de la probeta soldada P4

Doblado de Raiz

Doblado de Cara

P4.1: Fractura total de la probeta por falta de

ductilidad en la junta soldada

P4.2: Discontinuidades de 0,54; 0,85y 1,1

mm

P4.2: Discontinuidades de 0,54; 0,85y 1,1

mm

Fuente: LAEV, 2019
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Tabla 3.11. Resultados del ensayo de doblado de la probeta P5.

Ensayo de doblado de la probeta soldada P5

Doblado de Raiz

Doblado de Cara

P5.1: Discontinuidades de 2,89 mm

P5.1: Discontinuidades de 14,87 mm

P5.2: Discontinuidades de 20,58 mm

P5.2: No hay discontinuidades

Fuente: LAEV, 2019

Tabla 3.12. Resultados del ensayo de doblado de la probeta P6.

Ensayo de doblado de la probeta soldada P6

Doblado de Raiz

Doblado de Cara

P6.1: Fractura total de la probeta por falta de

ductilidad en la junta soldada

P6.1: Discontinuidades de 0,56 mm
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P6.2: Discontinuidades de 12,22 mm P6.2: No hay discontinuidades

Fuente: LAEV, 2019
Tabla 3.13. Resultados del ensayo de doblado de la probeta P7.

Ensayo de doblado de la probeta soldada P7

Doblado de Raiz Doblado de Cara

P7.1: Fractura total de la probeta por falta de ) o
P7.1: Discontinuidades de 1,12y 3,87 mm
ductilidad en la junta soldada

P7.2: Fractura total de la probeta por falta de ) o
. ) P7.2: Discontinuidades de 2,84 y 4,98 mm
ductilidad en la junta soldada

Fuente: LAEV, 2019
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Tabla 3.14. Resultados del ensayo de doblado de la probeta P8.

Ensayo de doblado de la probeta soldada P8

Doblado de Raiz

Doblado de Cara

P8.1: Discontinuidades de 5,89; 3,22 y 1,06

mm

P8.1: Discontinuidades de 1,9 mm

P8.2: Fractura total de la probeta por falta de

ductilidad en la junta soldada

P8.2: Discontinuidades de 4,24; 2,23 y 0,80

mm

Fuente: LAEV, 2019

3.3.4. Ensayo de dureza

Se efectia la obtencion de siete valores de dureza en las probetas preparadas

anteriormente de las juntas soldadas, las mismas que se las realiza a una distancia

promedio de 4 mm entre indentacion. En la Figura 3.4., se observa cada una de estas

indentaciones (l) que se las realiza en cada zona de la probeta soldada (material base,

ZAC y cordon de soldadura).
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Figura 3.4. Indentaciones de la junta soldada.
Fuente: (Propia)

A continuacion, en la Tabla 3.15. se observan los valores de dureza que se obtuvieron

en cada probeta soldada.

Tabla 3.15. Valores de dureza de cada probeta soldada.
Probeta | Escala Zona

M. ZAC | Limite | Cordén | Limite | ZAC M.
base (12) (13) (14) (15) (16) base

(1) (17)
P1 HRC 30 12 15 11 16 15 30
P2 HRC 23 19 11 6 15 19 28
P3 HRC 30 10 10 5 11 14 31
P4 HRC 14 6 6 4 5 6 9
P5 HRC 27 19 12 5 8 8 31
P6 HRC 28 21 16 8 14 13 27
P7 HRC 29 14 10 9 7 14 29
P8 HRC 16 7 11 9 15 7 17

Fuente: (Propia)

En la Figura 3.5. y Figura 3.6. se observa la variaciéon de la dureza en las probetas

soldadas con alambre tubular autoprotegido y con gas de proteccién, respectivamente.
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Figura 3.5. Indentaciones de las juntas soldadas con alambre tubular autoprotegido.
Fuente: (Propia)
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Lo que se observa en la Figura 3.5. es que la dureza va bajando desde la probeta P1
hasta la P4 debido a cada uno de los procesos que fueron sometidas estas probetas.
La probeta P4 es la que tiene la menor dureza y es la que estuvo sometida a los
procesos de precalentamiento, enfriamiento lento y tratamiento térmico de recocido.
En la Figura 3.6. se puede identificar que la probeta P8 tiene menor dureza que las
anteriores, esto se debe a los procesos que se realizaron durante la soldadura y
postsoldadura.
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Figura 3.6. Indentaciones de las juntas soldadas con alambre tubular y gas de proteccién.
Fuente: (Propia)

Al comparar la dureza de todas las probetas soldadas se determina que la probeta P4 y
P8 son las que tienen menor dureza, y esta se encuentra localizada en el corddn de

soldadura, debido a la baja resistencia a la traccién del alambre tubular.

3.3.5. Macrografia

Este analisis se lo realiza con la finalidad de identificar las zonas de la junta soldada
(metal base, ZAC y corddn de soldadura) y también algun defecto en la soldadura. Se
realiza el analisis macrografico en las probetas preparadas y atacadas quimicamente, a
las mismas se efectla una medicion de la distancia que tiene entre la ZAC y la parte
media de la soldadura y el area de la ZAC. En la Tabla 3.16. se presentan estas

mediciones de cada una de las probetas.
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Tabla 3.16.

Resultados de macrografia de cada probeta soldada.

Probeta

Macrografia

Observaciones

P1

La ZAC: 23,14 mm.
Area de la ZAC: 80,3 mm?2.
Sobremonta: 2,68 mm

Laraiz: 1,82 mm

P2

La ZAC: 26,57 mm.
Area de la ZAC: 118mm?.
Sobremonta: 4,3 mm
Laraiz: 2,5 mm

Poros: 0,87 y 0,72 mm

P3

La ZAC: 27,1 mm.
Area de la ZAC: 94 mm?.
Sobremonta: 2,93 mm
La raiz: 2,67 mm

Poro: 1,4 mm

P4

La ZAC: 27,23 mm.
Area de la ZAC: 94,5mm?.
Sobremonta: 2,39 mm
La raiz: 3,2 mm

Poro: 1,37 mm
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Probeta

Macrografia

Observaciones

P5

La ZAC: 22,16 mm.
Area de la ZAC: 83,4mm?.
Sobremonta: 3,33 mm

Laraiz: 2,17 mm

P6

La ZAC: 22,9 mm.
Area de la ZAC: 66,8mm?>.
Sobremonta: 2,09 mm
Laraiz: 2,52 mm

Poro: 1,08 mm

P7

La ZAC: 24,82 mm.
Area de la ZAC: 89,5mm?.
Sobremonta: 2,59 mm
Laraiz: 4,3 mm

Falta de fusion: 1,89 mm

P8

La ZAC: 21,56 mm.
Area de la ZAC: 79,9mm?.
Sobremonta: 2,39 mm
La raiz: 1,78 mm
Poros: 1,47 y 1,48 mm
Falta de fusién: 0,78 mm

Mordedura: 1,23 mm

Fuente: (Propia)
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La Tabla 3.17. muestra un analisis comparativo de la ZAC de cada probeta soldada con
sus respectivas medidas, las mismas que se van a comparar con las normas AWS D1.1
y API 1104.

Tabla 3.17. Analisis comparativo de la ZAC de cada probeta soldada.

Probeta | Area de la ZAC [mm?] Distanc[i;?n? la ZAC

P1 80,3 23,14
P2 118 26,57
P3 94 27,1

P4 94,5 27,23
P5 83,4 22,16
P6 86,8 22,9
P7 89,5 24,82
P8 79,9 21,56

Fuente: (Propia)

Con las macrografias de las probetas soldadas identificadas en la Tabla 3.16., y los
valores del area y la distancia de la ZAC de la Tabla 3.17., se puede observar que las
probetas soldadas con alambre tubular autoprotegido son las que tienen mayor zona
afectada por el calor que las soldadas con alambre tubular y gas de proteccion y la

probeta P8 tiene menor area de ZAC que el resto de probetas soldadas.

3.3.6. Micrografia

En las siguientes tablas que van desde la Tabla 3.18. a la Tabla 3.25. se observa
imagenes del material base, interfase y material de aporte obtenidas del microscopio
electrénico con 100x y 500x de aumento, en las mismas se puede determinar qué tipo
de microestructura se encuentra en cada fase del corddn de soldadura, para determinar

la influencia que causa la misma en las propiedades mecanicas de la soldadura.
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Tabla 3.18. Andlisis micrografico de la probeta 1.

Id

Metal base

Interfase

Material de aporte

Probeta 1

Microestructura del metal base con un
aumento de 100x

Microestructura del metal base con un
aumento de 500x cuya microestructura
es martensita revenida

Microestructura de la interfase con un
aumento de 100x

Microestructura de la interfase con un
aumento de 500x cuya microestructura
observada es martensita revenida y
ferrita

Microestructura del material de aporte
con un aumento de 100x

Microestructura del material de aporte
con un aumento de 500x en donde la
microestructura que se observa
formacion de martensita revenida y
ferrita

Fuente: (Propia)
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Tabla 3.19. Andlisis micrografico de la probeta 2.

Id

Metal base

Interfase

Material de aporte

Probeta 2

Microestructura del metal base con un
aumento de 100x

Microestructura del metal base con un
aumento de 500x cuya microestructura es
martensita revenida y segregaciones

Microestructura de la interfase con un
aumento de 100x

Microestructura de la interfase con un
aumento de 500x cuya microestructura
observada es martensita revenida y ferrita

Microestructura del material de aporte con
un aumento de 100x

Microestructura del material de aporte con
un aumento de 500x cuya microestructura

observada es martensita y ferrita

Fuente: (Propia)
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Tabla 3.20. Andlisis micrografico de la probeta 3.

Id

Metal base

Interfase

Material de aporte

Probeta 3

Microestructura del metal base con un
aumento de 100x

Microestructura de la interfase con un
aumento de 100x

=]

Microestructura del material de aporte con

un aumento de 100x

Microestructura del metal base con un
aumento de 500x, se observa
microestructura martensita revenida

Microestructura de la interfase con un
aumento de 500x, presenta martensita
revenida

Microestructura del material de aporte con
un aumento de 500x donde se observa
ferrita

Fuente: (Propia)

64



Tabla 3.21. Andlisis micrografico de la probeta 4.

Id

Metal base

Interfase

Material de aporte

Probeta 4

Microestructura del metal base con un
aumento de 100x

Microestructura de la interfase con un
aumento de 100x

Microestructura del material de aporte con
un aumento de 100x

Erie
Microestructura del metal base con un
aumento de 500x, presenta como
microestructuras martensita revenida

Microestructura de la interfase con un
aumento de 500x cuya microestructura es
ferrita y martensita revenida afectada por la
temperatura del proceso de soldadura

Microestructura del material de aporte con
un aumento de 500x cuya microestructra es
ferrita

Fuente: (Propia)
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Tabla 3.22. Andlisis micrografico de la probeta 5.

Id

Metal base

Interfase

Probeta 5

Microestructura del metal base con un
aumento de 100x

Microestructura del metal base con
aumento de 500x, presenta
microestructura de martensita revenida

Microestructura de la interfase con un
aumento de 100x

Material de aporte

Microestructura de la interfase con un
aumento de 500x donde se observa
martensita revenida y ferrita como
microestructura

Microestructura del material de aporte
con un aumento de 100x

Microestructura del material de aporte
con un aumento de 500x cuya

microestructura es ferrita

Fuente: (Propia)
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Tabla 3.23. Andlisis micrografico de la probeta 6.

Id

Metal base

Interfase

Material de aporte

Probeta 6

Microestructura del metal base con un
aumento de 100x

Microestructura de la interfase con un
aumento de 100x

Microestructura del metal base con un
aumento de 500x, presentando martensita
revenida

Ers

Microestructura de la interfase con un
aumento de 500x, presenta martensita
revenida y ferrita

Microestructura del material de aporte con

un aumento de 100x

Microestructura del material de aporte con
un aumento de 500x ferrita

Fuente: (Propia)
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Tabla 3.24. Andlisis micrografico de la probeta 7.

Id

Metal base

Probeta 7

Microestructura del metal base con un
aumento de 100x

Interfase

Microestructura del metal base con un
aumento de 500x donde se observa como
microestructuras martensita revenida

Microestructura de la interfase con un aumento de 100x donde se observa la presencia
de dos zonas, la una que es del material base que se observa martensita revenida y en
la zona del material de aporte donde la microestructura que se observa es ferrita y

Material de aporte

martensita revenida

Microestructura del material de aporte con
un aumento de 100x

Microestructura del material de aporte con
un aumento de 500x cuya microestructura
es ferrita

Fuente: (Propia)
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Tabla 3.25. Andlisis micrografico de la probeta 8.

Id

Metal base

Interfase

Probeta 8

Microestructura del metal base con un
aumento de 100x

Microestructura de la interfase con un
aumento de 100x

Material de aporte

Microestructura del material de aporte con
un aumento de 100x

Microestructura del metal base con un
aumento de 500x, presenta martensita
revenida, también se tiene presencia de
inclusiones de cobre

Microestructura de la interfase con un
aumento de 500x cuya microestructura es

ferrita y martensita revenida

Microestructura del material de aporte con
aumento de 500x donde se observa ferrita e
inclusiones de cobre

Fuente: (Propia)
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Tabla 3.26. Analisis micrografico del material base.

Material Base

Micrografia del material base con aumento
de 500x, donde se observa microestructura
martensitica revenida

Microestructura del metal base con un
aumento de 100x

Fuente: (Propia)
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3.4. Discusion de resultados

A continuacion, se presenta el analisis de los resultados de cada probeta, cada una
diferenciada por el proceso realizado entre pases, postsoldadura y el tipo de alambre

tubular utilizado en el proceso de soldadura. En la Tabla 3.27. se muestra los procesos

que se realizaron a cada probeta.

Tabla 3.27. Procesos de cada probeta soldada.

Probeta Procesos durante y después de la Alambre tubular utilizado
soldadura
P1 Sin proceso Alambre tubular autoprotegido
P2 Precalentamiento Alambre tubular autoprotegido
P3 Precalentamiento y enfriamiento lento Alambre tubular autoprotegido
P4 Precalentamiento, enfriamiento lento y Alambre tubular autoprotegido
tratamiento térmico (recocido)
P5 Sin proceso Alambre tubular con gas de proteccién
(CO2)
P6 Precalentamiento Alambre tubular con gas de proteccion
(CO2)
P7 Precalentamiento y enfriamiento lento | Alambre tubular con gas de proteccion
(CO2)
P8 Precalentamiento, enfriamiento lento y | Alambre tubular con gas de proteccion
tratamiento térmico (recocido) (CO2)

Fuente: (Propia)

De acuerdo a los resultados de cada uno de los ensayos efectuados a cada probeta
soldada, se puede identificar cual fue el alambre tubular y el proceso que se realizé

durante y después de la soldadura tiene mejores resultados.

Las probetas (P1 a la P4) que fueron soldadas con alambre tubular autoprotegido, la
mayoria tiene alto indice de falta de penetracién, debido a que no tiene una fuente de
corriente estable y por tal motivo al momento se realizar el cordén de soldadura se tenia
que regular constantemente el voltaje. Por este problema y al tener alta resistencia
mecanica, el ensayo de doblado no cumplié con la norma AWS D1.1 y API 1104, las
primeras tres probetas se fracturan totalmente, la ultima llega a doblarse por el
tratamiento térmico de recocido. Se tiene mejores resultados con las probetas soldadas
con alambre tubular y gas de proteccion, ya que la mayoria llega a doblarse y el defecto
de fusion incompleta en un 98%, tal como se muestra en el informe del ensayo de

radiografia.

En la Figura 3.7. se observa que las probetas que fueron soldadas con alambre tubular
y gas de proteccion (CO.) tienen un incremento del 11% en la deformacion, la probeta
P8 tiene la mayor deformacion, debido al tratamiento térmico que se le realizé en el
horno a 600 °C por una hora y enfriado en el mismo horno. Con este tratamiento se

logré reducir la formacion de estructura martensita. La probeta P4 fue realizada con los
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mismos procesos, durante la soldadura y postsoldadura, pero en este caso se tiene el
problema que al tener excesiva falta de penetracion, el cordon de soldadura es muy
fragil y esto se verifica con la resistencia a la traccién de 480 (MPa), la menor de todas

las probetas.

700
600 L047x 019 0.231 *P1
= 0,24
& 0,209< w 0216 0.26 m P2
= 500 0,28
= P3
8 400
g x P4
@ 300
7] x P5
@ 200
&9 P6
100 P7
0 P8
0,15 0,19 0,23 0,27 0,31

Deformacion

Figura 3.7. Resistencia ultima a la traccién vs deformacion.
Fuente: (Propia)

A las probetas que se realizé el tratamiento térmico de postsoldadura tienen la menor
dureza que el resto de probetas, como se muestra en las Figura 3.5. y Figura 3.6., debido
a que el recocido reduce tensiones internas en la probeta soldada, los granos estan
mejor distribuidos en cada zona y tienen mayor tamafo, por este motivo tiene menor

dureza.

Las probetas P1 y P5, al no tener ningun proceso durante la soldadura y postsoldadura,
los valores de durezas mostradas en la Figura 3.5. y Figura 3.6., respectivamente, son
los mas altos que el resto de probetas soldadas. De igual manera los valores de
resistencia a la traccion de estas dos probetas son altos, esto se debe a la formacion de
martensita revenida en el cordén de soldadura, ya que la misma otorga alta dureza y
resistencia mecanica a la soldadura, lo que ocasiona que la junta soldada se vuelva
fragil y tienda a la fisura y agrietamiento, la presencia de bainita también es responsable

de la fragilidad en estas probetas.

La dureza en la interfase es un aspecto que se debe considerar. Las probetas P1, P2,
P3, P5, P6 y P7 presentan mayor dureza en el material base e inicio y fin de la zona
afectada por el calor como detalla la Figura 3.5. y Figura 3.6., la presencia de martensita
revenida y los diferentes procesos a los que fueron sometidos durante el proceso de

soldadura cada probeta son las responsables de esta dureza superior. Al comparar con
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los dos tipos de alambres tubulares utilizados y en promedio se puede observar que son

similares las durezas en cada zona del corddn de soldadura.

El tratamiento térmico de postsoldadura que se realizé a las probetas P4 y P8, se
observa una notable disminucién de la dureza y un aumento de ductilidad en
comparacion a las demas probetas. La reduccién de la microestructura martensita
revenida y el tratamiento térmico de recocido que se realizd en dichas probetas justifica
la baja dureza y mayor ductilidad con respecto a las demas probetas usadas en esta
investigacion. Al comparar los valores de dureza de cada tipo de alambre tubular
utilizado, se puede observar que se obtiene mayor dureza en cada una de las zonas con

el alambre tubular con gas de proteccion (outershield).

Todos los resultados que se obtuvieron en cada uno de los ensayos realizados a cada
una de las probetas soldadas se compararon con los cédigos AWS D1.1y API 1104, las
mismas que al verificar sus valores con las normas en el proceso de radiografia, se
determina que el proceso de soldadura FCAW innershield no pasa, ya que excede al
valor maximo de falta de penetracién que es 50 mm (2 pulgadas), como se indica en el
ANEXO IV. A continuacién, en la Tabla 3.28. se observa el analisis radiografico de cada
tuberia soldada, teniendo en cuenta que, para poder realizar la radiografia de todo el
contorno de la soldadura se tuvo que dividir en 5 tramos la tuberia y cortar la pelicula de

13 cm para cada tramo.

Tabla 3.28. Defectos encontrados en el ensayo de radiografia de las tuberias soldadas.

Defectos Cumple | Cumple
Probeta Inclusiones de escoria Fusién incompleta segun segun
71 | 72| 13| T4 |7T5| 11| 12| 73| T4 | T5 | AWSD1.1] API1104
P1 10 8 11 3 - 148 | 32 | 50 | 60 | 64 No No
P2 8 65| 3 19 | 8 |37 | 71 | 72 | 55| - No No
P3 14,5 9 8 [85 15|10 |59 | 20| 16 | 11 No No
P4 125 |1 25|10 | 12 | - |58 | 35|61 |70 | 39 No No
P5 33 9 105] 5 - - | - i e No No
P6 26 19 | 17 | 24 |12 | -- e e e No No
P7 2 17 | 16 5 |17 4 | - 8 | - | - No No
P8 22 13 1 20 | 38 |42 | - | | -~ |- |- No No
*T: Tramo (mm)

Fuente: (Propia)

Las ultimas probetas que van desde la P5 hasta la P8 y que fueron soldadas con el
proceso outershield tienen una fusion completa en cada uno de los pases de soldadura
y aprueban con las dos normas, en cambio las otras probetas que fueron soldadas con

el otro proceso (innershield) tienen fusion incompleta que ninguna de las dos normas
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aceptaria. Por otro lado, observamos que en todas las probetas tenemos como defecto
la inclusion de escoria, con menor dimension en las probetas soldadas con el proceso
innershield (P1-P4) pero, que de igual manera ninguna probeta aprueban con las dos

normas.

A continuacion, en la Tabla 3.29. se encuentran los valores de la comparacion quimica
de la tuberia casing P110, tanto la que se obtuvieron por el equipo de espectrometria

de chispa y los que se encuentra en la norma API 5CT.

Tabla 3.29. Comparacioén de la composiciéon quimica de la tuberia casing P110.

Elemento Valor de laboratorio | Valor norma API 5CT
%
Carbono (C) 0(,22)5 0,26 - 0,35
Manganeso (Mn) 1,206 0,40 -0,70

Cromo (Cr) 0,131 0,8-1,10
Silicio (Si) 0,166 0,17 - 0,36
Niquel (Ni) 0,028 0,2
Cobre (Cu) 0,013 0,2
Fosforo (P) - < 0,02
Azufre (S) - < 0,01

Aluminio (Al) 0,033 -
Titanio (Ti) 0,020 -
Hierro (Fe) 98,16 97,93 — 97,06

Fuente: (Propia)

Se observa que existe variacion en los valores de la composicién quimica, esto puede
ser por el motivo de que la tuberia es usada y se desconoce a los quimicos a los que
estuvo en contacto en toda su vida util, por otro lado, otro motivo puede ser que la tuberia
se encuentra almacenada a la intemperie y eso hace que la misma se deteriore por la

corrosién y otros agentes externos que se encuentra en el medio ambiente.

En resumen, para una tuberia de revestimiento API 5CT del tipo P110 y que se utilizé el
proceso de soldadura FCAW innershield y outershield, se debe tener en cuenta el
proceso de precalentamiento a 200 °C controlando la misma en cada pase que se
realice, el pase de raiz se debe realizar con proceso SMAW para una mayor
penetracién, un enfriamiento lento en arena de silice para que la temperatura baje
lentamente y no haya choque térmico y por ultimo el tratamiento térmico de recocido
efectuado en el horno a 600 °C, recomendando mantener la temperatura minima por

una hora y enfriado en el mismo horno lentamente.
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4,

41.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se lograron los objetivos planteados en el presente proyecto, estableciendo cual es
mejor proceso de soldadura FCAW (innershield y outershield) para soldar la tuberia
API 5CT del tipo P110. Con los resultados obtenidos en los diferentes ensayos que
se efectud a cada probeta, se determina que el proceso FCAW con alambre tubular
y gas de proteccion CO; (outershield) tiene mejores resultados.

Con los resultados que se obtuvieron en los ensayos de traccion y composicion
quimica realizados al material base se determina que es una tuberia API 5 CT del
tipo P110.

Los resultados del ensayo de dureza de cada probeta estan relacionados con la
microestructura de cada zona de la probeta soldada, siendo la martensita revenida
la microestructura predominante en la mayoria de probetas.

Las probetas P4 y P8 que se realizaron tratamiento térmico de recocido tienen una
microestructura de tipo martensita revenida en la junta soldada dando como
resultado una mayor deformacion en los ensayos a traccién.

Las propiedades mecanicas y la ZAC de cada junta soldada, que se elaboré con dos
procesos de soldadura FCAW, no tienen diferencias marcadas entre si, pero, la
probeta P8 tiene mejores propiedades y un area menor de ZAC.

Se tiene que hay una mayor cuantificacion de calor entregado (Heat Input) en las
probetas P1y P5, las mismas no sufrieron ni precalentamiento ni tratamiento térmico
luego de ser soldadas.

En las probetas P1 y P5 la fractura de la zona soldada es de tipo fragil.

Los defectos predominantes observados con END en las juntas soldadas son poros
en su mayoria y falta de penetracion en el pase raiz como entre pases.

La tuberia API 5CT del tipo P110 tiene baja soldabilidad, esto se determiné con la
ayuda del valor del carbono equivalente, el diagrama de Graville y la norma AWS
D1.1.
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4.2. Recomendaciones

— Al ser la tuberia API 5CT del tipo P110 una de las que tiene mayor resistencia
mecanica a comparacion de los otros tipos, se debe realizar el pase de raiz con el
proceso de soldadura SMAW y electrodo E-6010, para tener mejores resultados al
momento de realizar los ensayos y evitar defectos como la falta de penetracién.

— Para reducir la penetracion incompleta y mejorar los resultados obtenidos de los
ensayos realizados a cada probeta, se debe controlar que la fuente de corriente sea
estable.

— Antes de utilizar un proceso de soldadura en alguna tuberia usada, se debe realizar
un analisis quimico y un ensayo a traccion a la tuberia, esto para determinar el mejor
proceso de soldadura y mejor electrodo para la aplicacién que se va a emplear.

— Al momento de realizar el proceso de soldadura en campo, es recomendable la
utilizacién de un elemento que nos ayude a controlar el enfriamiento lento, estos
elementos pueden ser mantas térmicas.

— Cuando se vayan a realizar la extraccion de las probetas para realizar los diferentes
ensayos destructivos, no destructivos, se debe efectuar con una cortadora con
enfriamiento a base de agua, esto para no cambiar la microestructura de las
probetas.

— Serecomienda usar el criterio de resistencia mecanica del material de aporte menor
que la resistencia del material base (undermatching) cuando las cargas que va a
resistir la junta soldada sean menores a las cargas que va a resistir el electrodo.

— Parala soldadura de tuberia API 5CT se recomienda realizar una limpieza con grata
de la superficie para poder eliminar residuos de corrosion y evitando de esta manera
contaminacioén del cordén de soldadura.

— Para mejorar los resultados en el proceso de soldadura con alambre tubular y gas
de proteccion se debe elegir un alambre tubular que utilice una mezcla de gases,
estos pueden ser argén y COg, un ejemplo es el E71T-1M

— Se debe realizar un estudio mas profundo en el ambito de método de enfriamiento,
precalentamiento y tratamiento térmico para reducir las tensiones internas y mejorar
la ductilidad del material.
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6. ANEXOS

6.1. ANEXO I. Composiciéon del material base

g ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Ing. Galo Homero Barragan C. Msc
Tipo de Trabajo: Espectrometria por chispa

Fecha: 18 de febrero del 2019

Realizado por: Ing. Oscar Sotomayor/ing. Luis G. Hullca
Descripcién: Muestra de material metdlico

1. ANTECEDENTES,

Se recibe en el Laboratono de Fundicién de la Escuela Politécnica Nacicnal una probeta
de matenial metdlico

Se solicita reaiizar fa prueba de espectrometria con la finalidad de determinar los
componentes presentes en ia muesira entregada,

2. IDENTIFICACION DE LA PROBETA.

La probeta para el andlisis comespondients es identificada
continuacion

Nombre T

Pipe Sample
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

3. ANTECEDENTES TECNICOS

3.1. Limpieza Superficial: Segun norma ASTM E415 — 17 Standard Test Method for
Analysis of Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic Emission Spectrometry
3.2. Método: Fe 110 Low Alloy

4. VALORES OBTENIDOS

El andlisis de espectrometria por chispa se realiza empleando el espectrémetro marca
BRUKER modeio Q2 ION. Para el andlisis se tomaron 3 mediciones en distintos puntos

del espécimen y finalmente se promediaron los valores respectivos:

M1
Elemento Valor [%]

Carbono  [C] 0,225
Silicio |Si] 0,166
| Manganeso [Mn] 1,206
Cromo [Cr] 0,131
Niguel [NI) 0,028
Cobre |Cu) 0,013

Aluminio  [Al] 0,033
Titanio [} 0,020
98,16

Con la finalidad de mejorar nuestros servicios, solicitamos de la manera mds comedida se
llene la encuests mediante la captura del codigo QR adjunto, agradecemaos su colaboracian,
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Bruker Analysis Report

Sample:

M

Anslysis Time: 15022019 14:30.44

crl
@ 0,225
Cr [%]
2 0,131
Co %]
@ 0,086
B %)
@ 00030

Si %)
0,166

Mo [%]

NiT%]
0,028

s
0,020

Fe [%)
88,16
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Cu %]
0,013

V%

S[%]
<0,0030

Al %)
0,033

W%l
<0,020

mn



6.2. ANEXO Il. WPS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO
PECIFICALCION U IMIENTO DE SO
Organizacion: [ scusta Poltecnica Haconal No. Identificacion: WS EFNFIM-001
PQR No: POR-EPNFIM.00Y Revisado por: Mac Velasiogui
Segun norma: AWS D11 Aprobado por Msc Homeeo Banugin
Articulo | Junta Utilizads it de soldadurs
Tpo de junta A tope smple - V Proceso de Soldedura FCAW
Aberture iz Jmen (+00 .05 Tipo oo solkde:
Anguio do ranure. 607 (+10°, .90%) Manual oﬂmm Autornancn
Placa de respaldo MB Soldadurn n Un lndo Dos ndos
Prapamar tesel ~ no (Corgan de respaldo N no
|Morodo Amolacona Limpeaza
Articulo 8. Metal Base Articulo V. Posicion de soldadura
Especificacon APISCT Posscidn de m 2G
Gendo M Plancha Tuberin
Didnetro 1M mm 55n) Tecnca Un pase D Vanos pases
mm
Articulo IV, F'-%nm Temperatura de precalentamiento = 1A
Dismero 1,2 mm Temperaturs entre pases: 1A
Denominacion AWS ENntn
Casa comercial KISWEL Articulo Vil Notes
5
B T
Tpo -
Coudnl
[Dotaiia de ia Junia
- K. -
- ~ 3
SE—— | —— -
Bl 4_
E . 2
‘-....__' t ’ -
i"-
pragys Electrodo Corients Tension de | Velocided de Tecnica de soldadurs
pases [ Dikmetro | Tipoy | Intensidad | trabaje avance pre— —
1 £ 1.2 E' lg 1; EE X
E17 1 (i) 7 4207 X
E » g“ 4 7 20 X
= =
3 - K 173 4 x
. OG- 174 X
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o

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO

ESPECIFICACION DEL ﬂ_@ﬂ@ DE SOLDADURA (WPS)
Organizacion® Escuela Poltecnica Naoonal No. identificacion: WPS-EPN.FIM.002
PQR No: POR-EPN-FIM-002 Revisado por: Msc_ Volaslegui

Segun norma: AWS D11

|Aprobado por: Msc Homero Barragan

(Articulo L Junta Utilizada Articulo I Técnica de soldadura
Tpo de junta A tope smple - V Proceso de Soldadura FCAW
3 mm (+00_ -05) Tipo de soka:
60" (+10°, 10°) Manual mﬂmm Automatica B
no Soldadurs a Un lado Dos lados
o no Cordon de respaido = no
Amoladora Limplaza
Amolsdora v grats
Metal Base [Articulo V. Posicion de soldadura
APISCT Posicion de a. 2G
Mo Plancha Tuberia
130,7 mm (5.5 n) Técnica Un pase [ vanos pases
B5mm (38 in)
Material de Aporte Temperstura de precalentamiento : 200 ['C)
1,2 mm Temperatura entre pases: 200{°C]|
Denominacon AWS ENTn
KISWEL (Articule VIL Notas
S A5 20
Gas Protector
o NS
il i -
\ fa 4 3
:
'
No. de Electrodo s Corrente Tension de | Velocidadde | Tecnica de soldedura
B Diametro poy Intensidad trabajo avance
s |  Shae {mm] | polaridad | (Amperios] | (Voitios] | fmmimin ooy -
1 ENMT. 11 12 DC+ 80 134 5175 x
ET1T-11 1.2 DC+ 143 18 134 2 X
E7T17-11 1,2 DC+ 143 1€ 22 93 x
11 1.2 . E 16 21.58 x
B ET1T.11 1.2 DC+ 143 16 2538 x
3 ETiT-11 12 DC+ 143 16 103,75 x
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO

No. identificacion: FIM-003

Organizacion: £scuola Pottechica Hicional
POR No: POREPHFIM 003 Revisado por: Msc Velastiogus
Segun norma: AWE D11 Aprobado por Msc_ Homaro Baragan
Articulo L Junta Utilzada Articulo IL Técnica de soldadura
Tipo de pnta A lope smple - V Froceso de Soldadura  FCAW
Abartira 1oz Smm (+00 ,.05) Tipo de soldaduys
Anguio de moum (+10°, .10%) Marnual s«um Automatica
Placa de mapalda no Soldadura o Un Inso Dos lados
Proparnr bisel no Cordon do respaldo ul no
Matodo Amoladora Limpleza
Amaladora ¥ gratn
Articulo il Matal Base Articulo V.  Posicion de soldadura
Especficacion AP SCT Posicion de wﬂmu 20
Grado P10 Pranchs Tuberia
Dvmairo 1307 mm (55mn) Toecnica Un pase Vanos pases
£ sponor 0.5mm (38 n)
culo IV Material de Aporte ura de precelentamiento . 200 [ ]
Duieratro 1.2 mm Tempersturs sntre pases: 200 |°C)
Denominacion AWS ETNTn
Casn comercal KISWEL Articulo Vil Notas
Ab 20 Enfrinmiento snt en srena sllice
Articulo VI Gas Protector
Tpo
Caudn -
[Dotaiie de ia Junta
—
- ~map' N
\ - - ——— -
> A ¥
N\ /
1 1
o
Electrodo - Tension de | Velocidad de | Tecnice de soldadurs
::: Cluse | Otdmetro | Tipoy | intensided | wabajo venss Oscilado Recto
(mm] | polaridad | (Amperios) | [Voltios) [mmimin]
1 [HALS1] 12 D+ B84 13,7 01 68 X
2 71T, 1,4 DO+ 40 106 2293 X
E71 7. : DG+ a0 7.3 00,72 X
e X
o [ L X
DC+ 13 X
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO

ALIUN VEL TROGED

w:imhﬁmucal . WPS.EPN.
POR No: POREPHFIM.004 Revisado por: Msc Velastegui

Segun norma: AWS D11 mmun_mw
Articulo | Junta Utizada Articulo Il Tecnica de soldadura
Tpo de juna Alope smple - V Proceso de Soldedurs  FCAW
Aboriurn reiz Jmm (+00, 0% Tipo de sokd
(107, .90%) Manunl ‘BM Automaticn
mB SoMaduran  Un lado Dos ladon
no Coraon de respaloo L no
" [Limpiosa
Metal Base Articulo V. m
Espacicacion AP SCY [Posicon de n 26
"0 Fhancha Tubetia
130.7 mm (5% i) Toc wen Un pase [ vanos pases
- I¥
de Aporte Temperatura de precalentamiento . 200 ')
1.2 men Temperstura entre pases.  J00("C)
ENMT1 &
KISWEL Articulo VIl Notas
ﬂ- Enframiento lenio en arena sice
Gas Tratamwnio Wemico de recocito e homo a 800["C] pot une hote y
=r oninamenio en ol mamo hormo
-"‘
- > §
Py S R

A1 W

Electrodo W@z;sg_ Tension de | Velockdsd de | Tecnics de soldadurs
No. do : Diémeto Y | Intensidad | tabajo avance Siatiiae e
i {mm) | polaridad | [Amperios] | [Voltios] [mmimin]
1 EMT 1 12 DC+ .5 13,5 53,19 [
p L7111 1 . Ig 10 W X
TEEL F i T 78 107 3 P
. . L+
: ) v a
7 Ce 139 7143 X
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO

ESPECFICACION
Organizacion: Escuwia Poltecnca Naconal ihm WPS-EPH-FIM.005
POR No: POR-EPNFIM.00S Revisado por: Msc Velastegu

Segun norma: AWS D11 mnr.llx_m Banagén
Articulo | Junta Utilzada AsSiculo Il Teécnica de soldadura
Too de unta A lcpe smple -V Proceso de Soldadura FCAW
Abernturs ra 3 mm («00, 25 Topo de
|Anguio de ranure.  60° (+10°, .907) Marua! Semesutomat
Placa de respaido no Sotladura a Un lado ados
Prepacar besed s no Cordon de respaido = no
|Matodo
|[Articulo BL Metsl Base Asticulo V. Posicion de soidadurs
Especiicacon AP SCT Poscon de 2G
Grado P10 Plancha Tuberia
137 mm 55n) Técmca Un pase D Varos pases
SS5mm 38 in)
A Matenal de Aporte  Temperatura de S NA
Dameto 1.2 mm Temperatura entre pases: WA
ETIT3C
PROWAR Asrticulo VIL Notas
Articulo VI Gas Profecior
[Toa coe
Caudal 250 men
|Detalle de la Junta
— S
o =
[T 4_‘1,2)6
y 9.1
& 1 1,
=3 ;
Ne. 6o Electrode Corriente Tensidn de | Velocidad de Vecnica de soldadura |
Didmetro | Tipoy | Intensidad trabajo svance PUREEN Recto
piees | Clhes jmm] | polarided | [Amperios] | [voisios) [memmin]
1 E71T-1C 12 DC+ 150 57 5181 x
2 ET1T.aC 3.2 DCe 160 19.6 13462 x
3 ENT.AC 12 DC+ 167 2 14285 x
: ETTEIC 12 DC: 67 2508 x
5 E711-1C 1.2 DC+ 67 2 214 08 x
6 ENTAC 1.2 DC+ 167 21 7602 X
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS!
Organizacion: Escusla Poitecrica Haconal No. Identificacion: WPS.EPH-FIM-006
PQR No: POR-EPN-FIM-006 Revisado por- Msc Velastegu

Segun norma: AWS D11 Aprobado por: Msc Homern Baragan
Articulo | Juntas Utilizada Articulo IL Técnica de soldadura
Tipo de punta Alope smple - V Proceso de Soldadwa FCAW
Abertura ralz 3mm (+00,-05) Tipo de sold
Angulo de ranura  60° (+10°, -10°) Manual [ ]Semiautomat Automatca B
Placa de respaldo no Soldadura a Un lado Dos lados
Prapara bisel sB no B Corddn de respaido sl no
Métoso Amoladora Limgeezs
Articulo L Metal Base Articulo V. Posicion de soldadura
Especficacion APLSCT Posicion de a 2G
Grado: P110 |PMancha Tuberia
Diarmetro 1397 mm (55m) Tecnca Un pase D Vanos pases
|Espesor 9.5mm (3/8 in)
Articulo IV, Material de Aporte Temperatura de precalentamiento - 200 [°C)
Diamstro 1.2 mm Temperatura entre pases: 200 ['C)
Denominaciin AWS ENT-1C - -
Casa comercial PROWAR Articulo VIL Notas
|Especficacion AWS AS 20
Articulo VI Gas Protector
Tipo coz
Caudal 25 Limin
Detalie de la Junta
-
No. de Electrodo Velocidad de Tecnica de soldadura
avance
pases Clase {mmimin) Oscllado Recto
1 E/11C : : 8407 X
2 ET-1C 12 DC+ 134 5 19.7 1338 x
3 ET111C 12 DC+ 137 205 16821 X
- EI1T1C 12 2 137 . 20701 X
S EZ1T1C 1.2 DC+ 137 205 207 01 X
[ E71T-1C 1.2 DC+ 1325 202 99 49 x

87



LABORATORIO

Organizacion: Escuola Poltdcnica Nacionm!
PQR No: POR-EPNFIM.007
’ﬂm norma: AWS D11

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO

No. identificacion: WPS.LPHFIM.O0/
Revisado por: Msc Velastogu
Aprobado por: Msc Homero Haragan

Articulo | Junta Utilizada Articulo I, Técnica de soldadura
Tipo de junts Atope umple - V Proceso de Soldadura FCAW
Aberturn iz 3 mm g»o 0..08) Tipo de sokl.
Angulo de renure 060° (+10°, 10%) Manual Somatoma Automatica
Placa de respaldo no Soksadure a Un lado Dos lados
Proparar bisel “ no Cordon do respaido L] no
|matodo Amoladors Limploze
Amoladota y graln
Articulo Il Metal Base Articulo V. Posicion de soldadura
Lapochicacion APLSCT Powcion de e 2G
M0 Phancha Tubaria
1307 mm (5.5 mn) Tocnka Un pase D Varios pases
95 mm (38 in)
Material de Aporte Temperatura de precalentamiento . 200 |°C)
1.2 mm Temperatura entre pases: 200 [°C)
ENTAC
PROWAR Articulo Vil Notas
AL 20 Enfriamiento lanto en acenas silice
Articulo VI Gas Protector
Tpo cog
Caudal 25 Liman
|Detalie de la Junta
e e .
e~}
'::'“‘: Cuse | Dibmatro | Tipo vc T Intensidad “::mo“ ool PR 75
[mm) polaridad | [Amperios] [Voltios) [mmimin)
1 ENTAC 12 DCs 131 178 69 44 X
2 21190 2 DC+ 130 20 184 36 x
3 ET1TAC v DG+ 130 20 gj X
4 3 A + 4 X
L E-‘ 36 g . g »
C 4 DC 35 M, 19 X
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO

-

[Organizacion: Escusia Pollécnica Naconal
|POR No: POR.EPN FIM.008
[Segun norma: AWS D11

Articulo L Junta Utilzada Articulo Il Técnica de soldadura
Tpo de junta Alope smple - V Proceso de Scidadurs  FCAW
Abemes ez )m:\as-oo 05) Tpo de soldacura
[Anguic 08 ranura: 607 (+90°, -10°) Manust [ ] Semusutomit Automabe o B
Placa de respaico no Soldadura o Un lado Dos dos
Preparss hessd @ nm Corodn de wespalon a n
Metoodo Amotacora Lmesezn
Amoledols y QIS
" Metai Base Asticulo V. Posicidn de soldadura
[Especiicacidn APISCT Poscion de a 26
Geado P10 PMancha Tuderia
Damevo 1% 7mm 55m Técnca Un pase D Varos pases
95mm 38 mn)
. Materisl de Aporte Temperatura de precalentamiento - 200 |'C]
Yo 1.2 mm Temperaturs enfre pases: 200 [°C]
Denommacon AWS ENMTAC -
comercal PROWAR Articuto VIL Notas
AS 20 Enfnameento lento en arena siice
Articulo VL Gas Protector Tratamaonto Mermmico de recocdo en horno a 600 [°C)
Teo coe por una hora y enfrmwendo en el Mesmo homo
| Caudat 25 Umn
{Detalie de ia Junts
o
- ~ X
/
‘j—.
pases | Clase |Dimetre | Thoy | intensided |  wubeje
{mm) polaridad | [Amperios] [Voltios]
1 ENT.C 1.2 DCe 1345 18 98 62 x
: ETTiC 13 DC+ 154 20 207 x
3 ET1T1C | 2 DC+ 1375 21 1721 x
. ETiT1C g:. 1372 21 198 58 x
5 ET1T-1C 2 e 1385 21 284 98 -
[ E71T.4C 1.2 DCe 143 21 21644 x
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6.3. ANEXO Ill. PQR

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO
DE CALIFIC DE (PQR)
Organizacion: Eucunia Poltécmca Hacional No. Identificacion: POREPHFIM 001
Basado en WPS No: WPS.EPHFIM 001 Revisado por: M Cabaul Valastegue
Segun norma: AWS D1 1 Aprobado por: Mac_Homern Baragan
Articulo L Junta Utilizada Articulo Il Tecnica de soldadura
Tipo de unta Atope simple - V Proceso de Soldedura FCAW
Abertura miz Imm(+00 085 Tpo de sokiad
Angulo de raura 60" (+10° -10%) Manual ‘ﬂs.m‘mm Altomascn
PMaca de respaldo no Soldadum o Un lado Dos lndos
Praparar besel L] no Corddn de respaldo ~ no
[Matoda Amaoladors Limpwesn
Articulo il Motal Base Articulo V. muu
Especihcacion APLSCT Posicdn de ure. 26
Grado ™10 Planche Tuberia
Didmetro 1397 mm (55mn) Técnka Un pase D Varos pases
|E spesor 9.5 mm (38 in)
Articulo V. Material de Aporte Temperatura de pracalentamiento . /A
Didmevo 1.2 mm Temperstura entre pases: 1A
Denominacion AWS ETirn
Casa comercal KISWEL Articulo VIl Notas
|EapeciBicacion AWS AL20
Articulo VI Gas Protector
Tpo
Caudal .
[Detaiie de ia Junta
p— x —
” ] . -
S— | R a—
_T 4,56
—— Ly
ﬂ .i 2 _n_‘3
' 1
| - 1 —
el :
No. de Electrodo ___| Tenaion de | Velocidadde [ Tecnica desoldadura |
Diametro | Tipoy | Intensidad trabajo avance
pases Clase Oscliado Recto
[mm] %m %m] [Voltios] mmJimin]
1 ENTLN 1,2 Ce 1 17 LM,M X
2 E71T01 3 DCe 128.5 17 42.32 x
- E71T.11 ¥ DCe 128 5 17 30,32 x
WiNET 2 DG 2 1 4 A
EI1T-11 C F X 747 X
E711.11 DCe 285 /4 7415 X
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
@ LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION

Y MANTENIMIENTO
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)
Organizacion: Escuela Politécnica Nacional No. Identificacion: PQR-EPN-FIM-001
|Basado en WPS No.: WPS-EPN-FIM-001 Revisado por: Msc. Gabriel Velastegui
Segun norma: AWS D11 Aprobado por: Msc. Homero Barragan
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
ENSAYO DE TRACCION
Ancho Espesor Carga Max.| Resistenciaala | Localizacion de
Probeta | iy | gmmp | A1) 00| wraccionMPa) | ta fractura
1 20,04 933 186,97 120,47 6443 Junta soidada
2 2021 9,16 185,12 121,18 654 6 Junta soidada
ENSAYO DE DOBLADO
Tipo Hallazgo Resultados
Cara Fractura total Rechazada
Raiz Fractura total Rechazada
RADIOGRAFIA

Toma Defectos Resultados

1 IE. FP Rechazada

2 IE, FP Rechazada

3 IE FP Rechazada

4 IE, FP Rechazada

5 IE, FP Rechazada

*IE: Inclusion de escoria
*FP: Faita de penetracion

OBSERVACIONES:
Existe falta de penetracion en gran parte de la tuberia y la mayoria en el pase de raiz, esto da como
resultado la fractura total de las probetas de doblado y que no son aceptadas por la norma AWS D1.1.

Nombre del soldador: Jorge Guzman

Ensayos conducidos por: Hemén Quishpe, Camilo Medina

Se garantiza que las pruebas de soldadura han sido preparadas, soidadas y ensayadas de acuerdo con la
norma AWS D1.1

91



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

u LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO

— - REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (POR)
Organizacion: Escuela Poltecnica Naconal No. Identificacion: PQR-EPH-FIM-002
|Basado en WPS No: WPS-EPN-FIM-002 Revisado por: Mic Gabriol Velastogu
Segin norma: AWS D11 Aprobado por: Msc_uom-m Bamagan

Articulo | Junta Utilizada I Técnica de soldadura
Tpo de junia Atope smple - V Proceso de Soldadura FCAW
Abetura riz Imm (+00 -08) Tipo de sokla
Angudo de ranura 60" (+10°, 10") Manual Gﬂs«m-mm‘t  Automabca
Placa de respaldo no Soldadurs o Un lado Dos lados
Preparar bisael - no Cordan de respaido B no
|Matodo. Amoladora Limpieza
e Amcladocs v qata
Articulo Wl Metal Base Articulo V. Posicion de soldadura
Espacficacion APISCT Posicion de m 2G
P110 Planche Tuberia
139,7 mm (5,5 n) Tcrcn Un pasa [0 varos pases
85mm (38 in)
Material de Aporte emperatura de precalentamiento © 200 [°C]
1,2 mm Temperatura entre pases: 200{"C|
Denominacson AWS ETIT-11
KISWEL  Articulo VI Notas
S AS 20
Gas Protector

No. de Electrodo Corriente | Tension de | Velocidad de
"'.“ Chioe Diametro Tipoy Intensidad trabajo avance
mm] polaridad | [Amperios] [Voitios] lmlg_ln;
1 E7T1T.11 1,2 DC+ a0 134 5 75 x
2 E711.11 12 DCe 143 16 34 X
2 E71T7-11 12 DC+ 143 ¢ 22 93 X
K - . ¥ + 4 2 FY
- E71T. 2 DC 43 2539 X
i E711- % DC+ [X 03,75 X
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Qu. LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION
Y MANTENIMIENTO

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional No. identificacion: POR-EPN-FIM-002

Basado en WPS No.: WPS-EPN-FIM-002 Revisado por: Msc. Gabriel Velastegui

Segun norma: AWS D11 Aprobado por: Msc. Homero Barragan

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

ENSAYO DE TRACCION

Ancho Espesor Kva Carga Max.| Resistenciaala | Localizacion de
[mm] (mm] ) (N traccion{MPa] la fractura

2011 944 189,83 115,70 609.5 ZAC

2 20,12 9.67 194,56 112,86 680,1 Junta soldada

ENSAYO DE DOBLADO
Tipo |Resultados
Cara Fractura total Rechazada
Raiz Fractura total Rechazada

RADIOGRAFIA
Toma Defectos Resultados
E FP Rechazada
IE, FP Rechazada
E, FP Rechazada
IE, FP Rechazada
5 IE, FP Rechazada
*IE: Inclusién de escoria
*FP. Falta de penetracion

Bl -

OBSERVACIONES:
Existe falta de penefracion en gran parte de la tuberia y la mayoria en el pase de ralz, esto da como
resultado la fractura total de las probetas de doblado y que no son aceptadas por la norma AWS D1.1

Nombre del soldador: Jorge Guzman

Ensayos conducidos por:  Herndn Quishpe, Camilo Medina

Se garantiza que las pruebas de soldadura han sido preparadas, soidadas y ensayadas de acuerdo con la
norma AWS D1.1
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REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PGR)

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO

Organizacion: Escuala Poltdcmcn Naconal
Basado en WPS No: WPS EPNFIN.003
Segun norma: AWS D1 1

No, Identificacion: POIR-EPN-FIM.003
Revisado por: Msc Gabnel Velastegu
Aprobado por: Msc Homero Barragen

Articulo L Junta Utilizada Artieulo I, Técnica de soidadura
Tipo de junta Atope umple - V Proceso de Soldadurn: FCAW
Abortum miz Jmm (+00,.08) Tipo du sokin
Angulo e ranurm " (+10°,-10%) Manua! st-m-momM Automaticn
Placa do mespaldo no Soldndurn & Un lnco Dos lndos
Proparar bisol no Cordon de respaldo sl no
Método Amoladora Limgsoza
- JAmoladorn y arala
Articulo NI, Metal Base Articulo V, Ponicion de soldadura
Especificacion APILSCT Poscion de 20
Grado P110 Planche Tuberin
[uamevo 1307 mm (5,5 mn) Técnica Un pase D Vianos pases
m D5mm (38 in)
(" ‘Material de Aporte Temperatura de precalentamiento : 200 | (]
Diamevo 1.2 mm Temperatura entre pases: 200 ["C)
Denominacon AWS ENT11
Cosa comeecial KISWEL Articulo Vil. Notas
Enfriarmsento kenio en arena silice
culo VI, tor
Tpo -
Coudal
[Detaile de Ia Junta
-
¢ “y
PR - —-————p—l- - -
A i
—\ / !
e
— Electrodo ‘ine T — Tension de | Velocidad de Tecnica de soldadura |
: Diametro y ntensida trabajo avance
pases Clase {mm) polarided | (Amperios) [Voltios] {mmimin) Oscllado Recto
1 E7T.1 12 DC+ B85 13,2 61,94 X
p F7171.11 g (i 140 10 220 x
K AT 1 ¥ DC+ 140 7.4 04,7 X
3 é 2 o 2 s
E711. DG + ﬁ ® 1 ;‘2 og X
Ce 45 13 X
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Y MANTENIMIENTO

LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

No. Identificacion: POR-EPN-FIM-003

Basado en WPS No.: WPS-EPN-FIM-003

Revisado por: Msc. Gabnel Velastegu

Segun norma: AWS

D11

Aprobado por: Msc. Homero Bamragan

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
ENSAYO DE TRACCION
Ancho Espesor Carga Max.| Resistenciaala | Localizacion de
Probeta Area !
{mm) (mm) T g traccionMPa] | la fractura
1 20,30 942 19122 124 69 6521 Junta soldada
2 1993 972 193,71 12213 6305 Junta soidada
ENSAYO DE DOBLADO
Tipo Hallazgo Resultados
Cara Fractura total Rechazada
Raiz Fractura total Rechazada
RADIOGRAFIA

Toma Defectos Resultados

1 IE . FP Rechazada

2 IE,FP Rechazada

3 IE FP Rechazada

4 IE.FP Rechazada

5 IE.FP Rechazada

*IE: Inclusion de escoria
*FP: Falta de penetracion
OBSERVACIONES:

Existe falta de penetracion en gran parte de la tuberia y ia mayoria en el pase de raiz, esto da como
resultado la fractura total de las probetas de doblado y que no son aceptadas por la norma AWS D1.1.

Nombre del soldador: Jorge Guzman

Ensayos conducidos por:  Heméan Quishpe, Camilo Medina

Se garantza que las pruebas de soldadura han sido preparadas, soldadas y ensayadas de acuerdo con la

norma AWS D1.1
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (POR)
Organizacion: Escusla Poltecmica Naoconal No. ldentificacion: POR-EPN.FIM.004
Basado en WPS No: WPS_EPN-FIM.004 Revisado por: Msc Gabriel Velastegul
Segun norma: AWLS_ D11 Aprobado por. Mu_ﬂom Barragan
Articulo L Junta Utlizada Articulo Il Técnica de soldadura
Tipo de junta A tope smple - V Proceso de Soldadurs FCAW
Abertum iz 3 mm (+00,.05) Tipo de sokd
Angulo de ranura. 60" (+10°, -10%) Manual dﬂs.mauomtl Automatica
Placa de respaldo no Soldadura a Un lado Dos lados
Preparar tesel no Cordon de respaldo Y no
|Métoda Amoladora Limgeeza
- Amoladors y grata
Metal Base Articulo V. Posicion de soldadura

AP SCT Posiion de sol a 26

P110 Plancha Tuberia

1397 mm (55 mn) Técnica Un pase D Vanos pases

8.5 mm (3/8n)

Material de Aporte Temperatura de precalentamiento : 200 [°C)
1,2 mm Temperatura entre pases: 200[°C]|
Denominacon AWS: ETT-1
KISWEL Articulo VIl Notas
S AS 20 Enframiento lkento en arena silice
Gas Protector Tratamiento témico de recocdo en homo a 600["C] por una hora y

s eninamiento en el mismo horno

No. de Electrodo Corriente Tension de | Velocidad de Técnica de soldadura
Chasé Diametro Tipoy Intensidad trabajo avance Oscilado Recto
{mm] | polaridad | [Amperios] | [Voltios) [mmimin]
1 E71T-11 12 DC+ 95.5 135 53,18 X
2 E71T-11 12 DC+ 130 16 96,45 X
3 /1111 1.2 DC+ 139 17.8 107 3 x
4 E711- DC+ 39 7 4 X
E E71 1 DC+ 39 7 44 84 X
6 E71] 2 DC+ 39 4 47 X
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION

Y MANTENIMIENTO

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)

Organizacion: Escuela Poltécnica Nacional

No. Identificacion: PQR-EPN-FIM-004

Basado en WPS No.: WPS-EPN-FIM-004

Revisado por: Msc. Gabnel Velastegu

Segun norma: AWS D11 Aprobado por: Msc. Homero Barragan
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
ENSAYO DE TRACCION
Probet Ancho Espesor A Carga Max.| Resistenciaala | Localizacion de
[mm) [mm] e} N] traccion[MPa) la fractura
1 2128 10,06 191,22 102,80 4802 Junta soldada
2 2033 934 193,71 123,08 6482 Junta soldada
ENSAYO DE DOBLADO
Tipo Hallazgo Resultados
Cara Fractura total Rechazada
Raiz Fractura total Rechazada
RADIOGRAFIA

Toma Defectos Resultados

1 E FP Rechazada

2 E FP Rechazada

3 E FP Rechazada

4 E . FP Rechazada

5 E FP Rechazada

*IE. Inclusion de escoria
*FP: Faita de penetracion
OBSERVACIONES:

Existe falta de penetracion en gran parte de la tuberia y la mayoria en el pase de raiz, esto da como
resultado la fractura total de las probetas de doblado y que no son aceptadas por la norma AWS D1.1.

Nombre del soldador: Jorge Guzman

Ensayos conducidos por:  Hernén Quishpe, Camilo Medina

Se garantiza que las pruebas de soldadura han sido preparadas, soldadas y ensayadas de acuerdo con la

norma AWS D1.1
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PGR)

Organizacion: [ scusia Poltécreca HNacons!
Basado en WPS No: WIS EPLFIM 005
Segun norma: AWS D1 1

No._ identificacion. PR £ P17 IN-OOS
Revisado por: Msc Gabnel Velastegu
Aprobado por: Msc Homero Bartagan

Articulo | Junta Articulo I Tecnica de soldadura
To de junta Atope umple . V Proceso de Soldadurs FCAW
Aborum ez Jmm (+00, 05) Tipo de
Anguio de manuts 80" («10°, .40%) Manual I lm Automanca
Pace de respaldo no Soldadura Un lado Dos lados
Proparar tesol L] no Cordon de respaldo B no
|Métoso Amoladoln [Lempiean
Articulo Bl Metal Base Articulo V. m
Espochicacion AP SCT Powcon de 26
Cando LR l] Manche Tubecia
1307 mm {55 m) Tocnes Un pase O vaospases

Material de Aporte
1.2 mm
ETITAC

Tempersturs de precalentamiento . 1A
Temperaturs entre pases. /A

PROWAR Vil Notas
Articulo VI “&e‘v
Teo cop
47,576/
13/
, J
= _.Eap___'.i._m__ Tension de | Velocided de | Técnica de soldadurs |
Diametro y Intensidad trabajo wvance
Y| | e imm) | polarided | (Amperios) | [voros) |  (meimin) oo e
1 ET1TAC 1.4 B 150 17 618 x
. fAT.1C v 60 100 14 62 x
i g . [1i 142 05 x
. Ce X
* X
[ ENTAC 2 [ 167 276 02 .
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION
Y MANTENIMIENTO

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

No. Identificacion: PQR-EPN-FIM-005

Basado en WPS No.: WPS-EPN-FIM-005

Revisado por: Msc. Gabriel Velastegui

Segun norma: AWS D1.1 Aprobado por: Msc. Homero Barragan
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
ENSAYO DE TRACCION
Ancho Espesor Carga Max.| Resistenciaala | Localizacion de
Probeta | om) (mm) | Area fmm] | T traccion[MPa] | la fractura
1 2045 964 197,13 118,01 5986 Junta soldada
2 20,39 972 198,19 10543 5320 Junta soldada
ENSAYO DE DOBLADO
Tipo Hallazgo Resultados
Cara Fractura total Rechazada
Raiz Fractura total Rechazada
RADIOGRAFIA

Toma Defectos Resultados

1 IE, FP Rechazada

2 IE, FP Rechazada

3 IE, FP Rechazada

4 IE, FP Rechazada

5 IE, FP Rechazada

*IE: Inclusion de escoria
*FP; Falta de penetracion
OBSERVACIONES:

Existe falta de penetracion en gran parte de la tuberia y la mayoria en el pase de raiz, esto da como
resultado la fractura total de las probetas de doblado y que no son aceptadas por la norma AWS D1.1.

Nombre del soidador: Jorge Guzman

Ensayos conducidos por:

Hernan Quishpe, Camiio Medina

Se garantiza que las pruebas de soldadura han sido preparadas, soldadas y ensayadas de acuerdo con la

norma AWS D1.1
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)

|Organizacion: Escusls Poltécricas Naoona!
|Basado en WPS No: WPS-EPN-FIN.006

No. identificacion: POR-EPHFIM-D06
Revisado por: Msc Gaboel Velastegu

Segin norma: AWS D1t 1 Aprobado por: Muc Homero Bamagsn
mt Junta Utilizada Arculo 1L Tecnica de soldadura
Tpo de junta A lope smple . V |Proceso de Soldadura  FCAW
Abertura raiz 3mm (+00_ .G5) l’wdosou
[Anguio de franura  80” (+107, -30") M
Placa de respaido no SoMnl
Praparar tesal s no meuomoo
rﬁ‘h’o Amoladors Lmowza
m Wetal Base Articulo V. m.m
Especficacon AP 5CT Pbmd:suﬁn 26
P10 Tuberia
1387 mm (55mn) Tecnca D Vanos pases
95mm B8 mn)
Material de Aporte m&w: 200 [C)
1.2 mm Temperaturs entre pases: 200 [°C)
ENTAC
PROWAR Articulo VIl Notas
A0
Articulo VI Gas Protector
Tpo coe
Caudal 25 Limin
[Detalie de 1a Junta
- Uik —
- 3l ® ’
I PEE—— A 1
o Eiectrodo Corriente | Tension de | Velocidad de Tecnica de soldadura
Diarmetro Tpoy Intensidad trabajo avance
pases Clase Oscilado Recto
{mm) polaridad | [Amperios] [Voltios] [mmimin]
1 ET1AC 1.2 DC» 128 178 8407 x
2 EZNTAC 12 DC+ 1345 197 1338 x
J ETAC 1.7 DC+ 137 205 182.1 x
: [ DG+ i : 2000 X
- ENT.IC 2 DCe 37 20 207 01 x
[ ETITAC v DC+ 1325 20 199 49 x
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION

Y MANTENIMIENTO

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

No. Identificacion: PQR-EPN-FIM-006

Basado en WPS No.: WPS-EPN-FIM-006

Revisado por: Msc, Gabriel Velastegul

Segun norma: AWS D11 Aprobado por: Msc. Homero Barragan
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
ENSAYO DE TRACCION
Ancho Espesor Carga Max.| Resistenciaala | Locallzacion de
Probeta | “oven) nmy | Areelmmd )" traccion(MPa] | Ia fractura
1 20,21 953 192,60 122,33 6352 Junta soldada
2 20,22 965 195,12 124,56 6384 Junta soldada
ENSAYO DE DOBLADO
Tipo Hallazgo Resultados
Cara Discontinuidades Aceptada
Raiz Fractura total Rechazada
RADIOGRAFIA

Toma Defectos Resultados

1 IE, FP Rechazada

2 IE. FP Rechazada

3 IE, FP Rechazada

4 IE, FP Rechazada

5 IE, FP Rechazada

*IE; Inclusion de escora
*FP: Falta de penetracion
OBSERVACIONES:

Existe falta de penetracién en gran parte de |a tuberia y la mayoria en el pase de raiz, esto da como
resultado |a fractura total de las probetas de doblado de ralz y el hallazgo de discontinuidades en las
probetas de doblado de cara y que no son aceptadas por la norma AWS D1.1.

Nombre del soldador:

Ensayos conducidos por:

Jorge Guzman

Herman Quishpe, Camilo Medina

Se garantiza que las pruebas de soldadura han sido preparadas, soldadas y ensayadas de acuerdo con la

norma AWS D1.1
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (POR)

Organizacion: £scusla Poltecnica Nacoonal
Basado en WPS No: WS EPYHLFIM.00O7

No_ identificacion: PR EPTEFIM 007
Revisado por: Msc Gaboe! Velasteg

[Angulo de tanum. 80" +10° 10%)

norma: AWS D11 Aprobadeo por Msc Homern Barragan
Articulo | Junta Utilizada Articulo Il Tecnica de soldadura
Tpo de urta Alope smple -V Proceso de Soldedura  FCAW
Abartura raiz I (+00 05

Twoownnﬂ
Moo Someautomat Automanc s
Un lado Dos dos
L "o

Puaca de respaido "o Soddadurns a
Proparar bevel . no Corddn de mspakdo
|Métoso Amoladors |Lenguasa
. - Amoiaooa v rala
Articulo W1 Metal Base Articulo V. Posicion de soldadura
Especficacion APISCT Poscion de s 26
Grada P10 Plancha Tuberis
1397 mm (55 n) Tecnca Un pase [ varos pases
9S5mm (38 n)
(2 Material de Aporte [Temperatura de precalentamiento . 200 [0
1.2 mm Temperatura entre pases. 200 [°C)
ENTC
PROWAR Articuto VIL Notas

Enframento lento én arena sice

No. de | Electrodo Corrients | Tension de | Velocidad de Tecnica de soldadurs |
> Didmetro | Tipo y Intensidad trabajc avance
pases Clase Oscilado Recto
[mm] | polaridad | {Amperios] | [Voitios] [memmin]
1 ENITAC 12 DCe 131 178 69 44 x
2 ET1AC 1.3 DC+ 130 0 188 38 X
] EfTaC 1.3 DCe 130 20 211 X
r FI11.1C Co 345 2 1 2
s ENTAC DC+ 0 2 18 x
[ ETIT1C 1 [ : 2 194 19 x
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Y MANTENIMIENTO

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)

LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION

Organizacion: Escuela Poltécnica Nacional

No. Identificacion: PQR-EPN-FIM-007

Basado en WPS No.: WPS-EPN-FIM-007

Revisado por: Msc. Gabriel Velastegu

Segun norma: AWS

D11

Aprobado por: Msc. Homero Barragan

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
ENSAYO DE TRACCION
Ancho Espesor Carga Max.| Resistenciaala | Localizacion de
Probeta | ) (mm) | Arealmm ) "0 traccion(MPa] |  la fractura
1 2122 947 200,95 112,49 5598 Junta soldada
2 20,79 9.34 194,17 112,34 5786 Junta soidada
ENSAYO DE DOBLADO
Tipo Hallazgo Resultados
Cara Discontinuidades Rechazada
Raiz Fractura total Rechazada
RADIOGRAFIA

Toma Defectos Resultados

1 IE FP Rechazada

2 E.FP Rechazada

3 E.FP Rechazada

4 E.FP Rechazada

5 E.FP Rechazada

*IE: Inclusion de escoria
*FP: Falta de penetracion
OBSERVACIONES:

Existe falta de penetracion en gran parte de la tuberia y la mayoria en el pase de raiz, esto da como
resultado la fractura total de las probetas de doblado de raiz y el hallazgo de discontinudades en las
probetas de doblado de cara y que no son aceptadas por la norma AWS D1.1,

Nombre del soldador: Jorge Guzman

Ensayos conducdos por:

Hemén Quishpe, Camilo Medina

Se garantiza que las pruebas de soldadura han sido preparadas, soldadas y ensayadas de acuerdo con la

norma AWS D1.1
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FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (POR)

: Escusla Polécnca Naconal No_identificacion: POR.EPH.FIM-008
an WPS No. - WPS.EPN.FIM.008 Revisado por M Gabesl Velastegui
norma: AWS D1 1 Aprobado por: M Homero Bamagin
Articulo | Junta Utilzada Articulo Il Tecnica de soldadura
Too de pnta A tope smple - V Proceso de Soldadura  FCAW
Aberturs reil Jmem («00, 05) !wa
Anguio de moure. 80" («10°_.90%) w s-m
Pilaca de respaido no Sokdeduma o
me - Wﬂm
Limpsean
- Amoladonn v arale
[Articule Il Metal Base Articulo V. Posicion de soidadurs
Espachicacion APy SCT Mmu-ﬁnn 26
”10 Tuberia
1397 mm (5.5n) Tocnea [0 verospases

de precalentamiento . 200 |G|
Temperatura entre pases: 200 ['C)

Aiculo VIl Notas
Enfnamento lnto en arona slce

Articulo V1. Gas Protector Tratmsonto Memico de oocido en harno » 800 [*C)
Too oo por una hota y enframiento an el mesmo homo
| Coudal 25 Limin
[Detatie de 1a Junta

1~y
- -~ 5
\ /
L=
No. de p——riiCtiode _
Diametro
pases Clase
[mm) -
1 ENTAC 1.2 DC+ 1345 18 98 62 x
2 ET1T.1C [F go 154 20 7 x
P ""c 12 * 1 ,5 Fal 1 1 x
TS DCe 17 m L
AT ; . 1385 28498 .}
q E711.9C . . 143 2194 X
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE SOLDADURA DE PRODUCCION

Y MANTENIMIENTO

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

No. Identificacion: PQR-EPN-FIM-008

Basado en WPS No.: WPS-EPN-FIM-008

Revisado por: Msc. Gabnel Velastegu

Segun norma: AWS D1.1 Aprobado por: Msc. Homero Barragan
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
ENSAYO DE TRACCION
Ancho Espesor Carga Max.| Resistenciaala | Localizacion de
Probeta Area [mm]
{mm] [mm] t ] | taccion(MPa] | i fractura
1 20,84 9,68 201,73 11437 5670 Junta soldada
2 20,61 9,59 197.65 11455 5796 Junta soldada
ENSAYO DE DOBLADO
Tipo Hallazgo Resultados
Cara Disconinuidades Rechazada
Raiz Fractura total Rechazada
RADIOGRAFIA

Toma Defectos Resultados

1 IE, FP Rechazada

2 IE . FP Rechazada

3 IE FP Rechazada

- IE.FP Rechazada

5 IE, FP Rechazada

*IE: Inclusion de escoria
*FP: Faita de penetracion
OBSERVACIONES:

Existe falta de penetracion en gran parte de ia tuberia y la mayoria en el pase de raiz, esto da como
resultado la fractura total de las probetas de doblado de ralz y el hallazgo de discontinuidades en las
probetas de doblado de cara y que no son aceptadas por la norma AWS D1.1.

Nombre del soidador: Jorge Guzman

Ensayos conducidos por:

Heman Quishpe, Camilo Medina

Se garantiza que las pruebas de soldadura han sido preparadas, soldadas y ensayadas de acuerdo con la

norma AWS D1.1
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6.4. ANEXO IV. INFORME DE RADIOGRAFIA

REPORTE DE INSPECCION RADIOGRAFICA

ESCUELA POUTECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

DEPARTAMIENTO DE MATERIALES
Informacién General

 Cliente: Camilo Medina Hemdan Quishpe, Estudiantes titulacidn
. Fecha de inspeccién: 03 de julio de 2018

Reporte N*: LABEND-EPN-2019-R14-RX-08

_ == Identificacion de la Pleza
Descripcion: Identificacion:
2019-R14-RX-08-01: de acero soldada de £: 12 mm y Dext: 152 mm | 2019-R14-RX08-001

2019-R14-RX-08-02:

2019-R14-RX-08-03

2019-R14-RX-08-04:

2019-R14-RX-08-05

2015-R14-RX-08-06:

J015-R14-RX-08-07

de acero soldada de £

de acero soldada de E:

de acero soldada de £
de acero soldada de £
de acero soldada de £
de acero soldada de £

12 mm y Dext
12 mm y Dext
12 mm y Daxt

2 mm y Dext
12 mm y Dext
12 mm y Dext

152 mm
152 mm
152 mm
152 mm
152 mm
152 mm

2019-R14-RX08.002
2015-R14-RX08-003
2015-R14-RX08-004
2015-R14-RX08-005
2015-R14-RX08-006
2019-R14-Rx08-007

| Lugar: Quito - EPN

2019-R14-RX-08-08: de acerc soldada de £: 12 mm y Dext: 152 mm | 2019-R14-RX08-008

| Materal: Acero Aleado API SCT | Estado Superficial: Rugosidad Normal del Materal

Eunpmnti{i) s thm&ﬁar

~ 2019-R14-RX08-001

2019-R14-RXDE-003

2019-R14-AX0B-002

R AT
2019-R14-AX08-003

- PR
! |« b4

 2019-R14-RX08-003

r

- k] \H
Pagina 1de 19 (
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~2015-R14-RX08-004

SPa oo A ci' ol Ban ==y

2019-R14-RX08-005

[T P (R N R 3
2019-R14-RX08-008

2019-R14-RX08-007

2019-R 14-AX08-008

107

2019-R14-7X08-004

- —
2019-R14 RX08-005

4

&

e
-

 2019-R14-RX08-006

2015-R14-RX08-007

i

2019-R14-RX08-008
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de RX
Marca: Baltographe | Modelo: 8F 200/10 | kv: 200 W | mA: 10 mA
Pelicula
Marca: Structurix | Tipo: i -07

Condiciones de Trabajo

Normas de Referencia
Pieza: 2019-R14-RX08-001
Tomas: 5 Kw: 140 kv mA: § mA
Tiempo de Exp: 1 min 535 | Distancia a la Fuente: 42 cm Técnica Utilizada: Simple Pared Simple imagen
Obsarvaciones: IQI Tipo 18
Pleza: 2019-R14-RX08-0002
Tomas: § Ke; 140 kV mA; S mA
Tiempo de Exp: 1 min 535 | Distancis & la Fusnte: 42 cm Téenica Utilizada: Simpse Pared Simple Imagen
Obsarvaciones: 1l Tipo 18
Pleza: 2019-R14-RX08-0003
Tomas: 5 Kv: 140 kv mA: S ma
Tiempo de Exp: 1 min 53 s | Distancls a ls Fuente: 42 cm Técnica Utilizada: Simple Pared Simple Imagan
Obsarvaciones: ¥ Tipo 18
| Pieza: 2019-R14-RX08-0004
Tomas: 5 Kv: 140 kv mA; S mA
Tiampo de Exp: 1 min 53 5 | Distanca a la Fuente: 42 cm Técnica Utdizada: Simple Pared Simpie Imagen
Observaciones: 1QI Tipo 18
_Pleza: 2015-R14-RX08-0005
Tomas: § Ky 140 kV mA: 5 mA
| Tlempo de Exp; 1 min 535 | Distancia a la Fusnte: 42 cm Técnica Utilizada: Simple Pared Simple Imagen
Observaciones: 10 Tipo 18
Pleza: 2019-R14-RX08-0006
Tomas: § Kyv: 140 KV mA: 5 mA
Tiempo de Exp: 1 min 535 | Distancia & la Fuente: 42 cm Tecnica Utilizada: Simple Pared Simple imagen
Observaciones: I Tipo 18
Pieza: 2019- R14-AX08-0007
Tomas: § Ky: 140 kV mA: S mA
Tiempo de Exp: 1 min S35 | Distancia a la Fuente: 42 cm Técnica Utilizada: Simple Pared Simple imagen
Observaciones: I Tipo 18
Pleza: 2019-R14-RX08-0008
Tormas: 5 Kv: 140 kv mA: 5 mA
Tiempo de Exp: 1 min 53¢ | Distancia s la Fuente: 42 cm Técnica Utilizada: Simple Pared Simple imagen

Observaciones: IQl Tipo 18

Procesamiento de Pelicula

Temp. Ambiente: 20 °C | T. Revelado: 5 min

| 7. Parada: 1 min

T. Fijado: 10 min

Baflo de Parada: 1 min | T. Lavado Final; NA

T. Lav. Deshumectante: NA

T. de Secado: 30 min
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Imagenes Radiograficas

X V—RXV ) —M
: b

TOMA 1
2015-R14-RX08-001-1

TOMA 2
2019 R14-RX08-001.2

TOMA 3
J019-R14-RX08-001-3

TOMA &
2018R14-RX08.0014

i;#g»na 4 de Lij ‘
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19-RX| V—RXV 11—
5 ASTHM

I9-RX IV-RX V|| -9
I8 ASTM 11

TOMA &
2019-RI4-RX08002-1

TOMA 7
2019-R14-RX08-002-2

19— RX|V— RX V)| —
B ASTM 1

TOMA 8
2019-R14-RXD8-002-3

Pigina 5 de 19 fj
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19-RXIV-RX VIl -PH
18 U

TOMA 9
2019-R14-RX08-002-4

TOMA 10
2019-R14-RX08-002-5

TOMA 11
2019-R14-RXD8-003-1

19—-RXIV-RX VI -

TOMA 12
2019-R14-RX08-003-2

—¢

Pagina 6de 19
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TOMA 13
2019 A14-RX08.003-3

19-RXIV-+ XV PN
I8 ASTM

TOMA 14
2019-R14-RX08-003-4

IV=RXV|||—Pil
I8 ASTM U

TOMA 16
2015-R14-RX08-004-1

4 t‘h

Pagina 7 de 19
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TOMA 17
2019-R14-RX08-004-2

I8 ASTM U

TOMA 18
2013-R14-RX08-004-3

19-RXIV-RXVII-#VY
1B ASTM U

TOMA 19
2019-R14-RX08-004-4

TOMA 20
2015-R14-RX08-004-5

Pagina Bde 19
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TOMA 21
2019-R14-RX0E-005-1

TOMA 22
J019-R14-RX08-005-2

TOMA 23
2015-R14-AX08-005-3

TOMA 24
2019-R14-AXDB-005-4

I9-RXIV-RXVII PV
I8 ASTWM U

19-RXIV-RYVII -PV
8 ASTHW

114
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b TOMA 1 TOMAZ |  TOMA3Z | TOMA &
2019-R14-RX06-001-1 2015-R14-RX08-001-2 | 2015-R14-AXD8-0013 2019-R14-RX08001 -4
e % tvem) D fmm| X fmm) Dim,_ {men} X fmm) i {mm} X [mmi Om |menj |
badt - o .
Penetracsn
axcesiva £ Ver e = Fa = ~ =
as 1
'y 0s
50 1
S0 05
55 05 a0 1 : 3
~ 57 1 50 12 b 3
m"“"""'"' 52 06 - 74 15 = 3
67 1 12 1 o 3
70 1 32 3 i 3
73 08
73 15
%0 1
85 1
Porosidad — e - e - | - - —
Grietas - - sen - - - - —
Mordeduras s - i - == o5 — —
Nido de Poros - - . i ase ote - -
Concavidad interma - — - . e a—e o =
85 7 25 5
100 10 ;: :g 33 6
73 1 0 7 45 10
Fusion Incompleta 35 a8 85 1 bt 1 72 8
a1 06 s 3 102 EY
40 1 poe . 117 8
31 1
Salpicaduras po= o o e == you - -
Dbservaciones:
Identificacion de Discontinuidades
Disconimuidedes TOMA S TOMA & TOMA 7 TOMA 8
2019-R14-AX0B-001-5 2019-R14-AN0E002-1 | 2019-RI4-RADB-002-2 2019-A14-AX08-002-3
e T Dam_[mim, Xpwew) | Dem jmm] Ximmi | Dwn. jmmj Ximmj [ Own jrm) |
. - o o . - . .
Panetracion = = 5 = . - = -
excesNa
94 06
102 1
65 05 50 1 72 06 a0 08
Inclusiones de 75 03 57 08 79 1 80 s
Escorle 7% 1 92 s B2 08 83 1
118 1 100 1 89 1 103 15
95 1
98 0.6
Porosdad o = ye= - peie - o -
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AmRER

Dvm. {men

voife

1
a
&0
81
101

TOMA 12
X fmem

RIAIRR

=Ra

Ovm. {mm)

Ra

833mme]

2882828

ZQem30

~9288 -

Sweem

SRABRNB

RRSERER

YERGR

LR R R

2ao8Rer28R88883

Falta de
Faka de

Fusién

Escoria Alargada
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Fusion Incompleta - - v pun = s = =
Salpicadura o o= - - 2o - X s
Observaciones:
Identificacion de Discontinuidades
Otatilodis TOMA 13 TOMA 14 TOMA 15 TOMA 16
2019-R14-RX0B-003-3 2019-R14-AX0B-0034 | 2015-R14-AXDB-003-5 2019-R14-AXDE-004-1
Ximem D ] | Wiwew | Owfmmi | Kime) | D fmm) Xime) ] O, o
ool ~ - = ] = = | = -~ -
| 13 5
0 2 :: : :: : 37 16
Fusidn Incompleta a7 5 108 pe » ¢ 55 20
73 15 89 13
112 B
Penetracion
4 e = > o - = =
57 15
51 1
¥ | E| = |«
L1 08 a8 X 29 1
&8 1 & o 26 1
& 97 1 83 05 o s 47 1
m"""‘""" 98 1 83 03 £ bope 101 1.5
103 6 100 2 116 4
55 0.5
114 3 56 1
02 g |28 o a8 1
85 0.2 pos 3
94 3
109 [ 1
109 1
Porosidad — — - - - - - -
Grietas - —_ - - - | — - -
Nido de Poros — — o - — | — — —
Concavidad interna — — — — - | —_— - —
Ohbservaciones:
Identificacion de Discontinuidades
Shciiudiodes TOMA 17 TOMA 18 TOMA 19 TOMA 20
2015-R14-RAXDE-004-2 2019-R14-RX08-004-3 | 2019-R14-RXDB-004-4 2019-R14-AX0E-004-5
Xl O {mm} X waw) Diem. {mm)| Miwe) Dum {mm) X ferm) im. (mw) |
Faita de
= = o == _ - < &
[ 20
| 25 7
10 25 s 20 ;: g 37 5
a1 5 62 4 ag 4
Peis Do 62 7 9 18 : :: 61 a
n ] 116 19 108 s 67 6
\ 75 B
82 5
Penetracion
75 - = = il as oy =
&8 1 54 1
inclusiones de s = & 1 54 2 - -
Escorla b o6 74 06 52 1
! 77 2 84 3
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TOMA 24
Npmen) |

SERYAERR

Ditn, fmem)

mown D

TOMA 23

2019-R14-RX08005-3 2018-R14-RX08-0054
*dmm) "
¥ (o)

iggdsgesesy

de

de
ovm mem)

Oam fmm) _

TN O O NS

TOMA 22
2019-R14-R%08-005-2
Xiron)
X o)

FE RS EEE Y

Mmoo

Oim. (rmen)

TOMA 21
X08-005-1

Ko}

~
RBEIZAQ

—
-

X (wem)

Fusidn Incomplets
Nido de Poros
Concavidad interna
excesiva

Faita de

Observaciones: P4-4 tomald inclusiones de tungsteno 109mm de 1 8mm, 109mm de 1.5mm

de

il

u

Pégina 17 de

-—
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Escoria Alargada
Fusion Incompleta
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Identificocidn de Discontinuidades
Discontinuidades TOMA 29 TOMA 30 TOMA 31 TOMA 32
2015-R14-RX08-006-4 2018-R14-RN0B0065 | 2019-R14-RX08007-1 2019-R14-RX08-007-2
o Ximm) | Dun jmm) ¥ {mem) Dim. [men)  imm| Ot (mmi ¥ i} O jmm}
o5 P & - = - - -
Fusion Incomplata — — 111 4 ey i = B
exceshva o = - o 85 30 15 53
:: : 42 1
i 84 4 ped 1 o »
Escoria " ”» 8 :: : 7”7 2 80 6
o 4 89 4
92 1 B9 3
82 2
28 1
Poroskdad - oo — - - - e -
Grietas e — - - - — - —
20 -]
Mordeduras - i — o - . a3 5
43 2
Escoria Alargada - - - g - - - -
Nido de Poros - - o - o — o .
cavidad intema | - s — — = e = -
toma 32 penetracion excesiva =
Identificacion de Discontinuidades
Discontinuidades TOMA 33 TOMA 34 TOMA 35 TOMA 36
018-R1 3 2019-R14-RX0B007-4 | 2019-R14-RNDS-007-5 2019-R14-RX08-008-1
. * fmm| [ ] ¥ {mmi Dim. (o) X fmm] Oum_imim) X imm} O {mm)
- e = = S oo =% =S
Fusion Incompleta - — 47 8 - = == —
Penetracion s ’: 15 23 . -
excasiva 55 70 " =
a1 31 104 31
a5 4
B0 5
73 2 51 2 65 2 a9 2
Escoris 35 5 91 2 91 6 64 2
8 3 52 2 69 4
87 3
Porosidad - o= a5 = 3 - =
Grietas - — — — — p— p— —
a4 4
Mordeduras - - -~ = L i 54 i
Escoria Alargada - - - — — - -~ -
Observaciones: toma 35 penetracion excesiva
identificacion de Discontinuidades
Discontinuidades TOMA 37 TOMA 38 TOMA 39 TOMA &0
2019-R14-RAX08-008-2 2015-R14-RX08-008-3 2019-A14-RX08-008-4 2015-R14-RX08-008-5
s A jemm Own. b | X {mmj O, () X tmmj Ot fwre) X [men} O rom) |
al
Panetracion i - § . * - - | = =
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Fusion incomplata = = = o~ — — - -
Penetraciin
excesiva == te e = = o = =
a7 9
35 3 59 - €1 ] &2 10
de 67 5 -] 1 n 16 67 5
oo i 5 7 1 92 5 58 12
a3 2 83 15 101 7 95 10
20 1 114 4 112 5
100 3
Porosidad - — - - - — — —
Grietas — - - — - — - —
40
53 9 a2 5
a4 2 57 Kl
- : as 2 62 4
Mordeduras 74 3 ” 5
86 3 24 - 78 3
102 4 85 S
st 4 109 7
70 7
£3corla Alargads = - o - - = = =
Otros: concavidad
P i3 10 - - - - - -
Fakade
= R i -t Y i = o
Otservaciones:
Laboratorio de EN.D Cliente
Firma: P
Firma:
Nombre: Camilo Meding
Elaborado por: Ing. Santiago Camacho M. Cargo: Estudiante titulacion FiM
Cormo: camilo

Asistente de Ensayos LEND
ASNT Nivel Il en Radiografia Limitada 3 &

Firma:

»

Revisado por: Ing. Mse.

Jefe de Laborstorio de Ensayos No Destructivos.
ASNT Nivel Il en Radiografia Limitada a & Interpretacion.

Fecha: 06 de septiembre de 2019

Nombire: Hermdn Quishpe
Cargo: Estudiante titulacion FIM
Cormeo: frankiln.quishpe@epn edu.ec

Fecha: 06/09/2019
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6.5. ANEXO V. INFORME DE LOS ENSAYOS DE TRACCION Y
DOBLADO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA l 7
MECANICA '

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-D1 Rev.0D

INFORME
LAEV = M19.022
Quite, 19 de febrero de 2019

Solicitado por: M Sc. Galo Barragan
Persona de contacto: Camilo Medina, Hernan Quishpe
Teléfono: 0999015588
Correo: franklinquishpe@epn.edu.ec
Fecha de recepcion: 13/02/2019%
Fecha de ejecucién: 19/02/2019
ORDEN DE TRABAJO: N/A

1. MUESTRAS: 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: ANAUSIS DE SOLDABILIDAD ¥ PROPIEDADES MECANICAS DE UNA
TUBERIA DE REVESTIMIENTO (CASING) EN JUNTAS SOLDADAS CON EL PROCESO FCAW

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

Tabla 1. Identificacion de las muestras,

1d. cliente id. del LAEV
Tl M19.022.01
n” M19.022.02 |

3. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura: 22,2 £ 0,2°C

FALUETAD 18 %00 NTEREA MELANILA l

Humedad relativa: 52,2 + 0.6 %¢/" X

>~ -

lqﬁ&nnw
LR alil

/ ECFUED A PO ITELNIC A NALIONAL
JOreccice: Av. Mana Caamafo  Isabel s Catdtca Esquina (Escunls Politdcrves Neeionety ————————
Telétono: 022976300 et 3715, 3710
Caree lasvBepn ety o
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4. ENSAYO DE TRACCION A MATERIAL BASE
En |3 tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de traccién

Tabla 2. Resistencia a la traccién obtenida en el ensayo.

Ancho Espesor Carga maxima Limite de Resistencia a *
Id. Promedio | Promedio registrada fluencia la traccién | elongacién
mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi  MPa enS50mm

M19.022.01 | 15,98 9,29 |29595 | 131644 |121,0/834,5| 128,6 | 888,4 19,1

M19.022.02 | 13,62 9,23 | 26479117782 |127,6|879,5| 1359 | 938,6 16,8

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden unicamente a las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).
Ademgs, los valores de fuerza que se emiten en el presente documento (y con los que se ha
evoluado la conformidod) corresponden o valores corregidos en funcidn del dltimo
certificado de colibrocion del equipo de fuerza y no se ha utilizado el volor de lo
incertidumbre.

REVISADO POR: ANIAB POR:
Firma: iRy 2 £
}z/»t!//i@
Nombre: Ing. Janathan Castro, M.Sc. Ph.D, Wilson Guachamin
LABORATORIO DE ANALISIS DE mﬁsw TG
< A .

<

B
Ny

)

¥
J CURLAPOIITEENICA S INAY
,4-\'_ B e ———

Pagina 2 de 2
LAEV - M19,022

Direccidn: Av. Mena Caamadc » isabel i3 Catolica Esguina (Escuela Palitécnica Nackonal)

Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Cormo! laev@epn. edu.ec
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MECANICA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

FO1-PE-LAEV-01 Rev.0D

Solicitado por:
Persona de contacto:

Teléfono:
Correo:

Fecha de recepcion:
Fecha de ejecucion:

ORDEN DE TRABAJO N¢:

1. MUESTRAS: Dieciséis (16) probetas de junta soldada para ensayo de traccion, treinta y
dos (32) probetas para ensayo de doblado,

2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:

INFORME

LAEV -~ M19.104

Quito, 15 de agosto de 2019

M.5c. Galo Homero Barragdn
Camilo Medina, Hernén Quishpe

0992519422

camilo.median01@epn.edu.ec

02/08/2019
13/08/2019

N/A

La siguiente descripcion fue proporcionada por el cliente;

Titulo de la tesis: ANALISIS DE LA SOLDABILIDAD Y PROPIEDADES MECANICAS DE UNA
TUBERIA DE REVESTIMIENTO (CASING) EN JUNTAS SOLDADAS CON EL PROCESO FCAW

INERTSHIELD Y OUTERSHIELD.

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

Tabla 1. identificacion de las muestras.

Ensayo 1d. cliente id. del LAEV
PIT1 M19.104.01
PIT2 M19.104,02
P2T1 M19.104.03
P12 M15.104.04
P3T1 M19,104.05
Traccion P32 M19.104.06
PaT1 M19.104.07
[ pam2 M19.104.08
P5T1 M19.104.09
P5T2 M13.104.10
PET1 M

Tektfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo. lsev@epn edu e
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Tabla 1. Identificacién de las muestras (continuacién).

Ensayo Id. cliente Id. del LAEV
PET2 M19.104.12
PIT1 M19.104.13
Traccidn P12 M19.104.14
PaT1 M19.104.15
P8T2 M19.104.16
P1DC1 M18.104.17
P1DC2 M19,104,18
P2DR1 M19,104.19
P2DR2 M15.104.20
P2DC1 M19.104.21
P2DC2 M19.104.22
P2DR1 M19.104.23
P2DR2 M19.104.24
P3IDC1 M19.104.25
P3DC2 M19.104 26
PIDR1 M19.104.27
P3DR2 M19.104.28
PADCE M19.104.29
P4DC2 M19.104.30
P4DR1 M19.104.31
PADR2 M19.104.32
Doblado PSDCL M19.104,33
PSDC2 M19.104.34
PSDR1 M19.104.35
PSDR2 M19.104,36
PEDC1 M15.104.37
P6DC2 M15,104.38
PEDR1 M19.104.39
PGEDR2 M19.104.40
P7DC1 M19.104 41
P7DC2 M19.104.42
P7DR1 M15.104.43
P7DR2 M19.104 44
PBDC1 M19.104 .45
PEDC2 M19.104 46
PRDR1 M19.104,47
PBDR2 M19.104 48
ES AMBIENTALES:
FALLLTAL L SN0 NI HLA MECANIA
,240,6°C

| FSLUELA POLITE il APAgma2de 6

A ireccdn, Av. Mera Caamado e isabel 1a Catdlica Esquina {Escuela Palitécnica Nacional)

Tekfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laevi@epn edu et
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4. ENSAYO DE TRACCION EN JUNTA SOLDADA

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de traccian.
Tabla 2. Resistencia a |a traccion obtenida en el ensayo.

Ancho Espesor Carga midxima Resistenciaala
1d. Promedio | Promedio registrada traccién Obs.
mm mm Ibf N ksi MPa

M19.104 01 20,04 9,33 27083 120,472 93,5 6443 FIS

M19.104.02 20,21 9,16 27 244 121,187 94,9 6546 FIS

M19.104.03 20,11 9,44 26010 115,700 88,4 609,5 FZC
M19.104.04 20,12 9,67 25374 112,869 841 580,1 FiS

M19.104 05 20,30 9,42 28033 124,699 94,6 652,1 FIS

M19.104.06 1993 9.72 27457 122,133 914 630,5 FiS

M19.104 07 21,28 10,06 23112 102,805 69,7 480,2 FiS

M19.104.08 20,33 9,34 27671 123,087 94,0 6548,2 FIS

M19.104.00 20,45 9,64 26530 118,013 86,8 598,6 FIS

M19.104.10 20,39 9,72 23703 105,434 77,2 532,0 FIS

M15,104.11 20,21 9,53 27 501 122,333 92,1 635,2 FIS

M19.104.12 | 20,22 9,65 28003 124,561 92,6 638,4 FIS

M19.104.13 21,22 947 25250 112,496 812 559.8 FiS

M19.104.14 20,79 9,34 25256 112,345 839 578.,6 FIS

M19.104.15 20,84 9,68 25712 114,373 82,2 5670 FIS

M19.104.16 20,61 9,59 25752 114,551 841 5796 FiS

* FiS = Folla en la junta soldoda

* FZC = Falla en la zona afectada por el calor

5. ENSAYO DE DOBLADO

En las tablas 3 y 4 se presenta los resuitados del ensayo de doblado de cara y raiz de las
muestras con identificaciéon P1.

Tabla 3. Resultados del ensayo de doblado de cara a las muestras P1,

Identificacién Observaciones
M19.104.17 Se observa fractura total del cordén de soldadura,
M19.104.18 Se observa fractura total del cordén de soldadura.

Tabla 4. Resultados del ensayo de doblado de rafz a las muestras P1.

Identificacion

Observaciones

M19.104.19

Se observa fractura total del corddn de soldadura,

» ‘ (N $
it el 53

Se observa fractura total del corddn de soldadura.

’ FALDTTALI AN NG N1 REA W

.ﬁi

-

Av, Mena Csamafio @ Isabel [a Catoiics Esquina (Escueta Pobtéc

Telétono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correa: @ev@epn edu ec
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En las tablas 5 y 6 se presenta los resultados del ensayo de doblado de cara y raiz de las
muestras con identificacion P2,

Tabla 5. Resultados del ensayo de doblado de cara a las muestras P2,

Identificaciéon

Observaciones

M19.104.21

Se observa fractura total del corddn de soldadura.

M19.104.22

Se observa fractura total del corddn de soldadura,

Tabla 6, Resultados del ensayo de doblado de raiz a las muestras P2.

Identificacion Observaciones
M19.104.23 Se observa fractura total del corddn de soldadura.
M19.104.24 Se observa fractura total del cordén de soldadura.

Enlaslabhs7y8$epnscnulosnwnadosdclmuyodedobhdodowayrﬁzdehs
muestras con identificacion P3,

Tabla 7. Resultados del ensayo de doblado de cara a las muestras P3,

Identificacién Observaciones
M19.104.25 Se observan discontinuidades de 3,26; 1,40 y 0,86 mm en el cordén de
soldadura.
M19.104.26 Se observa fractura total del corddn de soldadura.

Tabla 8. Resultados del ensayo de doblado de raiz a las muestras P3,

Identificacion Observaciones
M19.104.27 Se observa fractura total del corddn de soldadura,
M19.104.28 Se observa fractura totail del corddn de soldadura.

En las tablas 9 y 10 se presenta los resultados del ensayo de doblado de cara y raiz de las
muestras con identificacion P4,

Tabla 9. Resultados del ensayo de doblado de cara a las muestras P4,

Identificacién Observaciones
M19.104.29 Se observan discontinuidades de 9,04 y 0,84 mm en el cordén de soldadura.
M19.104.30 Se observan discontinuidades de 0,54; 0,85 y 1,10 mm en el cordén de

soldadura.

Tabla 10. Resultados del ensayo de doblado de raiz a las muestras P4.

<
-

Identificacion Observaciones
M19.104 31 Se observa fractura total del cordén de soldadura.
M19,104,32 \Kobservan discontinuidades de 0,54; 0,85 y 1,10 mm en el cordén de
‘)'—. ”Mm S lALL I s A 8dL Tl
LAEV m

Qamﬂoeltﬂhmmmmwmo NI VARG
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716

Carreo: laev@epn adu ec
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En las tablas 11y 12 se presenta los resultados del ensayo de doblado de cara y raiz de las
muestras con identificacién PS.

Tabla 11. Resultados del ensayo de doblado de cara a las muestras P5.

Identificacién Observaciones
M19.104.33 Se observan una discontinuidad de 14,87 mm en el cordén de soldadura.
M19.104.34 No se observan discontinuidades en el corddn de soldadura.

Tabla 12. Resultados del ensayo de doblado de raiz a las muestras PS5,

Identificacion Observaciones [
M19.104 35 Se observan una discontinuidad de 2,89 mm en el cordén de soldadura.
M19.104 36 Se observan una discontinuidad de 20,58 mm en el cordon de soldadura,

En las tablas 13 y 14 se presenta los resultados del ensayo de doblado de cara y raiz de las
muestras con identificacion P6.

Tabla 13. Resultados del ensayo de doblado de cara a las muestras P6.

Identificacion Observaciones
M19.104 37 Se abservan una discontinuidad de 0,56 mm en el cordén de soldadura.
M19.104.38 No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.

Tabla 14. Resultados del ensayo de doblado de raiz a las muestras P6,

| Identificacion Observaciones
| M19.104.39 Se observa fractura total del cordén de soldadura,
| M15.104.40 Se observan una discontinuidad de 12,22 mm en el cordén de soldadura.

En las tablas 15 y 16 se presenta los resultados del ensayo de doblado de cara y raiz de las
muestras con identificacién P7,

Tabla 15. Resultados del ensayo de doblado de cara a las muestras P7.

Identificacién

Observaciones

M19.104.41

Se observan discontinuidades de 1,12 y 3,87 mm en el cordon de soldadura,

M19.104.42

Se observan discontinuidades de 2,84 v 4,98 mm en el cordén de soldadura.

Tabla 16. Resultados del ensayo de doblado de raiz a las muestras P7,

Identificacién Observaciones
M19.104.43 Se observa fractura total del cordén de soldadura.
M19.104 .48 Se obiserva fractura total del cordén de soldadura.

FACUETAL Db INGENTRMIA MELANSLA

presenta los resultados del ensayo de doblado de car, de las
= L&)V
T g S

| - Mena Camafio  Issbe! la Catosca Esquina (Escuela Polndcnica Nacional)
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3116
Correo: laeviPopn ety ec
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Tabla 17. Resultados del ensayo de doblado de cara a las muestras P8.

Identificacién Observaciones
M19.104.45 Se observan una discontinuidad de 1,90 mm en el corddn de soldadura.
M19.104.46 Se observan discontinuidades de 4,24; 2,23 y 0,80 mm en &l corddn de
soldadura.

Tabla 18. Resultados del ensayo de doblado de raiz a las muestras P8,

Identificacién Observaciones
M19.104.47 Se observan discontinuidades de 5,89; 3,22 y 1,06 mm en ¢l corddn de
soldadura
M19.104.48 Se observa fractura total del cordén de soldadura.

Nota.- Los resultadas contenidos en el presente informe corresponden unicamente o las
muestras ensayadas por el Loboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).
Ademds,losmdoﬁnmqueumnenenelmmdmmo(ymbsmscha
evaluado lo conformidad) corresponden a valores corregidos en funcion del ultimo
certificado de calibracicn del equipo de fuerza y no se ha utllizado el valor de lo

incertidumbre.
POR: mmm\
o % Py,
5 7 &
Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.Sc. Ph.D. Guachamin
Cargo: TECNICO DOCENTE JEFE

LABORATORIO DE ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

TT-nmmu NSRS WeANR A |

L&DV
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‘ FSOVELA WO TTEONICA NACIINAL

LAEY ~ M19.104

Paginabde s

Direccidn; Av, Mena Caamafio e tsabel la Catdiica Esquina (Escuela Poitéenica Naconal]
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.adu.ec
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