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RESUMEN

Los aceros aleados ferriticos ASTM A335 son ampliamente utilizados en la industria
petroquimica y plantas de energia, debido a su adecuada resistencia mecénica (-29°C a 593°C
con presiones de 105.5 kg/cm? [10.4 MPa] y 13.4 kg/cm? [1.3 MPa] respectivamente [1]) y
resistencia a la corrosion frente a los aceites crudos que contienen sulfuro de hidrogeno y
otros agentes corrosivos [2] y [3]. Los aceros ASTM A335 Gr. P5, son usados como tuberias

para vapor, intercambiadores de calor, condensadores y catalizadores [3].

Al soldar, reparar o deformar los aceros ASTM A335 Gr. P5, las transformaciones micro-
estructurales y las tensiones internas residuales pueden reducir la fiabilidad y durabilidad de
la tuberia en servicio; con el fin de reducir la influencia de tales transformaciones micro-
estructurales y tensiones internas, se realiza la operacion de tratamiento térmico, tal como lo
especifican los codigos de construccion (ASME B31.3 [4], ASME B31.1 [5] y Welding
Procedure GP 18-07-01 [6]).

En la presente tesis se realizo la soldadura de cupones simulando las repetidas reparaciones
en donde se vari6 las condiciones (configuraciones) del tratamiento térmico con el objetivo
de obtener valores de dureza y energia absorbida mediante el ensayo Charpy V que cumplan
con los requerimientos de los codigos de construccidon, ademds que la microestructura
obtenida sea aceptable; otro de los objetivos es determinar la variacion de dureza, resistencia
al impacto y microestructura simulando las repetidas reparaciones desde la primera hasta la

cuarta reparacion con la mejor condicion (configuracion) de tratamiento térmico obtenida.

La metodologia seguida fue la siguiente: PRIMERO, se caracteriz6 el metal base en estado
virgen (o suministro); SEGUNDO, se determind de acuerdo a la revision del estado del arte
el optimo valor del pardmetro “P”” del PWHT de las uniones soldadas del acero ASTM A335
Gr. P35, este parametro fue seleccionado buscando los mayores valores de resistencia al
impacto, TERCERO, se elabor6 la Especificacion del Procedimiento de Soldadura

(WPSiesis), las variables de soldadura de este WPSiis no fueron utilizadas para los
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tratamientos térmicos, ya que cada tratamiento térmico tiene una condicion (configuracion)
especifica; CUARTO, se realiz6 la soldadura de un cupdn utilizando las variables del WP Siesis
y el 6ptimo valor del pardmetro “P” obtenido, después se realizaron los ensayos de Dureza,
Impacto Charpy V y Analisis de la Microestructura con la finalidad de que los valores
obtenidos sean razonablemente comparables con los valores obtenidos en estudios anteriores,
y sirvan de comparacion con los valores obtenidos en la soldadura de cupones simulando las
repetidas reparaciones; QUINTO, se soldaron cupones simulando tres y cuatro reparaciones
utilizando las variables del WPSsis con cuatro condiciones (configuraciones) diferentes de
tratamiento térmico, antes de tales reparaciones, los cupones fueron soldados utilizando las
variables del WPScsis con el parametro “P” = 20.26; SEXTO, se realizo la soldadura de los
cupones simulando las repetidas reparaciones desde la primera hasta la cuarta reparacion
utilizando las variables del WPSesis con la mejor condicion (configuracion) del tratamiento

térmico obtenida.

Los resultados de los valores de dureza y resistencia al impacto de los cupones soldados con
tres y cuatro reparaciones son cercanos entre si, y sus microestructuras son similares; el
analisis de los efectos de las configuraciones de tratamiento térmico son: con parametro “P”
= 20.26, han disminuido en promedio en -9% (ZAC) y 8% (ZAC) la dureza y resistencia al
impacto respectivamente con respecto al “cupon soldado sin reparacion”; con parametro “P”
= 21.79, han disminuido en -34% (ZAC) y -34% (MA) en dureza y resistencia al impacto
respectivamente con respecto al “cupon soldado sin reparacion”; con PWHT a 950°C por 2h,
han disminuido en promedio en -27% (ZAC) y -96% (MA) en dureza y resistencia al impacto
respectivamente con respecto al “cupoén soldado sin reparacion”, ademas su microestructura
presenta los mayores tamafios de grano de ferrita y colonias de carburos coagulados en los
bordes de grano; con tratamiento térmico antes (950°C por 2h) y después (725°C por 2h) de
la soldadura, han variado en promedio en -9% (ZAC) y +21% (ZAC) en dureza y resistencia
al impacto respectivamente con respecto al “cupon soldado sin reparacion”, ademas la dureza

ha disminuido en -25% en el MB.
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Los resultados y analisis de los valores de dureza y resistencia al impacto de los cupones
soldados desde la primera hasta la cuarta reparacion con PWHT con la mejor condicion
(configuracion) del tratamiento térmico obtenido en el parrafo anterior, son: la maxima
disminucién en promedio de dureza es -13% (ZAC) en la cuarta reparacion, y la maxima

disminucion en promedio en resistencia al impacto es — 12% en la segunda reparacion.

Se concluye que la configuracion optima del tratamiento térmico para las juntas soldadas
con tres y cuatro reparaciones del acero ASTM A335 Gr. P5 es cuando presenta un PWHT
con parametro “P” = 20.26, ya que presenta disminuciones pequeias en la dureza y
resistencia al impacto, ademas la microestructura es favorable ya que presenta principalmente
una matriz de ferrita con carburos dispersos aleatoriamente. Otra conclusién es que la
configuracion del tratamiento térmico paras las juntas soldadas reparadas antes (950°C por
2h) y después (725°c por 2h) de la soldadura es aceptable, ya que los valores de dureza,
resistencia al impacto y microestructura son cercanos a lo obtenido en el “cupon soldado sin
reparar”, sin embargo, se requiere mayores recursos y tiempo para ejecutar los tratamientos
térmico antes y después de la soldadura. Otra conclusion es que la configuracion del PWHT
para las juntas soldadas reparadas con parametro “P” = 21.79 no es aceptable, ya que la
dureza y la resistencia al impacto presentan disminuciones considerables. Otra conclusion es
que la configuracion del PWHT para las juntas soldadas reparadas a 950°C por 2h no es
aceptable, ya que la dureza y la resistencia al impacto presentan disminuciones severas,
ademas su microestructura es fragil debido al incremento en el tamafio de grano y los

carburos coagulados en los bordes de grano.

Ademas, se concluye se concluye que las juntas soldadas reparadas del acero ASTM A335
Gr. P35, pueden ser reparadas hasta cuatro veces, con PWHT con pardmetro “P” = 20.26
aplicado desde la primera hasta la cuarta reparacion, debido a que no se obtuvo disminuciones
severas en la dureza, resistencia al impacto y microestructura comparado con los resultados

obtenidos en el “cupdn soldado sin reparar”.
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INTRODUCCION

Al soldar, reparar o deformar mecénicamente los aceros ASTM A335, las transformaciones
micro-estructurales y las tensiones internas residuales pueden reducir la fiabilidad y
durabilidad de la tuberia en servicio; con el fin de reducir la influencia de tales
transformaciones micro-estructurales y las tensiones internas en la juntas soldadas, se realiza
la operacion de tratamiento térmico [7] y [8]. Al reparar las tuberias ASTM A335, la
temperatura y el tiempo de exposicion del tratamiento térmico, aumentan considerablemente
para garantizar el valor de dureza requerido, ya que el valor de dureza del metal es el principal

criterio de evaluacion de la efectividad del tratamiento térmico [9].

El acero ASTM A335 Gr. P5 (5% Cr - 0.5% Mo de bajo carbono) es unido mediante procesos
de soldadura por arco eléctrico, generalmente con los procesos GTAW y/o SMAW [10], tal
como lo especifican los codigos de construccion ASME B31.3 [4], ASME B31.1 [5] y
Welding Procedure GP 18-07-01 [6]. Los procesos de soldadura son aplicados con
Especificaciones de Procedimiento de Soldadura (WPS) y ejecutado por Soldadores con la
Habilidad Calificada (WPQ), no obstante, frecuentemente se presentan defectos de sanidad
en las juntas soldadas, los cuales son detectados por Ensayos No Destructivos (END)
volumétricos (UT y/o RT), estos defectos deben ser reparados y ensayados minimamente con
el mismo método de END mediante el cual fue detectado el defecto, y en el caso de que
continie el defecto, se procederd a reparar nuevamente con la penalidad respectiva (se
incrementa el porcentaje de END), y asi sucesivamente hasta que la junta ensayada sea
aceptable [4] y [5]. Sin embargo, no se puede afirmar que una junta soldada con END
aceptable que ha sido reparada repetidas veces, sea liberada considerando solamente la
sanidad volumétrica, sin considerar el efecto del tratamiento térmico aplicado sobre la
variacion en la dureza, resistencia al impacto y los cambios en la microestructura. No se ha
determinado adecuadamente en los codigos de calificacion y construccion qué impacto tiene
las repetidas reparaciones y la intensidad del tratamiento térmico sobre las propiedades
mecénicas y tenacidad del acero soldado con 5% Cr - 0.5% Mo de bajo carbono. Una

referencia encontrada en la cual se indica el nimero de reparaciones de soldadura permitido,



es un documento de propiedad de la empresa TRT (TECNICAS REUNIDAS TALARA),
“Requisitos de Calidad para Subcontratistas PP-02070-1-203-Att01 Rev.1” [11], en la cual
detalla que no son admisibles mas de 2 reparaciones en soldaduras de aceros con P-nlimero

diferente al P1, el acero ASTM A335 Gr. P5 tiene P-nimero 5B (segin ASME Secc. IX
[12]).

Objetivos principales: en la presente tesis se determinara el efecto del tratamiento térmico en
las reparaciones repetidas por soldadura del acero ASTM A335 Gr. PS5 sobre la dureza,
resistencia al impacto y microestructura, determinando las configuraciones de tratamiento
que son aceptables y no aceptables; otro de los objetivos es determinar la variacion de dureza,
resistencia al impacto y microestructura simulando desde la primera hasta la cuarta

reparacion con la mejor condicion (configuracion) de tratamiento térmico obtenido.

Objetivos especificos:

- Se verificara si el metal base cumple con algunos requerimientos de la especificacion
ASTM A335, la finalidad es asegurar que los valores obtenidos en los ensayos de los

cupones soldados sean correctos;

- Determinar en base a la revision del estado el arte, el 6ptimo valor del parametro “P”,
buscando los maximos valores de resistencia al impacto para el acero soldado ASTM

A335 Gr. P5;

- Caracterizar las muestras del “cupon soldado sin reparacion” mediante los ensayos de
dureza, impacto charpy V y andlisis de la microestructura, con la finalidad de que estos
valores sean razonablemente comparables con los valores obtenidos en estudios
anteriores, y que estos valores sean usados como referencia para los valores obtenidos de

los cupones soldados con repetidas reparaciones;

- Confirmar la presencia de los carburos en las microestructuras tanto en el metal de aporte

como en la zona afectada por el calor.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS



1.1. Aceros Aleados

Los aceros al carbono son muy satisfactorios donde la resistencia y otros requisitos no son
muy severos. Estos aceros se utilizan también con mucho ¢éxito a las temperaturas comunes
y en atmosferas que no son altamente corrosivas, pero su templabilidad relativamente baja
limita la resistencia que puede obtenerse, excepto en secciones regularmente delgadas. Casi
todos los aceros endurecidos son sometidos a la operacion de revenido para reducir las
tensiones internas. Los aceros al carbono muestran una disminucion en resistencia mecéanica
y dureza con el incremento de la temperatura de revenido. Este comportamiento disminuira
su aplicabilidad para piezas que requieren dureza por arriba de la temperatura de ambiente.
La mayoria de las limitaciones de los aceros al carbono pueden vencerse mediante el uso de
elementos de aleacion. Un acero aleado puede definirse como aquel cuyas propiedades
caracteristicas se deben a alglin elemento diferente del carbono. Aunque todos los aceros al
carbono contienen moderadas cantidades de manganeso (hasta del 0.90%) y silicio (hasta del
0.30%) no se consideran aleados, porque la funcion principal del manganeso y del silicio es
actuar como desoxidantes. Estos se combinan con el oxigeno y con el azufre, para reducir el

efecto nocivo de dichos elementos. [13]

1.1.1. El Propdsito de la Aleacion
Los elementos de aleacion se afiaden a los aceros para muchos propositos, entre los cuales
los més importantes son [13]:
1. Aumentar la templabilidad;
Mejorar las propiedades mecanicas tanto a altas como a bajas temperaturas;
Mejorar la tenacidad a cualquier dureza o resistencia minima;
Aumentar la resistencia al desgaste;

Aumentar la resistencia a la corrosion, y

A i

Mejorar las propiedades magnéticas.

Los elementos de aleacion pueden clasificarse de acuerdo con la forma en que se distribuyen

en los dos grupos principales de un acero recocido [13].



Grupo 1 Elementos que se disuelven en ferrita, y

Grupo 2 Elementos que se combinan con carbono para formar carburos simples o complejos

1.1.2. Efectos de los Elementos de Aleacion en la Ferrita

Desde el punto de vista técnico, probablemente hay alguna solubilidad de todos los elementos
en la ferrita, pero ciertos elementos no se encuentran extensivamente en la fase carburo. De
esta manera, el niquel, el aluminio, el silicio, el cobre y el cobalto se hallan ampliamente
disueltos en ferrita. En ausencia de carbono, se encontraran disueltas en ferrita grandes
proporciones de elementos del grupo 2; por lo tanto, la tendencia a formar carburos es obvia
solo cuando hay gran cantidad de carbono. La tabla 1.1 muestra el comportamiento de los
elementos individuales, y la tendencia relativa de ciertos elementos a existir en ambos grupos

son indicados por el tamafio de la punta de las flechas. [13]

Tabla 1.1: Comportamiento de los elementos individuales en un acero recocido (Adaptado del
libro de E.C. Bain y H.W. Paxton, Alloying elements in Steel, 2da. Ed., American Society for
Metals, Metals Park, Ohio, 1961.) [13]

Elemento de » . Tendencia de los | Grupo 2: combinado
. Grupo 1: disuelto en ferrita

Aleaciéon elementos en carburo

Niquel (Ni) Ni

Silicio (Si) Si

Aluminio (Al) Al

Cobre (Cu) Cu

Manganeso (Mn) Mn < Mn

Cromo (Cr) Cr <> Cr

Tungsteno (W) \\ <> w

Molibdeno (Mo) Mo D Mo

Vanadio (V) A% «— > Vv

Titanio (Ti) Ti > Ti

Cualquier elemento disuelto en ferrita aumenta su dureza y su resistencia mecanica de
acuerdo con los principios generales del endurecimiento por solucion solida. El orden de
incremento de efectividad en hierro reforzado, basada en adiciones iguales por peso, parece
ser como sigue: cromo, tungsteno, vanadio, molibdeno, niquel, manganeso y silicio (figura

1.1). El efecto de endurecimiento de los elementos disueltos es realmente insignificante en



los aceros recocidos e ilustra cuan relativamente pequefa es la contribucion del
reforzamiento de la ferrita a la resistencia mecanica total del acero. Esto se muestra en la
figura 1.2 para aleaciones al cromo de aceros de bajo carbono, la curva superior indica la
influencia del cromo para modificar la resistencia tensil cambiando la micro-estructura en
aceros enfriados al aire, en tanto que la curva inferior indica la menor influencia del cromo

sin variar la micro-estructura esencialmente en aceros enfriados en horno. [13]

J A 1 i . =4
0

2 4 6 [] [ 12
Porcantaje de elomento do aleacién en hierro atfa

Figura 1.1: Probable efecto de endurecimiento de varios elementos disueltos en hierro alfa
(Tomada del libro de E.C. Bain y H.W. Paxton, Alloying elements in Steel, 2da. Ed., American
Society for Metals, Metals Park, Ohio, 1961.) [13]

1.1.3.Efectos de los Elementos de Aleacion en el Carburo

Como todos los carburos encontrados en los aceros son duros y fragiles, su efecto en las
propiedades tensiles a temperatura ambiente es analoga, sin importar la composicion
especifica. La presencia de elementos que forman carburos influyen en la temperatura de

endurecimiento y en el tiempo necesario para obtener un calentamiento total y uniforme. [13]
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Figura 1.2: Menor efecto del cromo en los aceros recocidos, comparado con su gran efecto como
reforzador mediante la influencia que ejerce sobre la estructura de los aceros enfriados en aire.
(Tomada del libro de E.C. Bain y H.-W. Paxton, Alloying elements in Steel, 2da. Ed., American

Society for Metals, Metals Park, Ohio, 1961.) [13]

Los carburos complejos son lentos de disolver y tienden a no disolverse en austenita. Esto
hace que disminuyan los contenidos de carbono y aleacion en la austenita a una cantidad por
debajo de la cual tiene el acero en general. Los carburos no disueltos también actiian para
reducir el crecimiento de grano. Ambos efectos tienden a reducir la templabilidad. Cuando
estan disueltos en austenita, los elementos formadores de carburo favorecen grandemente el

endurecimiento profundo. [13]

Aunque todos los carburos encontrados en el acero son compuestos duros y fragiles, los
carburos de cromo y vanadio resultan excepcionales en dureza y resistencia al desgaste. La
dureza y la resistencia al desgaste de los aceros aleados ricos en carburos las determinan en
gran medida la cantidad, el tamafio y la distribucion de estas particulas duras. A su vez, estos
factores son controlados por la composicion quimica, el método de manufactura y el

tratamiento térmico. [13]



1.2. Aceros Cromo-Molibdeno

Los aceros de cromo-molibdeno (Cr-Mo) se utilizan ampliamente en la industria del petroleo
y en la generacion de energia, debido a su adecuada resistencia mecanica (-29°C a 593°C con
presiones de 105.5 kg/cm? [10.4 MPa] y 13.4 kg/cm? [1.3 MPa] respectivamente [1]) y
resistencia a la corrosion frente a los aceites crudos que contienen sulfuro de hidrogeno y
otros agentes corrosivos [2] y [3]. Los aceros ASTM A335 Gr. P5, son usados como tuberias

para vapor, intercambiadores de calor, condensadores y catalizadores [3].

Los aceros Cr-Mo contienen de 0.5 a 9 por ciento de cromo y 0.5 a 1 por ciento de molibdeno.
El contenido de carbono es normalmente inferior al 0.20 por ciento para una buena
soldabilidad, sin embargo, las aleaciones tienen alta templabilidad (endurecimiento). El
cromo proporciona una mejor resistencia a la oxidacion y corrosion y el molibdeno aumenta
la resistencia a temperaturas elevadas. Normalmente se suministran en estado recocido o

normalizado y revenido. [§]

1.2.1. Designacion y Especificacion

Los aceros Cr-Mo son identificados por la Sociedad Americana de Ensayos de Materiales
(ASTM), y la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) con un niimero de
especificacion. Cada especificacion incluye informacion respecto a rangos de composicion
quimica, dimensiones y tolerancias, propiedades mecanicas minimas y otros requerimientos
funcionales. La designacion ASTM comienza con la letra A, seguida del nimero de la
especificacion, y otras letras o nimeros para distinguir diferentes elementos o grados
especificos de material. La designacion ASME es idéntica, excepto que todas las
especificaciones comienzan con las letras SA. El nimero de especificaciéon o norma cambia
segun el proceso de fabricacion (fundido, forjado, etc.) o la forma de presentacion (ldmina,
tubo, etc.) del material. En la tabla 1.2 se muestran varias designaciones de aceros aleados

ferriticos.



Tabla 1.2. Designacion de Aceros Cromo-Molibdeno (extracto de las tablas QW/QB-422, ASME BPVC.IX-2017) [12]

Nominal Seamless | Fusion welded . . . . .
composition Plate Pipe Pipe Casting Forgings Piping fittings
SA-672 Gr. L65;
AL o
C-05Mp | SAPOIOL A SAZ0RGEBY | SASIS gy 601 Gr. oM | W SASZ SA 182 Gr. FI; SA336 Gr. FI | SA-234 Gr. WPI
SA-204 Gr. C Gr. P1 Gr. LCI; SA-
65; SA-691 Gr. | 3 ")
CM-70; SA-691 :
Gr. CM-75
L SA-182 Gr. F11 CL. 2; SA-182 Gr.
. F11 CL. 3; SA-182 Gr. F11 CL. 1; | SA-234 Gr. WP11,
1.23Cr 0-3Mo- SA-387 Gr. 11, CLI o i i SA-336 Gr. F11, CL. 2; SA-336 | CL. 1; SA-234 Gr.
! ' T, F11,CL.3; SA-336 Gr.F11,CL. 1;| WPI1,CL.3
i SA-541 Gr. 11, CL. 4
SA-387 Gr. 22, CL. 1; SA-387 Gr.
22, CL. 2; SA-542 Gr. A, CL. 1; SA-487 Gr. 8, ,
SA-542 Gr. A, CL. 2; SA-542 Gr. SA-691 Gr. |CL. A; SA-487| SA-308 Gr. 22, CL. 3; SA-341 Gr.
22, CL. 3; SA-541 Gr. 22, CL. 4; |SA-234 Gr. WP22,
A,CL.3;SA-542 Gr. A, CL.4; | SA-335 | 2.25Cr,CL.1; | Gr.8,CL.B;
2%Cr-1Mo SA-541 Gr. 22, CL. 5; SA-541 Gr. | CL. 1; SA-234 Gr.
SA-542 Gr. A, CL. 4a; SA-542 Gr.| Gr.P22 |  SA-691Gr. |SA-487 Gr.8, | 200> 7ot~ > 0 A | S
B, CL. 1; SA-542 Gr. B, CL. 2; 2.25Cr,CL.2 |CL.C; SA-217 G 2o LT P
SA-542 Gr. B, CL. 3; SA-542 Gr. Gr. WC9 fbes, L
B, CL. 4; SA-542 Gr. B, CL. 4a
SA-691 Gr. 5Cr, , [ SA-234 Gr. WPs,
5Cr-Y%Mo SA-387 Gr. 5 CL. 1 SGA'3§§ CL. 1; SA-691 Gr.|SA-217 Gr. C5| SA73 36SGAr' f852 E}A'}éz Gr-FS5 | oL 1, sA-234 Gr.
r. 5Cr, CL. 2 oo e WP5, CL. 3
SA-234 Gr. WP9,
9Cr-1Mo | SA387Gr 9, CL. 1 SA387 Gr. | SA-335 SA-217Gr. 1 gA 182 Gr. F9: SA-336 Gr. F9 | CL. 1; SA-234 Gr.
9,CL.2 Gr. P9 Cl12
WP9, CL. 3
SA335 SA-217 Gr. | SA-182 Gr.F91; SA-336 Gr. F91;
9Cr-1Mo-V SA-387 Gr. 91, CL. 2 o ol | SA-691Gr.91 |CI2A; SA-356 SA/EN 10222-2 Gr. SA-234 WP91
' Gr. 12A X10CtMoVNbB9-1
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1.2.2. Metalurgia de la Soldadura de los Aceros Cr-Mo

Los aceros cromo-molibdeno se endurecen cuando se enfrian a partir de la temperatura de
austenizacion, y son sensibles al agrietamiento inducido por el hidrogeno. Al soldar, reparar
o deformar mecanicamente los aceros cromo-molibdeno, las transformaciones micro-
estructurales y las tensiones internas residuales pueden reducir la fiabilidad y durabilidad de

la tuberia en servicio.

Los procedimientos de soldadura deben contener las salvaguardas necesarias para evitar el
agrietamiento en el metal de soldadura y la zona afectada por el calor. Esto incluye el
agrietamiento de temple y el agrietamiento inducido por hidrégeno. Se debe utilizar un

adecuado precalentamiento y consumibles para evitar grietas.

Un tratamiento térmico posterior a la soldadura se utiliza para reducir la influencia de las
transformaciones micro-estructurales y las tensiones internas residuales, y para mejorar la
tenacidad del metal de soldadura y la zona afectada por el calor, considerando el contenido

de carbono del metal base y del metal de aporte, asi como los efectos de la dilucion [7] y [8].

Deben utilizarse procesos y procedimientos de soldadura con metales de aporte de bajo
hidrégeno. La composicion del metal de aporte debe ser casi la misma que la del metal base,
excepto por el contenido de carbono. El contenido de carbono del metal de aporte suele ser
inferior al del metal base. Sin embargo, se requiere un contenido de carbono adecuado cuando

la soldadura debe ser templada y revenida o normalizada y revenida. [8]

1.2.3. Diagramas de Transformacion de Enfriamiento Continuo (CCT)

Estos diagramas ilustran los patrones tipicos de respuesta de transformacion de los diversos
aceros cuando se enfrian en aire, aceite o agua. Estos diagramas CCT pertenecen solo al
centro de una barra, pero las estructuras en otras posiciones se pueden inferir. Por ejemplo,
la estructura producida al enfriar en alguna posiciéon media radial en una barra de gran

diametro correspondera a la producida en el centro de una barra de menor didmetro,
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denominado diametro equivalente, produciéndose estructuras similares a velocidades de

enfriamiento similares. [14]

La temperatura de austenizacion y el tiempo de permanencia afectan el tamafio de grano de
la austenita, por lo tanto, modifican las caracteristicas de transformacion posteriores en el
enfriamiento. La temperatura de austenizacién también afecta a la composicion de la
austenita si el acero contiene elementos fuertes formadores de carburo y, en consecuencia,
pueden estar presentes carburos no disueltos. Por lo tanto, se debe tener cuidado al adaptar

los diagramas para austenizar condiciones diferentes a las indicadas. [14]

Los diagramas no son adecuados para su uso en situaciones de soldadura en las que las zonas
afectadas por el calor pueden alcanzar temperaturas del orden de 1300 a 1350 °C durante
periodos muy cortos. Después de tal tratamiento, se esperaria que la forma del diagrama se
modificara drasticamente a las velocidades de enfriamiento mds répidas que son relevantes
para esta situacion. Sin embargo, la modificacion real de las transformaciones depende de la
entrada de calor, precalentamiento/post-calentamiento, etc. Por lo tanto, el uso de los
diagramas CCT en situaciones de soldadura se limita al posicionamiento aproximado de la

temperatura Ms de la zona afectada por el calor para calculos de precalentamiento [14].

En la figura 1.3, se muestra el diagrama CCT para el acero 5Cr — 0.5Mo (SAE 51501).

1.3. Especificacion de las Tuberias de Acero Aleado Ferritico ASTM A335 Gr. P5

Las tuberias de acero ferritico ASTM A335 (son parte de la familia de aceros Cr-Mo) son
adecuados para curvado y operaciones de conformado, y para soldadura por fusion. La
seleccion dependera del disefo, las condiciones del servicio, las propiedades mecanicas y las

caracteristicas de alta temperatura. [15]
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Figura 1.3: Diagrama CCT del acero 5Cr — 0.5Mo (SAE 51501) [14]: composicion: 0-14% C —
0.45% Mn — 0.26% Si—0.016% P —0.025% S — 4.66% Cr — 0.56% Mo — 0.13% Ni; tamafio de
grano: 8-9; austenizado a 920°C (1688°F); A = Austenita, B = Bainita, P = Perlita, M = Martensita

Los aceros ferriticos se definen como aceros de baja, intermedia y alta aleacion que contienen
hasta 10% de cromo inclusive. Las tuberias pueden ser de acabado en caliente o en frio con
el tratamiento. Los requerimientos de composicion quimica, tratamiento térmico de acabado

y propiedades de traccion para el acero ferritico Gr. P5, son mostrados en la Tabla 1.3.

Mas requisitos de fabricacion de las tuberias, como, alcance, informacién de despacho,
analisis del producto, requisitos de elongacion, variaciones permitidas en didmetro, etc., se

encuentran detallados en la norma ASTM A335/A335M — 15a. [15].
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Tabla 1.3. Requerimientos quimicos, tratamiento térmico y resistencia a la traccion del acero
ASTM A335 Gr.P5 [15]

Requerimientos de composicion quimica

% Composicion

Designacion Fosf Aguf,
Grado UNS Carbon | Manganeso OSIOTO | AZUIE | gilicio | Cromo | Molibdeno
max. | max.
0.15 0.50 | 4.00-
P5 K41545 méx. 0.30-0.60 | 0.025 | 0.025 méx. 6.00 0.45-0.65
Requerimientos de tratamiento térmico
Grado Tipo de tratamiento térmico Temperat}lra sup—crltlca deoreccgmdo ©
revenido, min. o rango °F [°C]
ps Recocido completo o isotérmico
Normalizado y revenido 1250 [675]
Requerimientos de traccion
Grado Resistencia a la traccion minima Resistencia a la fluencia minima
Ksi MPa Ksi MPa
P5 60 415 30 205

1.4. Consideraciones y Requerimientos Generales de la Soldadura de los Aceros Cr-Mo

1.4.1. Procesos de Soldadura

En principio, varios procesos de soldadura por arco eléctrico pueden aplicarse. Los procesos

de soldadura aceptables mas usados son los siguientes [10]:

a) Shielded Metal Arc Welding (SMAW)
b) Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) y Pulsed GTAW (GTAW-P)
c) Flux-Cored Arc Welding (FCAW)
d) Submerged Arc Welding (SAW)
e) Gas Metal Arc Welding (GMAW) para los siguientes modos de transferencia: 1)
spray (GMAW-Sp); 2) short circuiting (GMAW-Sp); 3) pulsed (GMAW-P) y 4)
globular (GMAW-G)
f) Electrogas Welding (EGW)
g) Plasma Arc Welding (PAW)
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El proceso GTAW es usado principalmente para la soldadura del pase de raiz y refuerzo de
raiz en juntas a tope de tuberias, debido a que la velocidad de avance es menor que en el
proceso FCAW y SMAW, este proceso permite soldar en todas las posiciones, inclusive
cuando existan restricciones en la junta (ejemplo: juntas cercanas a columnas, equipos, a

otras tuberias, cercanas al suelo, etc.).

El proceso SMAW y FCAW es muy usado para los pases de relleno y acabado en juntas de
ranura en tuberias y planchas, debido a que la velocidad de avance y la tasa de deposicion

del metal de aporte son mayores comparadas con el proceso GTAW.

En los proyectos de fabricacion e instalacion de juntas soldadas a tope en tuberias, es usual
que las empresas contratistas tengan procedimientos de soldadura utilizando procesos de
soldadura combinados, con el objetivo de reducir los tiempos de soldadura (ejemplo:

GTAW+SMAW, GTAW+FCAW, etc.).

1.4.2. Metales de Aporte

El metal de aporte debe tener la misma composicion nominal que el metal base, excepto el
contenido de carbono. Normalmente, el contenido de carbono del metal de aporte es menor

que la del metal base. [10], [8] y [16]

Para reducir la probabilidad de agrietamiento deben utilizarse metales de aporte con bajo
contenido de hidrogeno y deben seguirse las practicas para reducir el contenido de hidrogeno.
Las fuentes potenciales de hidrégeno deben minimizarse o eliminarse. Esto significa tanto
eliminar la humedad como otros materiales que contienen hidrégeno (como el aceite,
pinturas, etc.) de las superficies de los metales base y utilizando metales de aporte y gases de
proteccion limpios y secos. Para mantener el contenido de humedad de los metales de aporte
deben mantenerse procesos adecuados de fabricacion, embalaje, almacenamiento y uso, se

deben utilizar hornos de almacenamiento estaticos y/o portatiles. [17]
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Los metales de aporte recomendados para soldar el acero %5Cr — /2%Mo (ASTM A335 Gr.

P5) se muestran en la tabla 1.4.

Tabla 1.4: Metales de aporte recomendados para unir aceros %5Cr — 2%Mo

Compo.smlon SMAW! [17] GTAW/GMAW FCAW* [17] SAW [8]
nominal [17]
E8018-B6, F9XX-
5%Cr — 2%Mo E8018-B6L, ER80S-B6, ER5023 - EXXX-B6
E502-152 o B6H

Notas:

AS54.

1. Si bien el electrodo con el tipo 18 de revestimiento se muestra en esta tabla, los electrodos
con el tipo de revestimiento 15 y 16 son igualmente aceptables.
2. Los metales de aporte mas nuevos E8018-BX se clasifican en la especificacion AWS AS.5;y
los metales de aporte mas antiguos ES0X-XX y E7Cr se clasifican en la especificacion AWS

3. Los metales de aporte mas nuevos ER80S-BX se clasifican en la Especificacion AWS AS5.28;
y los metales de aporte mas antiguos ER50X se clasifican en la Especificacion AWS A5.9.

4. Los metales de aporte con composiciones quimicas correspondientes a la composicion
nominal no han sido clasificados por la AWS.

1.4.3.Gas de Respaldo

Gas de respaldo es requerido para los procesos GTAW y GMAW para los materiales de

aporte que tengan un contenido nominal de cromo superior al 2.5%, a menos que la unién se

desbaste o se remueva el metal de aporte depositado [10].

1.4.4.Precalentamiento y Mantenimiento de Temperatura

La soldadura exitosa de los aceros aleados ferriticos utilizados para recipientes a presion y

tuberias requiere la consideracion de precalentamiento y mantenimiento de la temperatura

durante la soldadura para evitar el endurecimiento y el agrietamiento, debido a que el Cr y

Mo aumentan la templabilidad de estos aceros y, en esas condiciones, son susceptibles a la

fragilizacion por hidrogeno. Ademas, el efecto del espesor del acero, tiende a aumentar la

velocidad de enfriamiento cuando se incrementa el espesor de pared. [16] y [18]
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En la Tabla 1.5 se presentan las temperaturas minimas de precalentamiento e interpases

recomendadas por los cddigos de construccion, estandares o especificaciones para el acero

de composicion nominal 5%Cr — 2%Mo que pertenece al P-Numero 5B (identificacion de

acuerdo a ASME seccion 1X)

Tabla 1.5: Temperatura de precalentamiento y mantenimiento de la temperatura para el acero 5%Cr — 2%Mo

Espesor, mm [in] / Temperatura Temperatura Resistencia a
Codigo de construccion, pesor, 1 minima de P la traccion
. . ‘s Limites . entre pases, -
estandar o especificacion adicionales precalentamiento, °C [°F] maxima, MPa
°C [°F] [ksi]
Todos los tamaifios
dfsp‘;g%lf:cli’gggs 150 [300] 150 [300] min. 415[60]
ASM HANDBOOK, P
. . ASTM
Volume 6: Welding, Brazing =
. Todos los tamatfios
and Soldering [19] disponibl Fla
Sy L 205 [400] 205 [400] min. | > 415 [60]
especificaciones
ASTM
150 [300] SMTS <414
Power Piping - ASME S g min., nota 2 [60]
B31.1-2016 [5] and Process 200 [400] SMTS > 414
Piping — ASME B31.3-2014 - =00 min., nota 2 [60]
(4] > 13 mm [1/2]/ 200 [400]
%Cr > 6.0, nota 1 gl 1 min., nota 2
Cualquier
Welding Procedure - GP 18- recr(;réllel:ir;cilta:)ci;n °
07-01 [6] and Welding .
Guidelines for the Chemical, Nota 3y 4 ing{f:g})eggagfgé? o 3 1;2[1600] -
Oil, and Gas Industries - API correspondiente S§ X
RP 582 “2™ edition [10] pondient
considerara
obligatorio.

- SMTS: Especificacion Minima de Resistencia a la Traccion

Nota 1: La composicion puede basarse en el analisis de la colada o producto o seglin los limites de la
especificacion

Nota 2: Después de iniciar la soldadura, la temperatura minima de precalentamiento se mantendra hasta
realizar PWHT requerido.

Nota 3: Es posible que se requieran temperaturas mas altas para juntas altamente restringidas (como
boquillas muy separadas).

Nota 4: Para recipientes a presion de pared gruesa, la retencion de precalentamiento, desgasificacion
(deshidrogenacién) y/o alivio de tension intermedio, si es necesario, se debe especificar en el WPS o en
una hoja de datos complementaria.
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1.4.5. Tratamientos Térmicos

Los tipos de tratamiento térmico normalmente aplicados a los aceros Cr-Mo son los mismos
que los aplicados a otros aceros endurecibles, esto es: recocido, normalizado y revenido,
templado y revenido, o solo revenido. Los tratamientos de recocido, normalizado + revenido,
y templado + revenido son utilizados para obtener el tamafio de grano deseado o las

propiedades mecanicas necesarias para la aplicacion. [§]

Un acero Cr-Mo es recocido calentandolo a una temperatura en el rango de 1550 °F (843 °C)
a 1675 °F (913 °C) y manteniendo la temperatura durante una hora por pulgada de espesor.
Luego se enfria hasta 100 °F (37 °C) a una velocidad maxima de 50 °F (10 °C) por hora
dentro de un horno o en aire. Este procedimiento produce una estructura ferritica

relativamente suave en todo el acero. [8]

Los tratamientos de normalizacion y templado requieren calentar el acero a una temperatura
en el rango de 1550 °F (843 °C) a 1675 °F (913 °C), manteniendo la temperatura durante una
hora por pulgada de espesor y después enfriar rapidamente a temperatura ambiente. La
normalizacion requiere enfriamiento en aire quieto; en el templado se requiere inmersion o
rociado en agua. Estos tratamientos endurecen el acero, donde generalmente se realiza un

revenido después del endurecimiento. 8]

Un acero Cr-Mo es revenido a una temperatura seleccionada por debajo de su temperatura
critica inferior AC1 (AC1 aproximadamente 1400 °F (760°C)) durante un tiempo de 1h a 2h
generalmente, dependiendo del acero y de los elementos de aleacion. Luego se enfria en aire

quieto o en el horno. 8]

1.4.5.1. Deshidrogenado
Los aceros Cr — Mo son susceptibles al ataque de hidrogeno a altas temperatura (HA) que
puede resultar en la fractura del componente. Este es un problema costoso de ingenieria para

la industria petroquimica. A temperaturas elevadas, el hidrogeno puede difundirse en los



18

aceros y reaccionar con carburos para formar gas metano que se acumula en las
microcavidades y en los limites de grano. Debido a su gran tamafio, las moléculas de metano
son incapaces de difundirse y esto genera alta presion interna. Dependiendo de la reactividad
de los diferentes tipos de carburo, la presion del metano puede ser de una a dos 6rdenes de
magnitud superior a la presion del hidrogeno. Impulsado por la presion gaseosa y la tension
aplicada, los vacios se nuclean en los limites de grano y crecen por la fluencia de los granos

adyacentes, asi como por difusion del limite del grano. [20]

La seleccion de la temperatura de revenido y la dureza o plasticidad que se requiera de
acuerdo al disefio, debe incluir la consideracion del potencial problema de la fragilidad por
hidrégeno, cuando el metal de aporte es depositado (hidrogeno proveniente de los metales de
aporte, contaminacion de la superficie a soldar, etc.), galvanizado, fosfatado, u otros medios,
o si las condiciones ambientales causan la absorcion catodica de hidrégeno durante el

servicio. [21]

En general, los aceros con durezas superiores a 40 HRC presentan las condiciones ideales
para el desarrollo de concentraciones de tensiones en partes que contienen muescas o defectos
por soldadura, que, en presencia de niveles relativamente bajo de concentraciones de
hidrégeno, conducen a la falla de las piezas a esfuerzos muy por debajo de la resistencia a la
traccion nominal del material. Por lo tanto, el templado debe llevarse a cabo para lograr una
dureza por debajo de 40 HRC si la pieza debe someterse a relativamente alta tension y

probable exposicion al hidrogeno. [21]

Por lo tanto, los tratamientos térmicos son necesarios para reducir el contenido de hidrogeno
en las zonas soldadas. Se utilizan el tratamiento térmico de deshidrogenacion (DHT)
(tratamiento de desgasificacion), llevados a cabo a bajas temperaturas (tipicamente alrededor

de 400 ° C) lo que permite la difusion del hidrégeno lejos de las zonas susceptibles. [22]
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1.4.5.2. Tratamiento Térmico Después de la Soldadura (PWHT)

Al soldar o deformar mecanicamente las tuberias de acero aleado, las tensiones internas
residuales pueden reducir la confiabilidad de la estructura o pueden provocar la falla de la
estructura. Para reducir la influencia de dichos esfuerzos internos, la tuberia soldada o
deformada se alivia mediante una operacion de tratamiento térmico de revenido. El
tratamiento térmico, una vez realizado después de la soldadura, proporciona uniones soldadas
con numerosas propiedades positivas tales como el ablandado de areas duras en el metal de
aporte y en la zona afectada por el calor, incrementa la ductilidad, modifica positivamente
las microestructuras de areas de metal tratadas con calor, reduce las tensiones internas. El
tratamiento térmico mejora la resistencia a la corrosion, asi como la resistencia al
agrietamiento por corrosion bajo tension debido a la influencia de tensiones internas. El
tratamiento térmico de elementos soldados también puede tener algunos impactos negativos,
como la reduccion de la resistencia a la traccion y al impacto, los endurecimientos por
precipitacion de ciertos aceros pueden causar fracturas en las areas de metal expuestas al

calor. [7] y [22]

Las variables (parametros) mas relevantes del Tratamiento Térmico Después de la Soldadura
(PWHT) son la temperatura y el tiempo de mantenimiento, también las velocidades de
calentamiento y enfriamiento deben ser controladas. Las variables optimas del PWHT son
determinados en funcion de las propiedades fisicas (resistencia mecénica, resistencia a la

tenacidad, resistencia a la corrosion, etc.) que la junta soldada necesita obtener.

En la tabla 1.6, se muestra la temperatura y tiempo de mantenimiento recomendadas del

PWHT para el acero de composicion nominal 5%Cr — 2%Mo que pertenece al P-No 5B.

1.4.6. Criterios de Aceptacion de las Juntas Soldadas

1.4.6.1. Dureza maxima permitida
La “dureza maxima permitida” es 248 HV, este valor es el promedio de los valores indicados

en los sub-capitulos 1.4.6.1 (a) y 1.4.6.1 (b).



20

Tabla 1.6: Temperatura y tiempo de mantenimiento para el acero de composiciéon nominal 5%Cr

— %%Mo (P-No 5B)
Cod.lrgo de ’ Espesor, Ambiente de Temper.atl-lra de Tiempo a la
construccion, estandar . .. mantenimiento, temperatura de
. o mm [in] servicio o o .
o especificacion C° [°F] mantenimiento, h
Welding Guidelines
for the Chemical, Oil,
and Gas Industries - Todos Todos 718 Z Z;‘g 5[]1325 1 h/in (2h minimo)
API RP 582 «2n
edition [10]
Power Piping - ASME
B31.1-2016 [5] and 675 a 760 [1250
Process Piping — Todos - a 1400] -

ASME B31.3-2014 [4]

a) De acuerdo a la Global Practice Welding Procedure (GP 18-07-01 version 3.0.0)
La dureza de las curvas de conformacion en caliente, el metal de soldadura y la ZAC de

todas las soldaduras no debe exceder los limites dados en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7: Limites de Dureza de Materiales [23]

Material P-Numero Dureza Brinell ?

P-1 200 ®

CA6NM 255

Todos los demés P-ntimero (P-5B y otros) Ver NACE MR0103

Notas:

(1) Material P Numeros por ASME SEC. IX table QW/QB 422

() Para metal base de tuberias, use el valor mas bajo del valor mostrado o el valor
dado en la especificacion ASTM. Para el metal de soldadura y ZAC, use el valor
mas bajo del valor mostrado o el valor en ASME B31.3.

(3) Para tuberias, una Dureza Brinell de 225 es aceptable en el area de curvatura de
las curvas conformadas en caliente.

De acuerdo a la norma NACE MRO0103 (Materials Resistant to Sulfide Stress Cracking in
Corrosive Petroleum Refining Environments) [24], los aceros de aleacién con numeros “P”
(Seccion IX de ASME BPVC [12]) no deben exceder los niveles maximos de dureza

indicados en la tabla 1.8.
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Tabla 1.8: Requisitos de dureza maxima para acero aleados con P-ntimero [24]

Acero aleado Dureza Maxima
P-No. 3 225 HBW
P-No. 4 225 HBW

P-No. 5A 235 HBW
P-No. 5B 235 HBW
P-No. 5C 235 HBW

P-No. 6 235 HBW

P-No. 7 235 HBW
P-No. 10A 225 HBW
P-No. 10B 225 HBW
P-No. 10C 225 HBW
P-No. 10F 225 HBW
P-No. 11 225 HBW
P-No. 15E 248 HBW

Realizando la interpolacién de 235 HBW de acuerdo la norma ASTM E140 [25], se obtiene
246 HV.

b) De acuerdo a la tabla 331.1.1 del ASME B31.3-2018

El maximo valor de dureza para el acero con P-No. 5B es 241 HB. Realizando la

interpolacion de 241 HB de acuerdo la norma ASTM E140 [25], se obtiene 251 HV.

1.4.6.2.

(@

(b)

Energia Absorbida en el Ensayo de Impacto Charpy V

Requerimientos minimos de energia. Excepto para materiales de empernado, el
requerimiento de energia minimo aplicable para aceros al carbono y de baja aleacion
con resistencia a la traccion minimo especificado menor a 656 MPa (95 ksi) seran
los mostrados en la Tabla 1.9 [4].

Requerimientos de expansion lateral. Otros aceros al carbono (diferente a los
aceros al carbono con resistencia a la traccion minimo especificado menores a 656
MPa (95 ksi)) y aceros de baja aleacion con resistencia a la traccion minimo
especificado iguales o superiores a 656 MPa (95 ksi), todos los materiales de
empernado y todos los aceros de alta aleacion (P-Numeros 6, 7, y 8) deberan tener
una expansion lateral opuesta a la muesca de no menos de 0.38 mm (0.015 in.) para

todos los tamafios de muestra. La expansion lateral es el aumento del ancho del
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espécimen de impacto quebrado sobre el espécimen medido no quebrado en el lado

de compresion, paralelo a la linea que constituye la parte inferior de la muesca en V

[4].
Tabla 1. 9 Valores minimos requeridos de impacto Charpy V-Notch [4]
Energia?
Resistencia a la Aceros Otros diferentes a
traccion minimo Numero de especimenes ! totalmente los aceros totalmente
especificado desoxidados desoxidados
Joules | Ft-Ibf | Joules | Ft-Ibf
(a) Aceros al carbono y baja aleacion
448 MPa (65 ksi) y Brofefioias 18 13 14 10
Menos especimenes
Minimo para | espécimen 14 10 10 7
Sobre 448 MPa (65 ksi) J r;’f;gf:;gig y 20 15 18 13
hasta 517 MPa 2 l31) Minimo para 1 espécimen 16 12 14 10
Sobre 517 MPa (75 ksi) Pr:;’:g;;fiz 3 27 20
hasta 656 MPg (5 ks Minimo para | espécimen 20 15 - -
Expansion Lateral
656 1\3/IPa (95 ksi) y M1n1m9 para 3 0.38 mm (0.015 in)
mayor especimenes
(b) Aceros con P-Nos. M1n1m9 para 3 0.38 mm (0.015 in)
6,7y8 especimenes

NOTAS:

(1) Ver parr. 323.3.5 (d) ASME B31.3-2014 para reevaluaciones permisibles.

(2) Los valores de energia en esta tabla son para muestras de tamafo estandar. Para
especimenes de tamafio reducido, estos valores se multiplicaran por la relacion de ancho real
de la muestra con la de una muestra de tamafio completo, 10 mm (0.394 in).

(3) Para los pernos de este nivel de resistencia en tamafios nominales M52 (2 in) y menores,
se pueden aplicar los requisitos de impacto de la especificacion ASTM A320. Para
atornillando sobre M 52, se aplicaran los requisitos de esta tabla.

1.5. Consideraciones y Requerimientos de las Reparaciones por Soldadura de los

Aceros Aleados Ferriticos

Al reparar la tuberia de Cr-Mo, el tiempo de exposicion al tratamiento térmico se incrementa
deliberadamente para garantizar el valor de dureza del metal requerido, ya que el valor de

dureza del metal es el criterio principal de la evaluacion del tratamiento térmico [9] y [26].
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Cuando un defecto se encuentra en una soldadura mediante alguna prueba no destructiva, la
soldadura debe repararse. En general, el metal de soldadura se elimina por amolado e
inspeccionado para verificar la eliminacion efectiva del defecto a fin de volver a soldar bajo

un procedimiento de soldadura calificado [27].

Una referencia encontrada en la cual se indica el nimero de reparaciones de soldadura
permitido, es un documento de propiedad de la empresa TRT (TECNICAS REUNIDAS
TALARA), “Requisitos de Calidad para Subcontratistas PP-02070-1-203-Att01 Rev.1”, en
la cual detalla que no son admisibles mas de 2 reparaciones para cada soldadura, excepto
para uniones soldadas de material P1 con P1 no sujeto a PWHT en las que si se admite. A

partir de aqui sera necesario cortar y volver a soldar. [11]

1.6. Parametro “P”

Las variables mas importantes en los tratamientos térmicos son la temperatura y el tiempo de
mantenimiento a dicha temperatura, la comparacion de estas dos variables con los resultados
obtenidos en estudios anteriores, no resulta practico; como una cuestion de conveniencia, y
debido a que la temperatura y el tiempo de mantenimiento a dicha temperatura se
correlacionan entre si, documentos normativos de la Union Europea provee el parametro “P”

que esta en funcion de la temperatura y tiempo, calculado de acuerdo a la formula:

P = T(20+logt)*1073 [7], [9], [26] y [29], donde T es la temperatura de tratamiento

térmico (Kelvin), ¢ es el tiempo (horas) de exposicion a dicha temperatura .

Los parametros de tratamiento térmico de juntas soldadas especificados en los documentos
normativos para las tuberias de proceso y potencia no definen expresamente el tiempo de
exposicion (7) a la temperatura de revenido (7). En las normas solamente se indican la
temperatura de revenido minima y maxima y el tiempo de exposicion (mantenimiento)
minimo. En la tabla 1.10 se muestra a razon de ejemplo diferentes valores del parametro “P”

calculados a partir de la temperatura y el tiempo de mantenimiento a dicha temperatura.
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Tabla 1.10: Ejemplo del calculo del parametro “P”

Temperatura, °C | Temperatura, °K T‘e“f‘p‘? de Pardmetro P
mantenimiento, h
500 773 1 15.46
600 873 1 17.46
700 973 1 19.46
750 1023 1 20.46
500 773 8 16.16
600 873 8 18.25
700 973 8 20.34
800 1073 7 22.37

1.7. Microestructura de las Juntas Soldadas del Acero Aleado 5% Cr-0.5%Mo

La dependencia de las propiedades mecanicas de las juntas soldadas del acero en mencion
con el régimen del tratamiento térmico después de la soldadura, y las causas de los cambios
de las propiedades mecanicas, son explicados mediante un analisis de su microestructura. La
exposicion a altas temperaturas y presiones a largo plazo también generan variaciones en la

microestructura del acero y en las propiedades mecanicas. [26], [29] y [28]

Segun el codigo de construccion ASME B31.3-2006, la dureza de las juntas soldadas del
acero al 5% Cr-0,5% Mo no debe ser superior a 241 HB. La tarea principal para el tratamiento
térmico de las juntas soldadas del acero en mencion es la eliminacion del componente de
martensita y su reemplazo por una estructura mas aceptable y mas plastica. Esto también

reduce las tensiones residuales [28].

1.7.1. Microestructura del Acero ASTM A335 Gr. PS de Suministro

La microestructura de la muestra del tubo de suministro consiste en ferrita y constituyentes
similares a la perlita en forma de grano. Carburos de diferente dispersion pueden verse dentro
y en los bordes de granos ferrita [26]. En la Figura 1.4 se muestra la microestructura del tubo

de suministro que no se ha puesto en servicio.
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Figura l;l: icr(;estructura del tubo de suministro [26]

1.7.1.1. Microestructura del Acero Soldado 5%Cr-0.5Mo sin PWHT

La microestructura del acero soldado sin PWHT, consiste principalmente de martensita tipo
liston y agujas. Ocasionalmente algo de ferrita irregular, bainita y austenita retenida. [26] y
[30]. En la figura 1.5 se muestra la microestructura del acero soldado sin PWHT, los carburos
finos aparecen en las agujas de martensita mas grandes, probablemente sean placas de

carburo.

Figura 1.5: Microestructura del acero soldado 5%Cr-0.5%Mo sin PWHT; a) 100 pm y b) 20 um [9]
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1.7.1.2. Microestructura del Acero Soldado 5%Cr-0.5Mo con PWHT

a) Precipitacion de Carburos

De acuerdo al estudio de Hans-Olof Andrén [30] para el acero en mencién con un tiempo de
mantenimiento de lh se obtuvo lo siguiente:

El tratamiento térmico posterior a la soldadura a diferentes temperaturas entre 400 °C y 750
°C mostrd que finos carburos M7C3 y MoC precipitaron a 500°C aproximadamente, M7C3
principalmente en los bordes de los granos austeniticos previos y en los listones de la
martensita, M>C tanto en los bordes de grano como en las dislocaciones. A 600 °C, M23Cs
precipitod en los bordes de grano, y a 700 © C se encontraron particulas gruesas de M7Cs,
M23Cs y M2C en una matriz de ferrita poligonal. Se encontré que los precipitados de M>C
ricos en Cr eran de dos tipos, uno con bajo y otro con mayor contenido de Mo. La
composicion cambio algo con la temperatura del tratamiento térmico; a 600 °C, las férmulas

aproximadas fueron (Cro.89Moo.06F€0.05)2C y (Cro.68M00.26F€0.06)2C.

b) Microestructura Obtenida a Diferentes Valores del Parametro “P”
P =15.46 (PWHT 500 °C — 1 h): Martensita revenida (ver figura 1.6)

Figura 1.6: Junta soldada después del PWHT 500 °C - 1 h [26]
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P=16.16 (PWHT 750 °C — 1 h): la Martensita ha sufrido una transformacioén completa: se
observan carburos en forma de grano de diferente dispersion en la matriz de granos de ferrita
de forma irregular, como se muestra en la figura 1.7. Dicha microestructura es aceptable
porque las placas de martensita duras y quebradizas ya no estdn presentes y prevalece una

amplia distribucion de carburos de diferente dispersion.
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Figura 1.7: Microestrﬁctura de Junta solda;ia después de PWHf 750°C-1h[9]
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P =22.37 (PWHT 800 °C — 7h) [9] y [26]: los carburos se coagulan dentro de los bordes de
granos de ferrita, formando colonias de carburo, se combinan en compuestos solidos largos
claramente visibles con los bordes de grano de grano. Practicamente no se encuentran

carburos finos dispersos, tal como se muestra en la figura 1.8.

. #

Figura 1.8: Microestructura de Junta soldada después de PWHT 800 ° C — 7h [9] y [26]

¢) Analisis Quimico de la Microestructura Obtenida de la Junta Soldada del Acero

5%Cr-0.5% con Parametro “P =22.37”
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El analisis quimico de la microestructura reveld que las fases precipitadas dentro de los
bordes de grano (como se aprecia en la figura 1.9) consiste principalmente en carburos
complejos de cromo y molibdeno. Se observan cambios notables en la composicion del
carburo, tamafio y morfologia. Estos carburos fueron principalmente del tipo M>C, M3C,
M7Cs, donde M significa Fe o Cr o0 Mo o una combinacion de ellos. El contenido de cromo
(andlisis quimico - tabla 1.11) en los bordes de grano excede el contenido medio de un grano
de 3 a 4 veces. Significa que, al aplicar un tratamiento térmico con el parametro de “P =

22.37”, la microestructura se ve obligada a degradarse sin siquiera poner el producto en

servicio. [26]

22.37” (caracteres - ubicacion de las areas de analisis de la composicion quimica) [26]

Tabla 1.11: Composicion quimica de las fases de la microestructura del espécimen con “P = 22.37”

(en %) [26]
No. punto Si-K Cr-K Fe-K Mo-L
1 0.76 14.45 83.10 0.71
2 0.73 4.95 93.17 0.41

Nota: Los rayos X producidos por las transiciones desde los niveles n=2 hasta n=1 se llaman rayos
X “K-alfa” y los correspondientes a la transicion de n=3—1, se denominan rayos X ‘“K-beta”
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1.8. Mecanismos de Endurecimiento de Aceros Aleados

1.8.1. Por Dispersion de Precipitados

Las Reacciones de Precipitacion son de gran importancia en aleaciones de ingenieria. Este
fendémeno ocurre en muchos sistemas de diferentes aleaciones, cuando una fase (por ejemplo,
y en acero) se transforma en un sistema de fase mixta (como y + a en acero) como resultado
del enfriamiento a altas temperaturas. La reaccion de estado solido da como resultado una
mezcla de fase, de la fase de la matriz y precipitados (nucleado y engrosado). La matriz puede
compartir una estructura cristalina similar a la fase inicial, pero tiene diferente composicion
y a menudo un parametro de red diferente, mientras que la fase precipitada puede diferir en
la estructura cristalina, la composicidn, el parametro reticular y el grado de largo alcance de
orden. Las propiedades resultantes de la aleacion después de la precipitacion son un resultado

directo del tipo, tamaio, forma, y distribucion de la fase precipitada. [31]

Las configuraciones del diagrama de fases que dan lugar a las reacciones de precipitacion se
muestran en la Fig. 1.10. La reaccion ocurre cuando la composicion de la fase inicial (por
ejemplo, oo 0 Po) se transforma en un producto de dos fases que incluye una nueva fase o
precipitado. La fase precipitada puede diferir en la estructura cristalina, la composicién y/o
el grado de largo alcance de orden desde la fase inicial monofasica (principal) y la matriz
resultante del producto. La matriz conserva la misma estructura cristalina que el elemento
primario de una fase, pero con una composicion de equilibrio diferente (o 0 ) y generalmente
un parametro de red diferente a la fase principal. Este tipo general de cambio de fase es
diferente a las reacciones en los puntos invariantes de transformacion de fase (por ejemplo,
un eutéctico o peritéctico), donde cualquier cambio en la temperatura o la composicion da
como resultado una transformacion completa de la matriz inicial en una matriz con una

estructura cristalina diferente. [31]
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Figura 1.10. Diagramas de fase de equilibrio que ilustran varias condiciones para la precipitacion de
una segunda fase. En todos los casos, la matriz del producto de dos fases tiene la misma estructura
cristalina que la monofase inicial, pero con una composicion de equilibrio diferente (o o ) [31]

La precipitacion también proporciona la base del mecanismo de fortalecimiento en el
endurecimiento por envejecimiento de las aleaciones, donde los precipitados a pequefia
escala (del orden de decenas de nandmetros) se logran mediante un control riguroso del
tratamiento térmico o procesamiento termomecanico. El endurecimiento por envejecimiento,
es una reaccion de precipitacion controlada, que proporciona propiedades mecénicas
mejoradas a las aleaciones comerciales. Las reacciones de precipitacion son cuidadosamente
controladas a través de tratamientos termomecanicos a partir de soluciones solidas
sobresaturadas que dan como resultado un fortalecimiento mejorado. Las reacciones de
precipitacion no solo proporcionan resistencia mecanica, sino también resistencia al desgaste,
a la fluencia y a la fatiga a las aleaciones. El tratamiento de una aleacion endurecible por
envejecimiento consiste en: 1. Tratamiento térmico de soluciéon que da como resultado una
solucidn solida sobresaturada homogénea; 2. Temple hasta una temperatura en la region de
dos fases (generalmente temperatura ambiente) para retener una solucion soélida
sobresaturada; 3. Envejecimiento a una temperatura elevada para controlar la precipitacion

de la segunda fase a partir de la solucion solida [31].
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1.9. Influencia del Tamaifno de Grano

Para un tipo de acero y nivel de resistencia especificos, los aceros de grano fino tienen mayor

tenacidad de muesca que los de grano grueso [13].

Una reduccion en el tamafio del grano es el Uinico método conocido para aumentar la

resistencia mecanica y la resistencia a la tenacidad al mismo tiempo [19] y [31].
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CAPITULO II

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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2.1. Descripcion de los Equipos

2.1.1. Maquina de Soldar

La maquina de soldar suministra una alimentacion constante de corriente continua, que
permite mantener el arco estable. Permite la regulacion del amperaje necesario para soldar;
ese amperaje varia segun el didmetro y espesor de la pieza, posicion del trabajo, diametro del

electrodo, etc.

La maquina de soldar se usara para soldar puntos o tramos cortos en la preparacion del cupon

y para soldar los cupones de prueba (figura 2.1). A continuacion, se describe algunas

caracteristicas importantes de dicha maquina:

= Marca y modelo: Miller Pipeworx 400 (N° serie MG490056G)

= Registrador de datos digital: puede registrar, la informacion de la junta, estampa del
soldador, amperaje, voltaje, tiempos del arco en estado encendido y apagado, el calor de
aporte y otros; utiliza el software “Insight Pipe and Vessel”.

= Entrada de poder: trifasico

= Salida nominal: 350A, 60% ciclo de trabajo

= Potencia: 14.2 KVA (13.6 KW)

= Multiprocesos de soldadura: SMAW, GTAW (arranque en modo Lift Arc y por raspado)
y Otros procesos.

* Antorcha para GTAW

= Control de arco (fuerza de arco)

2.1.2. Equipo de Calentamiento por Induccion

El principio fisico de calentamiento se basa en la Ley de Faraday y el efecto de calentamiento
de Joule; la tuberia de acero es colocada en un campo magnético cambiante (un campo
generado por CA en la bobina), un voltaje se induce en la pieza de trabajo (Ley de Faraday).
El voltaje inducido dara como resultado el flujo de electrones, a medida que la corriente fluya
a través del acero, habra algo de resistencia en el movimiento de los electrones. Esté

resistencia se manifiesta en forma de calor (Efecto de calentamiento de Joule).
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Figura 2.1. Equipo de soldadura PipeWorx 400 con registrador de datos conectado a la laptop

El equipo en mencién se usara para realizar el precalentamiento, mantenimiento de

temperatura, deshidrogenado y tratamiento térmico después de la soldadura (para la

temperatura de mantenimiento de 725°C); ver figura 2.2. A continuacion, se describe algunas

caracteristicas y equipamientos importantes del equipo:

Marca y modelo: Miller Proheat 35, sistema de induccion refrigerado por liquido
Entrada de poder: trifasico

Potencia nominal: 35 kW al 100% del ciclo de trabajo

Temperatura maxima de calentamiento: 788°C (1450°F)

Tiene cuatro termocuplas de control y dos termocuplas de monitoreo

Registrador de datos digital, utiliza el software “Review QuickChart (Eurotherm)”
Manta para precalentamiento, deshidrogenado y tratamiento térmico después de la
soldadura (la manta aisla y optimiza de manera eficiente la distancia de acoplamiento entre

la bobina y la pieza de trabajo mientras protege el cable refrigerado por liquido).
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Figura 2.2. Equipo de calentamiento por induccion: con su registrador de datos, usando dos
termocuplas de control

2.1.3. Horno de Camara

Ideal para tratamientos térmicos o calcinaciones de muestras como fibras naturales, harinas,

semillas, etc. El equipo se usard para realizar tratamientos térmicos antes y después de la

soldadura, a temperaturas de 800°C y 950°C; ver figura 2.3. A continuacion, se describe

algunas caracteristicas de dicho equipo:

Marca y serie CWEF: Carbolite, CWF - 1300°C

Resistencias laterales visibles

Rapida velocidad de calentamiento, hasta 1000 °C en 30 minutos y 1200 °C en 40 minutos
Puerta elevable con contrapeso, que asegura un perfecto acceso al interior del horno
por parte del operador, con microrruptor de desconexion al proceder al abrir la puerta
Aislamiento de doble camara, de baja conductividad térmica, reduciendo al minimo las
pérdidas calorificas y la temperatura externa del horno

Controlador 3216P1, programador digital de 8 rampas (con resolucion de 1°C): P8
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Figura 2.3b

Figur:cl 2.3c Figura 2.3d
Figura 2.3. Horno de camara: figura 2.3a, manteniendo la temperatura de 800°C; figura 2.3b,
manteniendo la temperatura de 950°C; figura 2.3¢ y 2.3d ingreso de cupones soldados al horno
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2.1.4. Horno Portatil

Se usara un horno portatil (ver figura 2.4) para mantener la temperatura de los electrodos
revestidos a valores mayores al minimo recomendado por el fabricante (SOLDEX SA), de
acuerdo a la hoja técnica del electrodo E8018-B6 (anexo 1.1 de la presente tesis), la

temperatura de mantenimiento debe estar entre 125°C - 150°C.

2.1.5. Esmeriladoras Angulares

Durante las pruebas se emplearan las esmeriladoras (amoladoras) para cepillar, desbastar y
cortar; en las operaciones de preparacion de cupones, durante la soldadura (en la raiz,
refuerzo de raiz, entre cordones y en la cobertura) y para remover el metal de aporte

depositado para realizar las reparaciones.

Se usaran dos amoladoras, una de 4.5" y la otra de 7". A continuacion, se indican sus
caracteristicas mas importantes:
v Esmeril Angular 4.5"

» Marca y modelo: BOSCH, GWS 7-115 Professional

= Datos eléctricos: 220V, 50/60HZ, 3.3A
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* Potencia: 720W
= Revoluciones por minuto: 11000/min
v" Esmeril Angular 7"
= Marca y modelo: DEWALT, DWE4557-B2 (tipo 1)
= Datos eléctricos: 220V, 60HZ
= Potencia: 2400W

= Revoluciones por minuto: 8500/min

2.1.6. Equipos Utilizados para Control de Calidad

a) Pinza Amperimétrica

Se utilizara la “Pinza Amperimétrica Fluke 376” para medir el amperaje y voltaje en los
cables de la maquina de soldar, para verificar que no exista mucha diferencia con respecto a
los valores mostrados en el monitor de la maquina de soldar, con la finalidad de que la

maquina de soldar suministre amperajes correctos segun los valores programados en esta.

b) Termoémetro Infrarrojo (Pirometro Digital)

Se utilizara un pirometro digital con medicion por laser para medir lo siguiente:

v' La temperatura de mantenimiento de los electrodos revestidos.

v' La temperatura para el precalentamiento, soldadura entre pases, deshidrogenado y para
el tratamiento térmico después de la soldadura, con la finalidad de verificar que no exista
mucha diferencia entre los valores mostrados en el monitor del equipo de calentamiento

por induccidén y lo mostrado en el pirometro.

¢) Instrumentos de Medicion de Soldadura
Para realizar la inspeccion visual, antes, durante y después de la soldadura, se utilizaran los
siguientes instrumentos:

* Un “bridge cam gauge”

» Un calibrador de des-alineamiento (HI-LO welding gauge)

=  Un “V-WAC single weld gauge”
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= Un flexdmetro

2.2. Descripcion de los Materiales

2.2.1. Metal Base (MB) en Estado Virgen y Metal de Aporte (MA)

El metal base (MB) en estado virgen o de suministro y el metal de aporte (MA) presentan la
misma composicion quimica nominal (5%Cr — 0.5%Mo), son aceros con bajo contenido de
carbono. Las especificaciones de estos materiales, la forma del producto y sus dimensiones

del MB y los MAs son mostrados en la tabla 2.1.

El MB en estado virgen fue suministrado por la empresa “SSK Ingenieria y Construccion
SAC”, con una longitud de 560 mm (sobrante del Proyecto Modernizacion de la Refineria

de Talara). Los MAs fueron suministrados por la empresa “SOLDEX SA”.

Tabla 2.1. Identificacion del Metal Base y Metal de Aporte

Metal Base (MB) Metal de Aporte (MA)
Abreviatura Descripcion Abreviatura Descripcion
Tuberia “ASTM A335 MA1 Varilla sélida ERSQS—B6 de diametro
Gr. P5”, diametro 16" 3/32". Especificacion AWS A5.28
MB [406.24 mm] y espesor MA2 . Electrodo revestido E8.018-B6 de
0.50" [12.7 mm)] diametro 1/8". Especificacion AWS AS5.5

2.2.2. Gas de Proteccion y Respaldo

El gas de proteccion y respaldo a ser empleado, es el Argon (Ar), con una pureza del 99.9%.
El gas de proteccion se usara en el proceso de soldadura GTAW, y el gas de respaldo se usara
dentro de la tuberia para evitar la oxidacion y la contaminacion de la raiz y refuerzo durante

la soldadura.

2.2.3. Discos Abrasivos y Cepillo Circular
Los discos abrasivos y cepillos circulares se emplearan en las siguientes actividades: la

realizacion del bisel, durante la soldadura, en la remocién del metal de aporte depositado.
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Los consumibles (discos abrasivos y cepillos circulares) son del tipo para trabajos en
materiales de acero inoxidable. A continuacion, se describe las dimensiones y marcas:

» Corte 4.5"x3/32"x7/8" (Tyrolit A30R — BFXA)

=  Corte 7"x1/8"x7/8" (Norton BNA 32)

= Desbaste 4.5"x1/4"x7/8" (Norton A24R BF271)

= Desbaste 7"x1/4"x7/8" (Norton A24R BF271)

= Cepillo circular 4.5"

= Polifan de 4.5" tamafio de grano 60

2.2.4. Fibra Ceramica

La manta de fibra ceramica, es usada como aislamientos para trabajar (soportan) a altas
temperaturas en hornos, juntas de expansion, soldadura, paredes de calderos, precipitaderos,
ductos calientes, torres, tanques cilindricos, chimeneas y hornos industriales. No contribuye
a la propagacion del fuego y no produce ni acelera la corrosion en ningun tipo de metal. La
manta de fibra ceramica para alta temperatura, esta fabricado para aplicaciones en
temperaturas maximas de operacion de 1260 °C. La manta de fibra ceramica no estimula el

desarrollo de hongos ni de bacterias.

La manta de fibra ceramica se empleara durante la soldadura para cerrar (tapas) los extremos
de los cupones para evitar la fuga del gas de respaldo, y para no quemar la manguera de
ingreso del gas de respaldo dentro del cupon; también se utilizard para el deshidrogenado y
tratamiento térmico después de la soldadura para evitar cambios bruscos de temperatura con
la atmosfera externa. La presentacion a utilizar es de 1" x 0.61 m x 7.62 m, a partir de estar

se cortara en tramos de acuerdo a lo requerido.

2.3. Identificacion Positiva del Metal Base en Estado Virgen y del Metal de Aporte
2.3.1. Identificacion Positiva del Metal Base (MB) en Estado Virgen
El Metal Base (MB) en estado virgen o de suministro que se utilizara en la soldadura de los

cupones, sera caracterizado mediante ensayos de Identificacion Positiva de Materiales (PMI),
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para verificar su cumplimiento con algunos requerimientos de la especificacion “ASTM
A335/A335M -15a”. Los ensayos de PMI a emplear para el Metal Base son: Anaélisis
Quimico, Ensayo de Dureza HRB, Ensayo de Impacto Charpy V y Andlisis Metalografico.
Los ensayos de PMI seran ejecutados de acuerdo a los requerimientos del capitulo 2.10 de la

presente tesis.

La finalidad del PMI es asegurar de que las pruebas y los ensayos realizados en el “Capitulo

3 - Resultados y Andlisis”, proporcionen datos coherentes y correctos.

2.3.2. Identificacion Positiva del Metal de Aporte

Los Metales de Aportes (MAs), ER80S-B6 y E8018-B6 para los procesos de soldadura
GTAW y SMAW respectivamente; no seran identificados positivamente mediante ensayos,
debido a que a los MAs poseen “Certificados de Calidad de Producto™, ver anexos 1.2 y 1.1
de la presente tesis. Los “Certificados de Calidad de Producto” garantizan su cumplimiento
con los requerimientos de las especificaciones AWS A5.28 y AWS AS5.5 para el ER80S-B6
y E8018-B6 respectivamente.

2.4. Determinacion del Optimo Valor del Parametro “P”

En base a la revision del estado del arte correspondiente al Pardmetro “P” para las juntas
soldadas del acero ASTM A335 Gr. P5 (la cual relaciona en una sola variable la temperatura
y el tiempo de mantenimiento a dicha temperatura del PWHT); se seleccion6 el valor del
parametro “P” considerando los mayores valores de resistencia al impacto de los estudios

previos indicados en el parrafo siguiente.

En la figura 2.5 [26]; se muestra los graficos de los comportamientos de la resistencia al
impacto y a la fluencia con el parametro “P”’; donde se aprecia que la resistencia al impacto
se incrementa al aumentar el parametro “P” hasta el valor de 20.23, y la resistencia a la
fluencia empieza a disminuir considerablemente a valores mayores de “P” = 20.23. En la

figura 2.6 [28]; se muestra los graficos de los comportamientos de la resistencia a la fluencia,



43

traccion e impacto; donde se aprecia que la resistencia al impacto se incrementa al aumentar
el parametro “P” hasta el valor de 20.29, y la resistencia a la fluencia y traccion empiezan a

disminuir considerablemente a valores mayores de “P”’ = 20.29.
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Figura 2.5: Dependencia de propiedades de la union soldada del acero 5%Cr-0.5%Mo con el
parametro “P” [26]: figura 2.5a, resistencia al impacto con el pardmetro “P”; figura 2.5b,
resistencia a la fluencia con el parametro “P”



44

5001
& |
= 450 !
[+ 1
& 400, i
'EJ I
£ 3504 1
ol 1
2 :
- 300 |
2 i
= 250 I
i
16 ’ 17 b 18 : 19 i 20 17 21 : 22 22_5'
Temperature- time parameter P
Figura 2.6a
350
=1
; 00
&
& 550] i
£ |
E“ 5001 i
w 1
- 1
R
w450 |
= I
g |
g 400] !
= I
1
15~ 1% 17 18 18 @1 I 25 235
Temperature- time parameter P
Figura 2.6b
200] H
" 180 I
£ 10l i
= I
1
; 1404 i
5 120 :
£ I
£ 100 i
- I
g 8 I
E l
Lt 1
1
40 1
I
15 ! 18 ! 17 J 1% ! 19 ! 261 = ! 22 !
Temperature time parameter P
Figura 2.6¢

Figura 2.6: Dependencia de propiedades de la union soldada del acero 5%Cr-0.5%Mo con el
parametro “P [28]: figura 2.6a, resistencia a la fluencia con el parametro “P”; figura 2.6b,
resistencia a la traccion con el parametro “P”; figura 2.6c, resistencia al impacto con el
parametro “P”
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Realizando el promedio de los valores “P” obtenidos en el parrafo anterior (20.23 y 20.29),
se determino que el valor optimo del parametro es “P” = 20.26. Este pardmetro corresponde
a las siguientes configuraciones de temperatura y tiempo de mantenimiento del PWHT:
725°C por 2h; 710°C por 4h; 696°C por 8h. Escogiendo el menor tiempo de mantenimiento
de los valores indicados en el parrafo anterior, debido al elevado costo energético cuando el
equipo de calentamiento por induccion estd en operacion, se ha seleccionado utilizar la

configuracion de 725°C por 2h de mantenimiento a dicha temperatura.

2.5. Generacion de la “Especificacion de Procedimiento de Soldadura (WPStesis)”

Las actividades de la calificacion del procedimiento de soldadura, no estan dentro del alcance
del tema a investigar, ademas algunas empresas de fabricacion y construccion dentro del pais,
han calificado Procedimientos de Soldadura (PQR — muestra resultados de ensayos, y sirve
de soporte del WPS) para soldar el acero 5%Cr-0.5%Mo de bajo carbono. Razoén por la cual
el WPSqesis no fue calificado con pruebas y ensayos de acuerdo al codigo ASME Seccion IX.
El WPS.is se generd a partir de: los valores de las variables de soldadura del WPS de la
empresa “SSK Ingenieria y Construccion SAC” (ver anexo 1.3 de la presente tesis) y en
concordancia con la especificacion técnica “GP 18-07-01 (Welding Procedure, de la

ExxonMobil) [6]”. En la tabla 2.2, se muestra las variables de soldadura del WPS ¢csis.

Cabe mencionar que en el WPSiis no esta considerando los valores de las variables del
tratamiento térmico después de la soldadura (PWHT), ya que los valores de la temperatura
del PWHT y el tiempo de mantenimiento a dicha temperatura son modificados en diferentes
condiciones (configuraciones), tampoco se indica la velocidad de calentamiento e
enfriamiento ni la temperatura libre de gradiente térmico. No obstante, en el WP Siesis se indica
los valores de las variables del tratamiento térmico de deshidrogenado, el cual serd aplicado
para todas las soldaduras de los cupones, ya que es un tratamiento térmico a relativamente
baja temperatura por un tiempo breve para eliminar la posible de presencia de hidrogeno

absorbido después de la soldadura.
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Tabla 2.2. Variables de soldadura del WPS:.is para soldar aceros ASTM A335 Gr. P5

Variable

Valor

Disefio de junta

Junta a tope en V sin respaldo

Angulo de la ranura (B); abertura de raiz
(1); talon (t)

B=60°1r=4mm;t=0mm

Material base

ASTM A335 Gr. P5 (P-nimero = 5B y G-niimero = 1);
espesor 12.7 mm

Metal de aporte

ER80S-B6 (diam. 3/32") y E8018-B6 (diam. 1/8")

Proceso de soldadura

GTAW (raiz y refuerzo de raiz) + SMAW (relleno y
acabado)

Posicion de soldadura

Plana - Vertical

Gas de proteccion GTAW

Argon (Ar) 99.9%, flujo de gas = 30 CFH (cubic feed hour)

Gas de respaldo GTAW

Argon (Ar) 99.9%, flujo de gas = 35 CFH (raiz y refuerzo
de raiz)

Temperatura de precalentamiento

200°C min. - 300°C max.

Temperatura entre pases

200°C min. - 300°C max.

Tratamiento térmico de deshidrogenado

Temperatura = 315°C, tiempo de mantenimiento = 15
minutos

Temperatura de tratamiento térmico
después de la soldadura (PWHT)

Tiempo de mantenimiento

Velocidad de
calentamiento/enfriamiento

Caracteristicas eléctricas

Corriente y polaridad: DCEN (GTAW) y DCEP (SMAW);
tipo y tamafo de electrodo de tungsteno: EWTh-2 1/8";
Amperaje, Voltaje y Calor de Aporte: ver anexo 1.3 de la
presente tesis

Secuencia de soldeo (proceso de

soldadura combinado)

4.1 4.2 4.3

3.2
3.1

3.3

i |

T

Pase 1: raiz (GTAW); pase 2: refuerzo de raiz (GTAW);
pase 3.1 al 3.3: relleno (SMAW); pase 4.1 al 4.3: acabado
(SMAW)
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2.6. Soldadura del acero ASTM A335 Gr. PS5 con PWHT

Se realizara la soldadura del acero ASTM A335 Gr. PS5 utilizando el WPSiesis (ver 2.5 de la
presente tesis) y el Optimo valor del parametro “P” obtenido en 2.4 de la presente tesis (“P”
= 20.26, con la condicion de 725° por 2h). Después de soldado el cupon; se realizaran los
ensayos de Dureza, Impacto Charpy V y Andlisis de la Microestructura con la finalidad de
que los valores obtenidos de estos ensayos, sean usados de comparacion para determinar la
variacion de la Dureza, Impacto Charpy V y Andlisis de la Microestructura correspondiente
a la soldadura de los cupones con repetidas reparaciones. Ademas, los valores obtenidos de
los ensayos de Dureza, Impacto Charpy V y Analisis de la Microestructura seran comparados

con los valores obtenidos en estudios anteriores.

La soldadura del cupdn del acero ASTM A335 Gr. PS5 con PWHT sera designado como “J1
con PWHT” o solamente “J1”. Cabe resaltar que la junta “J1 con PWHT” no presentan

ninguna reparacion previa, es decir es una soldadura nueva.

2.6.1. Actividades Antes y Durante la Soldadura

a) Los chaflanes de los niples (dos niples forman un cupén) se realizaran mediante la
operacion de mecanizado (fresado).

b) Parala preparacion de los cupones y sus componentes, se realizardn los siguientes puntos
de soldadura indicados a continuacion, los cuales seran removidos durante y después de
la soldadura:

Los niples se unirdn mediante puntos de soldadura (en forma de puentes) cada 22.5°
aproximadamente, y se uniran a una plancha de 1/8" (espesor) para cerrar la base del
semi-cupon formado (semi-tuberia), ver figura 2.7a.

Se soldaran las termocuplas (sensores de temperatura del equipo de calentamiento por
induccion) mediante resistencia eléctrica, en la superficie externa de la tuberia cerca al

extremo del bisel, tal como se muestra en las figuras 2.7b, 2.7¢ y 2.7d.
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¢) Después de la preparacion de los cupones, se ensambla la fibra ceramica en trozos en los
extremos (tapas) del semi-cupon formado; seguidamente se introducira la manguera del
gas de respaldo. Ver figura 2.8.

d) Seguidamente se instalard el equipo de calentamiento por induccidon en el cupdn para
realizar el precalentamiento y mantener la temperatura de entre pases durante la

soldadura, ver figura 2.9.

Figura 2.7¢c Figura 2.7d
Figura 2.7. Preparacion de cupon: a) soldadura en los biseles de los semi-niples y en la plancha
que forma el semi-cupon; b); ¢); y d) soldadura de una termocupla por resistencia eléctrica
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S WA

Fira 2.8. Introduccion de la manguera del gas de re;paldo dentro de Ia fibra cerdmica

Figura 2.9a Figura 2.9b
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Fira 2.9¢

Figura 2.9d . Figura 2.9¢
Figura 2.9. Instalacion del equipo de calentamiento por induccidn, figuras 2.9a y 2.9b; soldadura
del cupdn, figura 2.9c y 2.9d; medicion de la temperatura entre pases, figura 2.9¢
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2.6.2. Actividades Después de la Soldadura

Después de la soldadura se realizaran las actividades descritas lineas abajo en orden

secuencial.

a) Tratamiento termico de deshidrogenado.

b) Tratamiento termico despues de la soldadura (PWHT, a T = 725°C por 2h).

c) Despues de que los cupones soldados esten a la temperatura ambiente; se extraera
muestras para realizar los ensayos de dureza Vickers, impacto Charpy V y analisis
metalografico. Los ensayos se ejecutaran de acuerdo al capitulo 2.10 de la presente tesis,

para los ensayos en mencion.

2.7. Soldadura del acero ASTM A335 Gr. P5 sin PWHT

Se realizara la soldadura del acero ASTM A335 Gr. P5 utilizando el WPSsis (ver 2.5 de la

presente tesis), sin efectuar el tratamiento térmico después de la soldadura (PWHT). Después

de soldado el cupdn; se realizara los ensayos de Dureza y Analisis Metalografico, con la

finalidad de conseguir lo siguiente:

v" Confirmar que la microestructura de la soldadura del acero ASTM A335 Gr. P5 antes del
PWHT, esta conformado principalmente de martensita de bajo de carbono.

v" Cuantificar indirectamente el efecto de alivio de tensiones del PWHT, mediante la
medicion de la dureza de la soldadura del acero ASTM A335 Gr. P5 con PWHT vy sin
PWHT.

La soldadura del cupon del acero ASTM A335 Gr. PS5 sin PWHT sera designado como “J1
sin PWHT”. Cabe resaltar que la junta “J1 sin PWHT” no presentan ninguna reparacion

previa, es decir es una soldadura nueva.

Las actividades antes y durante la soldadura de la junta “J1 sin PWHT” se ejecutaran de

acuerdo al capitulo 2.6.1 de la presente tesis.
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Después de la soldadura se realizaran las actividades descritas lineas abajo en orden

secuencial.

a) Tratamiento termico de deshidrogenado.

b) Despues de que el cupdn soldado este a la temperatura de ambiente; se extraera muestras
para realizar los ensayos de dureza Vickers y analisis metalografico. Los ensayos se

ejecutaran de acuerdo al capitulo 2.10 de la presente tesis, para los ensayos en mencion.

2.8. Soldadura de Cupones Simulando Tres y Cuatro Reparaciones Variando las
Variables del “Tratamiento Térmico”

En este sub-capitulo (2.8) de la presente tesis no esta incluida el analisis de la soldura de los
cupones con una y dos reparaciones, sin embargo, para poder ejecutar la tercera y cuarta
reparacion se necesita la segunda y tercera reparacion respectivamente. Estas reparaciones
previas se ejecutaran desde la primera soldadura, pasando por la primera, segunda y tercera
reparacion segun requiera, utilizando en todos los casos el WPSiesis con PWHT con parametro
“P” = 20.26 (correspondiente a 725° por 2h). El flujograma de la soldadura de cupones
simulando tres y cuatro reparaciones variando las variables del tratamiento termico es

mostrado en la figura 2.10.

La soldadura de los cupones seran designadas de la siguiente manera: cupén soldado con una
reparacion (reparacion de la junta “J1”’) = identificado como “J1R”; cupdn soldado con dos
reparaciones repetidas (reparacion de la junta “J1R”) = identificado como “J2R”; cupdén
soldado con tres reparaciones repetidas (reparacion de la junta “J2R”) = identificado como
“J3R”; y cupdn soldado con cuatro reparaciones repetidas (reparacion de la junta “J3R”) =

identificado como “J4R”.

El tipo de reparacion tipico realizado consiste en la remocion total del espesor del metal de
aporte depositado mediante la operacion de amolado (corte, desbaste, cepillado y pulido),

removiendo todo el volumen aproximado del metal de aporte depositado. En ningun
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condicion de reparacion de las juntas J3R-x y J4R-x, se removerd el volumen de la zona

afectada por el calor (ZAC).

con PWHT (“P” =20.26)
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Figura 2.10: flujograma de la soldadura de cupones simulando tres y cuatro reparaciones
variando las variables del tratamiento termico

Durante la soldadura las configuraciones (condiciones) del tratamiento termico de las juntas
J3R-x y J4R-x; se emplearan las variables de soldadura de la Especificacion de
Procedimiento de Soldadura (WPSisis, ver 2.5 de la presente tesis) y para el Tratamiento
Termico se utilizaran las configuraciones (condiciones) del tratamiento termico detallados

en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Configuraciones de tratamiento térmico realizado antes y después de la soldadura de las juntas

J3R-x y JAR-x
o g Antes de la soldadura (BWHT) Después de la soldadura (PWHT)
T g | Z 'g
&3] L5 Tiempo Velocidad Tiempo Velocidad
3 é § o Temperatura ermangncia calentamiento/ | Temperatura ermangncia calentamiento/
© - § p enfriamiento p enfriamiento
J3R-1 No aplica No aplica No aplica 725°C 2h 150°C/h
6 |J3R-2 No aplica No aplica No aplica 800°C 2h 150°C/h
7 |J3R-3 No aplica No aplica No aplica 950°C 2h 150°C/h
950°C (realizado
10 |J3R-4| alajuntaJ2R 2h 150°C/h 725°C 2h 150°C/h
finalizada)
5 | J4R-1 No aplica No aplica No aplica 725°C 2h 150°C/h
8 | J4R-2 No aplica No aplica No aplica 800°C 2h calentamiento:
9 |J4R-3 No aplica No aplica No aplica 950°C 2h 15, OOC,/ b
: enfriamiento:
950°C (realizado dentro del
11 |J4R-4| alajunta J3R 2h 150°C/h 725°C 2h horno
finalizada)

Las actividades antes y durante la soldadura de las juntas J3R-x y J4R-x se ejecutaran de

acuerdo al sub-capitulo 2.6.1 de la presente tesis, a excepcion de que los chaflanes de los

cupones se realizaran mediante la operacion de amolado manual.

Después de la soldadura se realizaran las actividades descritas lineas abajo en orden

secuencial.

a)

b)

d)

Tratamiento térmico antes de la soldadura (BWHT), solamente se realizard para una

configuracion (condicidén) de tratamiento termico, solo corresponde a las juntas con

codigo de prueba 10 y 11 (ver tabla 2.3).

Tratamiento térmico de deshidrogenado de acuerdo al WPSiesis

Tratamiento térmico después de la soldadura (PWHT).

Después de que los cupones soldados esten a la temperatura de ambiente; se extraeran

muestras para realizar los ensayos de dureza Vickers, impacto Charpy V, analisis
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metalografico y analisis micrografico. Los ensayos se ejecutaran de acuerdo al capitulo

2.10 de la presente tesis, para los ensayos en mencion.

2.9. Soldadura de Cupones Simulando Repetidas Reparaciones con la Mejor
Configuracion de Tratamiento Térmico (Obtenido en el Capitulo 2.8)

En este capitulo se realizara la soldadura de cupones con una, dos, tres y cuatro reparaciones
repetidas utilizando las variables del WPStesis y la mejor configuracion (condicion) del
tratamiento termico obtenido en el capitulo 2.8 de la presente tesis. La finalidad de este
capitulo (2.9) es para analizar la variacion de los valores de la dureza, resistencia al impacto

y microestrucutra, conforme se incrementa el nimero de reparaciones repetidas.

La soldadura de los cupones seran designadas de la siguiente manera: cupén soldado con una
reparacion (reparacion de la junta “J1”) = identificado como “J1R”; cupdn soldado con dos
reparaciones repetidas (reparacion de la junta “J1R”) = identificado como “J2R”; cupdn
soldado con tres reparaciones repetidas (reparacion de la junta “J2R”’) = identificado como
“J3R”; y cupdn soldado con cuatro reparaciones repetidas (reparacion de la junta “J3R”) =

identificado como “J4R”.

El tipo de reparacion tipico realizado consiste en la remocion total del espesor del metal de
aporte depositado mediante la operacion de amolado (corte, desbaste, cepillado y pulido),
removiendo todo el volumen aproximado del metal de aporte depositado. En ningun
condicion de reparacion de las juntas J1R, J2R, J3R y J4R, se removera el volumen de la

zona afectada por el calor (ZAC).

Las actividades antes y durante la soldadura de los cupones correspondientes a las juntas J1R,
J2R, J3R y J4R, se ejecutaran de acuerdo al subcapitulo 2.6.1 de la presente tesis, a excepcion

de que los chaflanes de los niples se realizaran mediante la operacion de amolado manual.
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Después de la soldadura se realizaran las actividades descritas lineas abajo en orden

secuencial.

a) Tratamiento térmico de deshidrogenado de acuerdo al WP Siesis

b) Después se realizara el tratamiento termico despues de la doldadura (PWHT).

c) Después de que los cupones soldados esten a la temperatura ambiente; se extraera
muestras para realizar los ensayos de dureza Vickers, impacto Charpy V y andlisis
metalografico. Los ensayos se ejecutaran de acuerdo al capitulo 2.10 de la presente tesis,

para los ensayos en mencion.

2.10. Ensayos de Caracterizacion

2.10.1. Dureza Vickers HV10

Se seleccion6 la escala de dureza Vickers con una carga de 10 kg, debido a que las
dimensiones de la huella son menores en comparacion con los ensayos Brinell y Rockwell,
la cual permite realizar indentaciones en la Linea de Fusion (LF), Zona Afectada por el Calor

(ZAC) y el Metal de Aporte (MA).

Se ejecutaran las indentaciones en dos secciones transversales (por duplicado) de la soldadura
en todas las probetas de las juntas soldadas; los puntos de dureza estan ubicados en el MB,
ZAC, LF y MA. La localizacion de los barridos de dureza son realizados a 1.5 mm de la
superficie interna y externa de la tuberia como es mostrado en la figura 2.11. Las
indentaciones en la ZAC deberan incluir ubicaciones lo mas cerca posible (aproximadamente

0.2 mm) a la linea de fusion de la soldadura [10].

El equipo a utilizar es un durometro Zwick/Roell ZHV, ver figura 2.12. El ensayo se realizara
en el “Laboratorio de Materiales, de la Seccion Ingenieria Mecénica de la Pontificia

Universidad Catolica del Peru”.

Todas las indentaciones seran ejecutadas de acuerdo a la norma ASTM E92-17 [25].
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Figure 1—Location of Vickers Hardness Indentations

Figura 2.11: Localizacion de las Indentaciones de Dureza Vickers [10]

Figura 2.12a
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Figura 2.12: Equipo de Dureza Zwick/Roell ZHV; a) Indentando la probeta con codigo de prueba 7, b)

Después de la indentacion (finalizado el tiempo de aplicacion de la carga, ¢) Valor de dureza HV10 obtenido

2.10.2. Ensayo Charpy V-muesca (Ensayo de Impacto)
Se realizaran ensayos de impacto por triplicado (tres probetas) a la temperatura de -29°C, en
sub-probetas de 7.5 mm (espesor) X 10 mm (ancho) x 55 mm (largo) con la muesca en V.
Los ejes de las muescas fueron localizados segun lo descrito a continuacion:

- Eje de la muesca ubicada en la ZAC (en todas las juntas soldadas).

- Eje de las muesca ubicada en el MA (en todas las juntas soldadas).

El equipo a utilizar es una maquina de impacto marca Frank, ver figura 2.14. El ensayo se
ejecutara en el “Laboratorio de Materiales, de la Seccion Ingenieria Mecénica de la Pontificia

Universidad Catolica del Pera”.

Las pruebas de impacto Charpy se realizan segun normas internacionales en las cuales se
detallan las dimensiones de las probetas empleadas en este tipo de ensayo, asi como la forma

de reportar los resultados de los mismos. Todos los ensayos de impacto se ejecutaran de

acuerdo a la norma ASTM E23-16b [32]
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De acuerdo con las normas ISO, los resultados de los ensayos de impacto, en probetas
entalladas, se suelen expresar en (kJ/m? o J/cm?), para lo cual se divide la energia absorbida

para provocar la fractura de la probeta entre la seccion transversal de la misma en la zona de

la entalla (h x bN) (ver figura 2.13) [33].

Figura 2.13: Dimensiones de la seccion transversal para calcular el area transversal en la zona de
la entalla, para el calculo de la resistencia al impacto

2.10.3. Analisis Metalografico

Se realizara el analisis metalografico en las zonas ZAC, MA y MB (en el MB, si el area a
analizar lo permite) en todas las juntas soldadas, incluido el metal base de suministro. Los
aumentos utilizados son de 100X, 200X y 500X. Se empleara el “microscopio tipo invertido
de investigacion para ensayos de materiales” LEICA DMI5000 M y la camara es LEICA
DFC450 C, ver figura 2.15.

2.10.3.1. Preparacion Superficial de las Probetas

Se ejecutara las actividades de desbaste y pulido, con la finalidad de que las probetas estén
aptas para el andlisis metalografico. La preparacion de las probetas se realizara de acuerdo a
la norma ASTM E3-11 [34]. Las probetas seran embriquetadas antes de realizar la

preparacion mecanica.
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Figura 2.14. Equipo de Impacto; a) Equipo ajustado en la marca “0”, b) Datos del equipo, c)
sub-probetas enfriadas a -29°C, listas a ser ensayadas, d) sub-probeta colocada en los apoyos
del equipo
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Figura 2.15: Microscopio Optico de luz reflejada para analisis metalografico

Desbaste: se realizara de manera automatica (con discos abrasivos con fijaciéon magnética en
los discos base) y manual (con lijas al agua)

Paso 1: MD-Forte 120 (tamafio de grano promedio 102 pm), 300 rpm por 2 min, medio
abrasivo embebido en el disco abrasivo (trabaja con agua)

Paso 2: MD Piano 220 (tamafio de grano promedio 63 pum), 300 rpm por 4 min, medio
abrasivo embebido en el disco abrasivo (trabaja con agua)

Paso 3: MD Allegro, 150 rpm por 4 min, medio abrasivo inyectado desde un frasco (tamafio
abrasivo 9 um).

Pulido: se realizara de manera manual y semiautomatica

Paso 1: se lijo manualmente con lijas al agua # 180, 320, 400 y 600; Paso 2: se utilizo el plato

pulidor con abrasivo de 6pum; Paso 3: se utilizo el plato pulidor con abrasivo de 1um

2.10.3.2. Ataque Superficial de las Probetas

Para el ataque (grabado) superficial de las probetas, se utilizara el reactivo “Vital — Vilella's”,
cuya composicion es: Sml HNO3, Sml de HCL, 1g de 4cido pirico C4¢H3; N30, y 200ml de
Etanol (95%) C,Hs;OH.
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La seleccion del reactivo se realizo de acuerdo a la tabla 2 y 1 de la norma ASTM E407-07
(2015)%! [35]. El nimero de lista del reactivo de ataque es 91 (Este reactivo de ataque es

equivalente a una mezcla 1 + 1 de No. 80 y No. 74 (5% HNO3)).

2.10.4. Analisis Micrografico

Se empleara el SEM en los modos emisivo (muestra la topografia de la superficie) y EDS
(proporciona la composicion quimica a partir de los rayos X caracteristicos emitidos por la
muestra). No se podra observar las diferencias en composicion quimica mediante variacion
de colores en las fases presentes, debido a que el modo de electrones retrodispersados se

encuentra inoperativo.

Se utilizara el microscopio electronico de barrido FEI Quanta 650 (figura 2.16), el cual cuenta
con una capacidad de hasta 300000 aumentos, la cual permite realizar un microanalisis

quimico mediante la técnica de EDS.

Figura 2.16: Microscopio electronico de barrido (SEM)
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CAPITULO III

RESULTADOS Y ANALISIS
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3.1 Caracterizacion del Metal Base (MB) en Estado Virgen o de Suministro

3.1.1 Analisis Quimico del Metal Base (MB) en Estado Virgen o de Suministro

El resultado del analisis quimico realizado a una muestra del metal base de suministro (sin
soldar), es mostrado en la tabla 3.1. Los valores obtenidos en porcentaje en peso de los
elementos quimicos indicados en la tabla 3.1, cumplen con los requerimientos de

composicidon quimica de la especificacion ASTM A335.

Tabla 3.1. Analisis Quimico del Metal Base

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo | %Fe
0.1 0.426 0.421 0.0081 0.00095 | 4579 | 0534 | 93.70
0.114 0.423 0.418 0.0081 0.00085 | 4539 | 0528 | 93.76
0.112 0.4245 | 04195 [ 0.0081 0.0009 4559 | 0531 | 93.73

Composicion Quimica Requerida: Table 1 Chemical Requirements ASTM A335 [15]
0.15 max. | 0.50 max. | 0.30-0.60 | 0.025 méx. | 0.025 max. | 4.00-6.00 | 0.45-0.65 | -

3.1.2 Valores de Dureza del Metal Base (MB) en Estado Virgen o de Suministro
Los valores de dureza obtenidos en la seccidn transversal de las muestras del MB, son

mostrados en la tabla 3.2. El valor promedio es 93.4 HRB (203 HV).

Tabla 3.2. Valores de Dureza en el Metal Base
Dureza HRB, con precarga 10kg

e de 100ke | promdio (1R3) | Cyiein P
Puntos de dureza 1 y. 3

Metal Base 934 93.2 93.7 93.4 203

3.1.3 Energia Absorbida del Metal Base (MB) en Estado Virgen o de Suministro
Los valores de energia absorbida en la seccion transversal de las probetas (especimenes) del
MB, son mostrados en la tabla 3.3. El valor promedio es 215J y el valor de resistencia al

impacto promedio calculado es 359 J/cm?.

Tabla 3.3. Valores de Energia Absorbida en el Ensayo de Impacto Charpy V en el Metal Base

Muestra valor Resistencia al Impacto
(Espécimen) valor 1 (J) | valor2 (J) | valor 3 (J) promedio (J) Calculado (J/cm?)

Metal Base 210 216 220 215 358
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3.1.4 Microestructura del Metal Base (MB) en Estado Virgen o de Suministro

La microestructura obtenida de la muestra (seccion transversal de la tuberia) es mostrado en
la figura 3.1, la cual consiste principalmente en: granos de ferrita irregulares y productos de
transformacion diferentes a la martensita (de acuerdo a la figura 1.3, es probable la presencia
de Bainita). Cabe mencionar que al aumento utilizado de 500X [20 um] no se aprecia la
presencia de carburos dispersos, sin embrago no se descarta su presencia debido a lo revisado

en la literatura (capitulo 1.7.1 de la presente tesis).
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De acuerdo a los valores de dureza (tabla 3.2), valores de la energia absorbida (tabla 3.3), la
microestructura obtenida (figura 3.1) y considerando lo indicado en la especificacion ASTM
A335 referente al tratamiento térmico final (el acero Gr. P5 puede recibir un tratamiento
térmico final, de “recocido total” o “normalizado+revenido”); se deduce que el MB ha
recibido un tratamiento térmico final (después de su fabricacién) de

“normalizado-+revenido”.

3.2 Caracterizacion de las Juntas “J1 sin PWHT” y “J1 con PWHT”
Se realiz6 la caracterizacion de las muestras de la junta “J1 sin PWHT”, y la otra junta “J1

con PWHT”.

3.2.1 Caracterizacion de la Junta “J1 sin PWHT”

3.2.1.1 Analisis Metalografico

La microestructura de la junta “J1 sin PWHT” en el MA, consiste principalmente en
martensita tipo liston con presencia de carburos diseminados aleatoriamente, tal como se
muestra en la figura 3.2. La microestructura de la junta “J1 sin PWHT” en la ZAC (figura
3.3), esta conformada principalmente por una matriz de granos de ferrita, con productos de
transformacion diferentes a la martensita (debido a los diferentes valores/ciclos de
temperatura a la que ha sido sometido la ZAC) y con presencia de carburos diseminados

aleatoriamente; ademas el tamaiio de grano es menor que en el MA.

Para verificar la presencia de martensita se realizaron indentaciones de dureza en las muestras
de la junta soldada “J1 sin PWHT”, cerca de la superficie externa en la seccion transversal y

en la superficie externa.

En base al analisis metalografico y a los valores de dureza (tablas 3.5 y 3.6), se confirma que

la microestructura principal de la junta “J1 sin PWHT” en el MA es martensita.
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Figura 3.2. Microestructura capturada del microscopio optico a diferentes aumentos en la linea superior del
metal de aporte: 100X, figura 3.2a; 200X, figura 3.2b y 500X, figura 3.2c
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Figura 3.3. Microestructura capturada del m1croscop10 opt1co a SOOX en la 11nea superior de la zona afectada
por el calor

3.2.1.2 Ensayo de Dureza Vickers a Temperatura Ambiente

Los valores maximos de dureza obtenidos en la zona afectada por el calor (ZAC) y el metal
de aporte (MA), alcanzan valores de 388 HV10 (en la ZAC) y 372 HV10 (en el MA) en la
linea superior (ver tabla 3.4); y valores de 384 HV10 (en la ZAC) y 399 HV10 (en el MA)

en la superficie externa (ver tabla 3.5).

En un estudio anterior de “Understanding the factors controlling the hardness in martensitic
steels” [36], se obtuvo el rango de valores de 320 HV - 375 HV para los aceros de bajo
carbono entre 0.10%C a 0.15%C en la condicion de templados. De acuerdo al andlisis
quimico realizado al metal base, se obtuvo 0.11%C (tabla 3.1), sin embargo, algunos valores
obtenidos en las tablas 3.5 y 3.6 superan el valor de 375 HV (valor de dureza para un acero
al carbono de 0.15%C en la condiciéon de templado), esto puede explicarse debido al
endurecimiento adicional por dispersion de los carburos tipicos presentes (ver figuras 3.2 y

3.3) en el acero aleado ASTM A335 Gr. P5.
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Tabla 3.4. Valores de dureza en la linea superior a temperatura ambiente

correspondiente a la junta “J1 sin PWHT”

Zona Dureza HV10 Localizacion
1 201 MB
2 203 MB
3 342 ZACI1
LINEA 4 388 ZACI2
SUPERIOR 5 387 ZACI3
(valores 6 386 LFI
promedio de 7 372 MA
las dos 8 353 MA
secciones 9 359 LFD
transversales 10 381 ZACDI1
ensayadas) 11 376 ZACD2
12 327 ZACD3
13 207 MB
14 205 MB

Tabla 3.5. Valores de dureza en la superficie externa a temperatura ambiente correspondiente
a la junta “J1 sin PWHT”

Zonzifgiigficie d1 (um) d2 (um) |d prom. (um) ]i;l\r]c;zoa Localizacion
1 2143 224.5 219.4 385 MA
2 209.7 221.7 215.7 399 MA
3 212.5 221.7 217.1 393 MA
4 216.2 223.6 219.9 384 ZAC
5 218.0 216.3 217.2 339 ZAC
6 230.9 236.5 233.7 320 ZAC

3.2.2 Caracterizacion de la Junta “J1 con PWHT?” o “J1”

3.2.2.1 Ensayo de Dureza Vickers a Temperatura de Ambiente

Se realizaron indentaciones localizadas en la linea cercana a la superficie externa (LS) e

interna (LI) de las muestras correspondiente a la junta “J1” (“J1” = “J1 con PWHT”);

atravesando las zonas del metal base (MB), zona afectada por el calor (ZAC), linea de fusion

(LF) y metal de aporte (MA). En la figura 3.4 se muestra el perfil de dureza de la junta “J17,

la cual es comparada con el valor de dureza promedio del MB de suministro (tabla 3.2) y con

el valor de dureza maximo permitido (248 HV, ver subcapitulo 1.4.6.1).
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Junta Soldada "J1"
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Puntos de Dureza (MBI: 1, 2; ZACIl: 3y 4; LFI: 5, MA: 6y 7; LFD: 8; ZACD: 9y 10;
MBD: 11y 12)
Linea Superior —<— Linea Inferior Metal Base (MB) ------ Dureza maxima

Figura 3.4: Perfil de dureza de la junta “J1” a través de la zonas de interés de la seccion transversal
de la soldadura

En base a los resultados mostrados de la figura 3.4; se observa que los valores de dureza de
la junta “J1” son menores que la dureza maxima. Ademas, se aprecia que los valores de

dureza en el MA y en la LF, son mayores en la linea superior con respecto a la linea inferior.

3.2.2.2 Ensayo de Impacto Charpy V a -29 °C
Los valores obtenidos de la energia absorbida, a la temperatura de -29°C, correspondiente a
las tres probetas (especimenes) de la junta “J1”, son mostrados en la tabla 3.6. El calculo de

la resistencia al impacto de la junta “J1”, también es mostrado en la tabla 3.6.

En base a los resultados de la tabla 3.6, se observa que la junta “J1” cumple satisfactoriamente
con los requerimientos de energia absorbida minima para un espécimen (14J, tabla 1.9 de la

presente tesis) y con el promedio de tres especimenes (18], tabla 1.9 dela presente tesis).
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Tabla 3.6: Valores de energia absorbida en el ensayo de impacto Charpy V a -29°C de la junta J1

Eie de la Valor Resistencia al
Muestra nJl uesca valor 1 (J) | valor 2 (J) | valor 3 (J) Promedio (J) Impacto
Calculado (J/cm?)
“J1” ZAC 188 178 185 184 307
“J1” MA 64 66 68 66 110

La resistencia al impacto con la muesca en la ZAC correspondiente a la junta “J17, es 307
J/em? (a -29°C) para un valor del parametro “P” = 20.26; en un estudio anterior [9] para el
mismo acero soldado con el mismo valor del pardmetro “P”, se obtuvo un valor de resistencia
al impacto ~ 350 J/cm? (a +20°C). La diferencia de los valores obtenidos, puede explicarse
principalmente por la diferencia de temperaturas en la realizacion del ensayo de impacto

Charpy V (a bajas temperaturas el acero disminuye su resistencia al impacto).

La resistencia al impacto con la muesca en el MA correspondiente a la junta “J1”, es 110
J/cm? (a -29°C) para un valor del parametro “P” = 20.26; en un estudio anterior [9], para el
mismo acero soldado con el mismo valor del parametro “P”, se obtuvo valores de resistencia
al impacto en el MA, de 170 J/cm? (a 0°C) y 188 J/cm2 (a +20°C); en otro estudio anterior
[28], para el mismo acero soldado con el mismo valor del pardmetro “P”, se obtuvo un valor
de resistencia al impacto en el MA de ~ 190 J/cm?. La diferencia de los valores obtenidos,
puede explicarse principalmente por la diferencia de temperaturas en la realizacion del
ensayo de impacto Charpy V (a bajas temperaturas el acero disminuye su resistencia al

impacto).

3.2.2.3 Analisis Metalografico

La microestructura de la junta “J1” consiste principalmente de (ver figura 3.5): en el MA se
observa una matriz de granos de ferrita de forma irregular, martensita revenida (la martensita
tipo liston observada en la figura 3.2 ya no estd presente) y con presencia de carburos de
diferente dispersion; en la ZAC (ver figura 3.6) estd conformada principalmente por una

matriz de granos de ferrita, con productos de transformacion diferentes a la martensita
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(debido a los diferentes valores/ciclos de temperatura a la que ha sido sometido la ZAC) y

con presencia de carburos de diferente dispersion.

En un estudio anterior de Vigantas Kumslytis [9], se aprecia la presencia de carburos
dispersos a una escala de 20 um para el mismo acero soldado para un valor del parametro de
20.46 (cercano al parametro de 20.26 utilizado). En otro estudio anterior de Hans-Olof
Andrén [30], las microestructuras principales reportadas coinciden con lo obtenido. En los
estudios anteriores se observa mayor densidad de carburos que en el reportado en el parrafo
anterior, esto se puede explicar debido las microestructuras capturadas en el MA y ZAC se

realizaron a una escala de 50 um (a 500X de aumento).

ghis NEERD00N

Figura 3.5. Microestructura de la junta J1 a 500X en la linea superior del metal de aporte (MA)
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3.3 Caracterizacion de las Juntas con Tres (J3R) y Cuatro (J4R) Reparaciones
Variando las Variables del “Tratamiento Térmico”
La caracterizacion de las juntas con una (J1R) y con dos (J2R) reparaciones no se muestran

en este capitulo, debido a lo explicado en el capitulo 2.8 de la presente tesis.

Se realizo la caracterizacion de las cuatro configuraciones (condiciones) del tratamiento
térmico para las juntas J3R-x y J4R-x, obtenidas variando las variables del tratamiento
térmico, tres configuraciones con incrementos en la temperatura del PWHT y una
configuracidon con un tratamiento térmico antes y después de la soldadura, tal como es
detallado en la tabla 3.7. En la tabla 3.7 también se muestra el valor del pardmetro “P”

calculado para temperaturas de mantenimiento menores a la critica superior (AC3).
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Tabla 3.7. Configuraciones de tratamiento térmico para las juntas J3R y J4R

Junta — N° | Codigo de | Juntas — tratamiento | Temperatura Tlempo .de Parametro
. L. o mantenimiento “D
configuracion | prueba térmico (°O) (h) P
725°C
J3R-1 4 J3R con PWHT (PWHT) 2 20.26
800°C
J3R-2 6 J3R con PWHT (PWHT) 2 21.79
- con o aplica
J3R-3 7 J3R PWHT (lgng?f) 2 No apli
J3R con BWHT 950°C
(realizado a la junta (BWHT) y .
JIR-4 . J2R después del 725°C 2y2 No aplica
PWHT) y PWHT (PWHT)
725°C
J4R-1 5 J4R con PWHT (PWHT) 2 20.26
800°C
J4R-2 8 J4R con PWHT (PWHT) 2 21.79
J4R-3 9 J4R con PWHT (12%9}1?1.) 2 No aplica
JAR con BWHT 950°C
(realizado a la junta (BWHT) y .
JaR-4 1 J3R después del 725°C 2y2 No aplica
PWHT) y PWHT (PWHT)

soldadura

PWHT = tratamiento térmico después de la soldadura; BWHT = tratamiento térmico antes de la

3.3.1 Dureza Vickers a Temperatura de Ambiente

Se realizaron indentaciones localizadas en la linea cercana a la superficie externa (LS) e

interna (LI) de las muestras correspondientes a las cuatro configuraciones de tratamiento

térmico de las juntas J3R-x y J4R-x (tabla 3.7); atravesando las zonas de interés del metal

base (MB), zona afectada por el calor (ZAC), linea de fusion (LF) y metal de aporte (MA).

En la tabla 3.8 se muestra los valores de dureza promedio de las juntas J3R-x y J4R-x con

respecto a la junta “J17.
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Tabla 3.8. Valor de dureza promedio de las juntas J3R y J4R de las cuatro configuraciones de
tratamiento térmico

J3R y J4R - Linea Superior (LS)

Variacion de dureza con

Junta—N° | Cédigo de prueba | Dureza promedio (HV10) respecto a J1 (%)
configuracion (tabla 3.7) MB ZAC MA MB ZAC MA

J3R-1 4 187 220 243 -2% -4% -0.4%
J3R-2 6 150 152 204 22% | -33% -16%
J3R-3 7 145 163 236 24% | -29% -4%
J3R-4 10 145 217 239 -24% -5% 2%
J4R-1 5 179 204 245 -6% -10% 0.4%
J4R-2 8 149 151 216 22% | -34% -12%
J4R-3 9 140 160 335 27% | -30% 37%
J4R-4 11 141 203 237 27% | -11% -3%
J1 (sin 1 192 228 | 244 | 0% | 0% 0%

reparacion)

J3R y J4R - Linea Inferior (LI)

Variacion de dureza con

Junta—N° | Cédigo de prueba | Dureza promedio (HV10) respecto a J1 (%)
configuracion (tabla 3.7) MB ZAC MA MB ZAC MA

J3R-1 4 185 229 203 -4% -4% -6%
J3R-2 6 157 158 189 -18% -34% -12%
J3R-3 7 141 174 194 -26% -27% -10%
J3R-4 10 146 219 212 -24% -8% 2%
J4R-1 5 175 197 196 -9% -18% -10%
J4R-2 8 152 155 152 21% -35% -30%
J4R-3 9 143 183 207 -25% -23% -4%
J4R-4 11 147 213 195 -23% -11% -10%
J1 (sin 1 191 238 | 216 | 0% | 0% 0%

reparacion)

Los perfiles de dureza en la LS e LI de todas las configuraciones de tratamiento térmico
correspondiente a las juntas J3R-x y J4R-x, son mostrados en las figuras 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10;
a razdn de comparacion se muestra el perfil de dureza de la junta “J1”, el valor de dureza
promedio del MB de suministro (203 HV, tabla 3.2) y el valor de dureza maximo (248 HV,
subcapitulo 1.4.6.1).



76

Comparacion de Dureza de las Juntas J3R - Linea Superior

260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130

Dureza HV10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Puntos de Dureza (MBI: 1, 2; ZACIl: 3y 4; LFI: 5; MA: 6y 7; LFD: 8; ZACD: 9y 10; MBD: 11y 12)

—>—J3R-1 con PWHT (T=725°C) J3R-2 con PWHT (AC1<T<AC3)
—<—J3R-3 con PWHT (T>AC3) —<—J3R-4 con BWHT (T=950°C) y PWHT (T=725°C)
------ J1 (sin reparacion) MB

------ Dureza maxima

Figura 3.7. Comparacion de los perfiles de dureza en la linea superior (linea paralela a la superficie externa de la tuberia, a 1.5 mm) de
las juntas reparadas J3R con cuatro configuraciones de tratamiento térmico (tabla 3.7)
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Comparacion de Dureza de las Juntas J3R - Linea Inferior

———
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Puntos de Dureza (MBI: 1, 2; ZACIl: 3y 4; LFI: 5; MA: 6y 7; LFD: 8; ZACD: 9y 10; MBD: 11y 12)

—>— J3R-1 con PWHT (T=725°C) J3R-2 con PWHT (AC1<T<AC3)
——<—J3R-3 con PWHT (T>AC3) —— J3R-4 con BWHT (T=920°C) y PWHT (T=725°C)
------ J1 (sin reparacion) MB

------ Dureza maxima

Figura 3.8. Comparacion de los perfiles de dureza en la linea inferior (linea paralela a la superficie interna de la tuberia, a 1.5 mm) de

las juntas reparadas J3R con cuatro configuraciones de tratamiento térmico (tabla 3.7)
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Comparacion de Dureza de las Juntas J4R - Linea Superior
360
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Dureza HV10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Puntos de Dureza (MBI: 1, 2; ZACIl: 3y 4; LFI: 5; MA: 6y 7; LFD: 8; ZACD: 9y 10; MBD: 11y 12)
—>¢— J4R-1 con PWHT (T=725°C) J4R-2 con PWHT (AC1<T<AC3)
——¢— J4R-3 con PWHT (T>AC3) —¢— J4R-4 con BWHT (T=920°C) y PWHT (T=725°C)
—————— J1 (sin reparacion) MB

Figura 3.9. Comparacion de los perfiles de dureza en la linea superior (linea paralela a la superficie externa de la tuberia, a 1.5 mm) de
las juntas reparadas J4R con cuatro configuraciones de tratamiento térmico (tabla 3.7)
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Comparacion de Dureza de las Juntas J4R - Linea Inferior
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Puntos de Dureza (MBI: 1, 2; ZACIl: 3y 4; LFI: 5; MA: 6y 7; LFD: 8; ZACD: 9y 10; MBD: 11y 12)

—>—J4R-1 con PWHT (T=725°C) J4R-2 con PWHT (AC1<T<AC3)

——¢— J4R-3 con PWHT (T>AC3) —— J4R-4 con BWHT (T=920°C) y PWHT (T=725°C)

—————— J1 (sin reparacion) MB

Figura 3.10. Comparacion de los perfiles de dureza en la linea superior (linea paralela a la superficie interna de la tuberia, a 1.5 mm) de
las juntas reparadas J4R con cuatro configuraciones de tratamiento térmico (tabla 3.7)
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Los perfiles de dureza en la LS para las configuraciones J3R-1, J3R-2, J3R-4, J4R-1, J4R-2
y J4R-4 (figuras 3.7 y 3.9), presentan un comportamiento tipico; los valores de dureza se
incrementan desde el MB, pasando por la ZAC, hasta alcanzar sus méximos valores en el
MA. Los perfiles de dureza en la LI para las configuraciones J3R-1, J3R-4, J4R-1 y J4R-4
(figuras 3.8 y 3.10), presentan un comportamiento tipico diferente; los valores se van
incrementando desde el MB, hasta alcanzar sus maximos valores en la ZAC y/o LF, después

disminuyen en el camino de LF hacia el MA.

3.3.1.1 Comparacion de Valores de Dureza de las Juntas J3R-1 y J3R-4 con Respecto a
la Junta J1

Las juntas con configuracion J3R-1 y J3R-4 presentan valores de dureza promedio en la LS
cercanos entre si y cercanos a la junta J1 (junta sin reparar), la cercania se da en las areas de
la ZAC (-4% y -5% respectivamente) y MA (-0.4% y -0.2% respectivamente), tal como se
muestra en la figura 3.7 y tabla 3.8. Ademas, los valores de dureza en el MB de la junta J3R-
1 comparado con la junta J1, son cercanos entre si (-2%), y estos valores son levemente
menores que en el MB de suministro (sin soldar); los valores de dureza en el MB para la
junta J3R-4 comparado con la junta J1, son distantes entre si (-24%), y estos valores son

considerablemente menores que la dureza en el MB de suministro (-28%).

Las juntas con configuracién J3R-1 y J3R-4 presentan valores de dureza promedio en la LI
cercanos entre si y cercanos a la junta J1 (junta sin reparar), la cercania se da en las areas de
la ZAC (-4% y -8% respectivamente) y MA (-6% y -2% respectivamente), tal como se
muestra en la figura 3.8 y tabla 3.8. Ademas, los valores de dureza en el MB de la junta J3R-
1 comparado con la junta J1, son cercanos entre si (-4%), y estos valores son levemente
menores que en el MB de suministro; y los valores de dureza en el MB para la junta J3R-4
comparado con la junta J1, son distantes entre si (-24%), y estos valores son

considerablemente menores que la dureza en el MB (-29%).
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Se aprecia que las dos configuraciones de tratamiento térmico, J3R-1 y J3R-4, aplicado a las
juntas con tres reparaciones, se obtienen valores de dureza menores al valor maximo
permitido de dureza (248 HV, subcapitulo 1.4.6.1); sin embargo, en la configuracion J3R-4
se requiere mayores recursos y tiempo para el tratamiento térmico, ya que requiere un
tratamiento térmico antes y después de la soldadura a comparacion de la configuracion J3R-

1 que solo lleva un tratamiento térmico después de la soldadura.

3.3.1.2 Comparacion de Valores de Dureza de las Juntas J3R-2 y J3R-3 con Respecto a
la Junta J1

Las juntas con configuracion J3R-2 y J3R-3 presentan valores de dureza promedio en la LS
considerablemente menores a la junta J1, en las areas del MB (-22% y -24% respectivamente)
y ZAC (-33% y -29% respectivamente), tal como se muestra en la figura 3.7 y tabla 3.8.
Ademas, los valores de dureza en el MA de la junta J3R-2 comparado con la junta J1, son
medianamente menores (-16%); y los valores de dureza en el MA de la junta J3R-3
comparado con la junta J1 presentan valores distorsionados (valores menores y mayores a la

curva de dureza en la zona del MA de la junta J1).

Las juntas con configuracion J3R-2 y J3R-3 presentan valores de dureza promedio en la LI
menores a la junta J1; considerablemente menores en las areas del MB (-18% y -26%
respectivamente) y ZAC (-34% y -37% respectivamente); y levemente menores en el area

del MA (-12% y -10%), tal como se muestra en la figura 3.8 y tabla 3.8.

Se aprecia que el tratamiento térmico con configuracion J3R-2, ha ablandado y reducido las
tensiones internas de la junta en mencion, ya que los valores de dureza estdn por debajo en
todas las areas indentadas (MB, ZAC y MA) con respecto a la junta J1; cabe mencionar que
la configuracion J3R-2 se realizd con un parametro “P” mayor que la junta J1, 21.79 y 20.26

respectivamente.
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Se aprecia que el tratamiento térmico con configuracion J3R-3, ha generado valores de
dureza mayores en la zona del MA en comparacion con las demas areas barridas (MB y
ZAC), cabe mencionar que este tratamiento térmico se realizO a una temperatura de

mantenimiento mayor a la critica superior (AC3).

3.3.1.3 Comparacion de Valores de Dureza de las Juntas J4R-1 y J4R-4 con Respecto a
la Junta J1

Las juntas con configuracion J4R-1 y J4R-4 presentan valores de dureza promedio en la LS
cercanos entre si y cercanos a la junta J1 (junta sin reparar), la cercania se da en las areas de
la ZAC (-10% y -11% respectivamente) y MA (0.4% y -3% respectivamente), tal como se
muestra en la figura 3.9 y tabla 3.8. Ademas, los valores de dureza en el MB de la junta J4R-
1 comparado con la junta J1, son cercanos entre si (-6%), y estos valores son levemente
menores que en el MB de suministro; y los valores de dureza en el MB para la junta J4R-4
comparado con la junta JI, son distantes entre si (-27%), y estos valores son

considerablemente menores que la dureza en el MB de suministro (-30%).

Las juntas con configuracion J4R-1 y J4R-4 presentan valores de dureza promedio en la LI
medianamente cercanos entre si y cercanos a la junta J1 (junta sin reparar), la cercania se da
en las areas de la ZAC (-18% y -11% respectivamente) y MA (-10% y -10%
respectivamente), tal como se muestra en la figura 3.10 y tabla 3.8. Ademas, los valores de
dureza en el MB de la junta J4R-1 comparado con la junta J1, son cercanos entre si (-9%), y
estos valores son levemente menores que en el MB de suministro (sin soldar); y los valores
de dureza en el MB para la junta J4R-4 comparado con la junta J1, son distantes entre si (-

23%), y estos valores son considerablemente menores que la dureza en el MB (-28%).

Se aprecia que las dos configuraciones de tratamiento térmico, J4R-1 y J4R-4, aplicado a las
juntas con cuatro reparaciones, se obtienen valores de dureza menores al valor maximo
permitido de dureza (248 HV, subcapitulo 1.4.6.1); sin embargo, en la configuracion J4R-4

se requiere mayores recursos y tiempo para el tratamiento térmico, ya que requiere un
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tratamiento térmico antes y después de la soldadura a comparacion de la configuracion J4R-

1 que solo lleva un tratamiento térmico después de la soldadura.

3.3.1.4 Comparacion de Valores de Dureza de las Juntas J4R-2 y J4R-3 con Respecto a
la Junta J1

Las juntas con configuracion J4R-2 y J4R-3 presentan valores de dureza promedio en la LS
considerablemente menores a la junta J1, en las areas del MB (-22% y -27% respectivamente)
y ZAC (-34% y -30% respectivamente), tal como se muestra en la figura 3.9 y tabla 3.8.
Ademas, los valores de dureza en el MA de la junta J4R-2 comparado con la junta J1, son
medianamente menores (-12%); sin embargo, los valores de dureza en el MA y la LF de la
junta J4R-3 comparado con la junta J1 presentan valores considerablemente mayores (+37%

en el MA).

Las juntas con configuracion J4R-2 y J4R-3 presentan valores de dureza promedio en la LI
menores a la junta J1; considerablemente menores en las areas del MB (-21% y -25%
respectivamente) y ZAC (-35% y -23% respectivamente), tal como se muestra en la figura
3.10 y tabla 3.8. Ademads, los valores de dureza en el MA de la junta J4R-2 son
considerablemente menores que en la junta J1 (-30%); y los valores de dureza en el MA de

la junta J4R-3 son levemente menores que en la junta J1 (-4%).

Se aprecia que el tratamiento térmico con configuracion J4R-2, ha ablandado y reducido las
tensiones internas de la junta en mencion, ya que los valores de dureza estan por debajo en
todas las areas indentadas (MB, ZAC y MA) con respecto a la junta J1; cabe mencionar que
la configuracion J4R-2 se realizé con un parametro “P” mayor que la junta J1, 21.79 y 20.26

respectivamente.

Se aprecia que el tratamiento térmico con configuracion J4R-3, ha generado valores de

dureza excesivamente mayores al valor maximo permitido de dureza (248 HV, subcapitulo
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1.4.6.1) en la zona del MA; cabe mencionar que este tratamiento térmico se realiz6 a una

temperatura de mantenimiento mayor a la critica superior (AC3).

3.3.2 Ensayo de Impacto Charpy V a -29°C

Los valores obtenidos de la energia absorbida a la temperatura de -29°C con los ejes de la

muesca localizados en la ZAC y MA, correspondiente a las probetas de las cuatro

configuraciones (condiciones) de tratamiento térmico de las juntas J3R-x y J4R-x (juntas

identificadas en la tabla 3.7), son mostrados en la tabla 3.9, en esta tabla también se incluye

los valores de resistencia al impacto de las probetas de la junta “J1”. La energia absorbida

minima requerida para un espécimen y el promedio de tres especimenes son 14J y 18]

respectivamente (tabla 1.9 de la presente tesis).

Tabla 3.9. Energia Absorbida de Impacto (a -29°C) de las Probetas de las Juntas J3R-x y J4R-x

Configuracion - Codigo — Espécimen Valor
Eje degla Muesca g(muestll?a) Yalorn () | Ypr 2 () Valor 3 () promedio (J)
J1-ZAC 1-J1 con PWHT (725°C) 188 178 185 184
J1-MA 1-J1 con PWHT (725°C) 64 66 68 66
J3R-1-ZAC 4 - J3R con PWHT (725°C) 144 182 169 165
J3R-1 - MA 4 - J3R con PWHT (725°C) 60 70 55 62
J3R-2 -ZAC 6 - J3R con PWHT (800°C) 142 156 150 149
J3R-2 - MA 6 - J3R con PWHT (800°C) 42 48 45 45
J3R-3 -ZAC 7 - J3R con PWHT (950°C) 4 9 7 7
J3R-3 - MA 7 - J3R con PWHT (950°C) 23 32 20 26
10 - J3R con BWHT (950°C) y
J3R-4-ZAC PWHT (725°C) 248 238 240 242
10 - J3R con BWHT (950°C) y
J3R-4 - MA PWHT (725°C) 95 80 100 92
J4R-1 - ZAC 5-J4R con PWHT (725°C) 178 158 180 172
J4R-1 - MA 5 -J4R con PWHT (725°C) 64 48 70 61
J4R-2 - ZAC 8 - JAR con PWHT (800°C) 187 170 160 172
J4R-2 - MA 8 - JAR con PWHT (800°C) 48 40 38 42
J4R-3 - ZAC 9 - J4AR con PWHT (950°C) 6 10 8 8
J4R-3 - MA 9 - J4AR con PWHT (950°C) 28 20 22 23
11 - J4R con BWHT (950°C) y
J4R-4 - ZAC PWHT (725°C) 168 238 194 200
11 - J4R con BWHT (950°C) y
J4R-4 - MA PWHT (725°C) 72 70 88 77
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El célculo de la resistencia al impacto de las cuatro configuraciones de tratamiento térmico

de las juntas J3R-x y J4R-x, incluyendo el porcentaje de variacién con respecto a la junta

“J17, son mostrados en la tabla 3.10. Las figuras 3.11 (juntas J3R-x) y 3.12 (juntas J4R-x)

muestran el comparativo de los valores de resistencia al impacto calculado promedio con

respecto de la junta “J1”.

Tabla 3.10. Variacion de la Resistencia al Impacto Promedio (a -29°C) de las Juntas J3R y J4R

Conﬁ.guracmn Cédigo de Prueba — Junta con Resistencia al % Variacion Pardmetro
-Ejedela Tratamiento Térmico Impacto respecto a la Junta «p
Muesca (J/cm?) J1 (ZAC/MA)
J1-ZAC 1 -J1 con PWHT (725°C) 307 0% 20.26
J1-MA 1 -J1 con PWHT (725°C) 110 0% 20.26
J3R-1-ZAC 4 - J3R con PWHT (725°C) 275 -10% 20.26
J3R-1 - MA 4 - J3R con PWHT (725°C) 103 -6% 20.26
J3R-2-ZAC 6 - J3R con PWHT (800°C) 248 -19% 21.79
J3R-2 - MA 6 - J3R con PWHT (800°C) 75 -32% 21.79
J3R-3-ZAC 7 - J3R con PWHT (950°C) 12 -96% No aplica
J3R-3 - MA 7 -J3R con PWHT (950°C) 43 -61% No aplica
BR4-7zAC | 1077 3%;3%?\(7\;12{;85 HEN 403 32% No aplica
BR4-MA | 10° Jﬁi%?gg;gw Vi 153 39% No aplica
J4R-1-ZAC 5 -J4R con PWHT (725°C) 287 -7% 20.26
J4R-1 - MA 5 -J4R con PWHT (725°C) 102 -8% 20.26
J4R-2 - ZAC 8 - J4R con PWHT (800°C) 287 -7% 21.79
J4R-2 - MA 8 - J4R con PWHT (800°C) 70 -36% 21.79
J4R-3 - ZAC 9 - J4R con BWHT (950°C) 13 -96% No aplica
J4R-3 - MA 9 - J4R con BWHT (950°C) 38 -65% No aplica
11 -J4R con BWHT (950°C) y o .
J4R-4 - ZAC PWHT (725°C) 333 9% No aplica
J4R-4-MA | |1-J4Rcon BWHT (950°C)y 128 17% No aplica

PWHT (725°C)
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3.3.2.1 Comparacion de la Energia Absorbida de las Juntas J3R-1y J3R-4 con Respecto
a la Junta J1
Los valores de resistencia al impacto de la junta J3R-1 con los ejes de la muesca en la ZAC

y MA, son ligeramente menores que la junta J1, ver figura 3.11 y tabla 3.10.

Los valores de resistencia al impacto de la junta J3R-4 con el eje de la muesca en la ZAC y

MA, son considerablemente mayores que la junta J1, ver figura 3.11 y tabla 3.10.

Se aprecia que las dos configuraciones de tratamiento térmico, J3R-1 y J3R-4, aplicado a las
juntas con tres reparaciones, se obtienen valores de energia absorbida mayores a la minima
energia absorbida (14J — para un espécimen y 18J — para el promedio, tabla 1.9); sin embargo,
en la configuracion J3R-4 se requiere mayores recursos y tiempo para el tratamiento térmico,
ya que requiere un tratamiento térmico antes y después de la soldadura en comparacioén con

la configuracion J3R-1 que solo lleva un tratamiento térmico después de la soldadura.

3.3.2.2 Comparacion de la Energia Absorbida de las Juntas J3R-2 y J3R-3 con Respecto
a la Junta J1

Los valores de resistencia al impacto de la junta J3R-2 con los ejes de la muesca en la ZAC

y MA, son medianamente menores que la junta J1, ver figura 3.11 y tabla 3.10. No obstante,

los valores de energia absorbida de la junta J3R-2 (tabla 3.9), cumplen con los requerimientos

de la minima energia absorbida (14J — para un espécimen y 18J — para el promedio, tabla

1.9).

Los valores de la resistencia al impacto de la junta J3R-3 con los ejes de la muesca en la ZAC
y MA, son bastantemente menores que la junta J1, ver figura 3.11 y tabla 3.10. Ademas, los
valores de energia absorbida de la junta J3R-3 (tabla 3.9), no cumplen con los requerimientos
de la minima energia absorbida (14J — para un espécimen y 18J — para el promedio, tabla 1.9)

en la ZAC.
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Se aprecia que el tratamiento térmico de la configuracion J3R-2, se obtienen valores de
energia absorbida mayores a la minima energia absorbida (14J — para un espécimen y 18J —
para el promedio, tabla 1.9); cabe mencionar que la configuracion J3R-2 se realizd con un

parametro “P” mayor que la junta J1, 21.79 y 20.26 respectivamente.

Se aprecia que el tratamiento térmico de la configuracion J3R-3, se obtienen valores de
energia absorbida en la ZAC, que no cumplen con los requerimientos de la minima energia
absorbida; cabe mencionar que este tratamiento térmico se realizd a una temperatura de

mantenimiento mayor a la critica superior (AC3).

3.3.2.3 Comparacion de la Energia Absorbida de las Juntas J4R-1y J4R-4 con Respecto
a la Junta J1
Los valores de resistencia al impacto de la junta J4R-1 con los ejes de la muesca en la ZAC

y MA, son ligeramente menores que la junta J1, ver figura 3.12 y tabla 3.10.

Los valores de resistencia al impacto de la junta J4R-4 con los ejes de la muesca en la ZAC

y MA, son considerablemente mayores que la junta J1, ver figura 3.12 y tabla 3.10.

Se aprecia que las dos configuraciones de tratamiento térmico, J4R-1 y J4R-4, aplicado a las
juntas con cuatro reparaciones, se obtienen valores de energia absorbida mayores a la minima
energia absorbida (14J — para un espécimen y 18J — para el promedio, tabla 1.9); sin embargo,
en la configuracion J4R-4 se requiere mayores recursos y tiempo para el tratamiento térmico,
ya que requiere un tratamiento térmico antes y después de la soldadura en comparacioén con

la configuracion J4R-1 que solo lleva un tratamiento térmico después de la soldadura.



89

3.3.2.4 Comparacion de la Energia Absorbida de las Juntas J4R-2 y J4R-3 con Respecto
a la Junta J1

Los valores de resistencia al impacto de la junta J4R-2 con los ejes de la muesca en la ZAC

y MA, son medianamente menores que la junta J1, ver figura 3.12 y tabla 3.10. No obstante,

los valores de energia absorbida de la junta J4R-2 (tabla 3.9), cumplen con los requerimientos

de la minima energia absorbida (14J — para un espécimen y 18J — para el promedio, tabla

1.9).

Los valores de la resistencia al impacto de la junta J4R-3 con los ejes de la muesca en la ZAC
y MA, son bastantemente menores que la junta J1, ver figura 3.12 y tabla 3.10. Ademas, los
valores de energia absorbida de la junta J4R-3 (tabla 3.9), no cumplen con los requerimientos
de la minima energia absorbida (14J — para un espécimen y 18J — para el promedio, tabla 1.9)

en la ZAC.

Se aprecia que el tratamiento térmico de la configuracion J4R-2, se obtienen valores de
energia absorbida mayores a la minima energia absorbida (14J — para un espécimen y 18J —
para el promedio, tabla 1.9); cabe mencionar que la configuracién J4R-2 se realizd con un

parametro “P” mayor que la junta J1, 21.79 y 20.26 respectivamente.

Se aprecia que el tratamiento térmico de la configuracion J4R-3, se obtienen valores de
energia absorbida en la ZAC, que no cumplen con los requerimientos de la minima energia

absorbida.

3.3.3 Analisis Metalografico

Las microestructuras obtenidas de las cuatro configuraciones (condiciones) del tratamiento
térmico de las juntas J3R-x y J4R-x (juntas identificadas en la tabla 3.7) son mostrados en
las figuras 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 para las juntas J3R-1, J3R-2, J3R-3 y J3R-4
respectivamente, y en las figuras 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 para las juntas J4R-1, J4R-2, J4R-3

y J4R-4 respectivamente.
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3.3.3.1 Analisis Metalografico de las cuatro configuraciones de las juntas J3R

Las microestructuras obtenidas para las cuatro configuraciones de las juntas J3R-x, consiste
principalmente en:

* Para la junta J3R-1 en el MA (figura 3.13a); se observa una matriz de granos de ferrita
de forma irregular, martensita revenida (la martensita tipo liston observada en la figura 3.2
ya no esta presente) y con presencia de carburos de diferente dispersion. La microestructura
en la ZAC (figura 3.13b); se observa una matriz de granos de ferrita de forma irregular, con
productos de transformacion diferentes a la martensita (debido a los diferentes valores/ciclos
de temperatura a la que ha sido sometido la ZAC) y con presencia de carburos de diferente
dispersion. El tamafo de grano en la ZAC es menor que en el MA.

* Para la junta J3R-2 en el MA (figura 3.14a); se observa una matriz de granos de ferrita
delimitados de forma alargada y con presencia de carburos de diferente dispersion. La
microestructura en la ZAC (figura 3.14b); se observa una matriz de granos de ferrita, con
productos de transformacion diferentes a la martensita (debido a los diferentes valores/ciclos
de temperatura a la que ha sido sometido la ZAC) y con presencia de carburos de diferente
dispersion. El tamafio de grano en la ZAC es menor que en el MA.

= Para la junta J3R-3 en el MA (figuras 3.15¢ y 3.15d); se observan los constituyentes de
ferrita equiaxial y perlita gruesa con presencia de carburos dentro y en los bordes de grano,
donde la mayor densidad de carburos estd localizada en los bordes de grano. La
microestructura en la ZAC (figuras 3.15¢ y 3.15f), se observa una matriz de granos de ferrita
equiaxial y perlita con abundantes carburos coagulados en los bordes de grano, donde se
aprecia que hay mayor cantidad de carburos en los bordes de grano comparado con la
cantidad presente en los bordes de grano en el MA. El tamafio de grano en la ZAC es mayor
que en el MA. La microestructura en el MB (figuras 3.15a y 3.15b); se observa ferrita
equiaxial con perlita gruesa.

» Parala junta J3R-4 en el MA (figuras 3.16¢ y 3.16d); se observa una matriz de granos de
ferrita de forma irregular con presencia de carburos de diferente dispersion. La
microestructura en la ZAC (figuras 3.16e y 3.16f) se observa una matriz de granos de ferrita

con limites de grano no bien definidos, con productos de transformacion diferentes a la



91

martensita (debido a los diferentes valores/ciclos de temperatura a la que ha sido sometido la
ZAC) y con presencia de carburos de diferente dispersion. El tamaiio de grano en la ZAC es
menor que en el MA. La microestructura en el MB (figura 3.16a y 3.16b); se observa ferrita

equiaxial con perlita gruesa.

Se aprecia que el tratamiento térmico de la configuracion J3R-3 en la ZAC, ha generado el
mayor tamafio de grano en comparacion con las demas configuraciones (J3R-1, J3R-2 y J3R-
4), ademas hay presencia de abundantes carburos coagulados en los bordes de grano.
También esta configuracion de tratamiento térmico presenta el menor valor de energia
absorbido (tabla 3.9) en la ZAC. Ademas, esta configuracion presenta valores de dureza muy

cercanos al valor de dureza maximo permitido.

Se aprecia que el tratamiento térmico de las configuraciones J3R-1, J3R-2 y J3R-4, presentan
carburos dispersos aleatoriamente tanto dentro y en los bordes de grano, y no estan
coagulados en los bordes de grano como lo presenta la configuracion J3R-3. Ademas, el
tamafio de grano en la ZAC de las configuraciones J3R-1, J3R-2 y J3R-4 son menores en

comparacion con el tamafio de grano en el MA para cada configuracion.

3.3.3.2 Analisis Metalografico de las Cuatro Configuraciones de las Juntas J4R

Las microestructuras obtenidas para las cuatro configuraciones de las juntas J4R-x, consiste
principalmente en:

* Para la junta J4R-1 en el MA (figura 3.17a); se observa una matriz de granos de ferrita
de forma irregular, martensita revenida (la martensita tipo liston observada en la figura 3.2
ya no esta presente) y con presencia de carburos de diferente dispersion. La microestructura
en la ZAC (figura 3.17b); se observa una matriz de granos de ferrita de forma irregular con
limites de grano no bien definidos, con productos de transformacion diferentes a la martensita
(debido a los diferentes valores/ciclos de temperatura a la que ha sido sometido la ZAC) y
con presencia de carburos de diferente dispersion. El tamafio de grano en la ZAC es menor

que en el MA.
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= Para la junta J4R-2 en el MA (figura 3.18a); se observa una matriz de granos de ferrita
delimitados de forma alargada y con presencia de carburos de diferente dispersion. La
microestructura en la ZAC (figura 3.18b); se observa una matriz de granos de ferrita, con
productos de transformacion diferentes a la martensita (debido a los diferentes valores/ciclos
de temperatura a la que ha sido sometido la ZAC) y con presencia de carburos de diferente
dispersion. El tamafio de grano en la ZAC es menor que en el MA.

» Para la junta J4R-3 en el MA (figuras 3.19a y 3.19b); se observan los constituyentes de
ferrita equiaxial agrupados irregularmente y perlita gruesa con presencia de carburos dentro
y en los bordes de grano, donde la mayor densidad de carburos est4 localizada en los bordes
de grano. La microestructura en la ZAC (figuras 3.19c y 3.19d), se observa una matriz de
granos de ferrita equiaxial y perlita con abundantes carburos coagulados en los bordes de
grano, donde se aprecia que hay mayor cantidad de carburos en los bordes de grano
comparado con la cantidad presente en los bordes de grano en el MA. El tamafo de grano en
la ZAC es mayor que en el MA.

* Para la junta J4R-4 en el MA (figura 3.20c); se observa una matriz de granos de ferrita
de forma irregular con presencia de carburos de diferente dispersion. La microestructura en
la ZAC (figuras 3.20d) se observa una matriz de granos de ferrita con limites de grano no
bien definidos, con productos de transformacion diferentes a la martensita (debido a los
diferentes valores/ciclos de temperatura a la que ha sido sometido la ZAC) y con presencia
de carburos de diferente dispersion. El tamafio de grano en la ZAC es menor que en el MA.

La microestructura en el MB (figura 3.20a y 3.20b); se observa ferrita equiaxial con perlita

gruesa.

Se aprecia que el tratamiento térmico de la configuracion J4R-3 en la ZAC, ha generado el
mayor tamafio de grano en comparacion con las demas configuraciones (J4R-1, J4R-2 y J4R-
4), ademas hay presencia de abundantes carburos coagulados en los bordes de grano.
También esta configuracion de tratamiento térmico presenta el menor valor de energia
absorbido (tabla 3.9) en la ZAC. Ademas, esta configuracion presenta valores de dureza muy

elevados (figura 3.9 y tabla 3.8), mayores al valor de dureza maximo permitido.
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Se aprecia que el tratamiento térmico de las configuraciones J4R-1, J4R-2 y J4R-4, presentan
carburos dispersos aleatoriamente tanto dentro y en los bordes de grano, y no estdn
coagulados en los bordes de grano como lo presenta la configuracion J4R-3. Ademas, el
tamafio de grano en la ZAC de las configuraciones J4R-1, J4R-2 y J4R-4 son menores en

comparacion con el tamano de grano en el MA para cada configuracion.

Figur 3132

Figura 3.13b
Figura 3.13. Microestructuras de la junta J3R-1 a 500X: Metal de Aporte (MA), figura 3.13a; Zona
Afectada por el Calor (ZAC), figura 3.13b
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Figura 3.14b
Figura 3.14. Microestructura de la Junta J3R-2 con PWHT (800°C, 2h) a 500X: Metal de Aporte (MA),
figura 3.14a; Zona Afectada por el Calor (ZAC), figura 3.14b
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Figura 3.15¢ Figura 3.15f
Figura 3.15. Microestructura de la Junta J3R-3 con PWHT (950°C, 2h) a 200X y 500X: Metal Base (MB),

figuras 3.15a y 3.15b; Metal de Aporte (MA), figuras 3.15¢ y 3.15d; y Zona Afectada por el Calor (ZAC),
figuras 3.15e y 3.15f
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Figura 3.16e Figura 3.16f
Figura 3.16. Microestructura de la Junta J3R-4 con BWHT (950°C, 2h) y PWHT (725°C, 2h) a 200X y
500X: Metal Base (MB), figuras 3.16a y 3.16b, Metal de Aporte (MA), figura 3.16¢ y 3.16d; Zona

Afectada por el Calor (ZAC), figuras 3.16e y 3.16f
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Figura 3.17b
Figura 3.17. Microestructuras de la junta J4R-1 a 500X: Metal de Aporte (MA), figura 3.17a;
Zona Afectada por el Calor (ZAC), figura 3.17b
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Figura 3.18a
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Figura 3.18. Microestructura de la Junta J4R-2 con PWHT (800°C, 2h) a 500X: Metal de Aporte
(MA), figura 3.18a; Zona Afectada por el Calor (ZAC), figura 3.18b
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Figura 3.19. Microestructura de la Junta J4R-3 con PWHT (950°C, 2h) a 200X y 500X: Metal de Aporte
(MA), figura 3.19a'y 3.19b; y Zona Afectada por el Calor (ZAC), figura 3.19c y 3.19d
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Figura 3.20d

Figura 3.20. Microestructura de la Junta J4AR-4 con BWHT (950°C, 2h) y PWHT (725°C) a 500X:

Metal Base (MB), figuras 3.20a y 3.20b; Metal de Aporte (MA), figura 3.20c; Zona Afectada por
el Calor (ZAC), figura 3.20d
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3.3.4 Analisis Micrografico mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM)
3.3.4.1 Determinacion de los Kilo-Voltios Optimo para la Realizacion de los Analisis de
Micrografia Mediante el SEM

Las dimensiones del volumen de interaccion de los electrones (alta energia) con la muestra,
depende de la energia del haz incidente y del material de la muestra (a mayor kilo-voltios,
mayor volumen de interaccion); razon por la cual se realizé el barrido en las muestras a 30
KV y 10 KV dentro y en los bordes de grano en un espécimen (muestra) correspondiente a
la junta J4R-4 (cédigo 11 de la tabla 3.7). La localizacion de los sitios de barrido con sus
respectivas graficas de identificacion y contabilizacién de rayos X caracteristicos, son
mostrados en las figuras 3.21 (borde de grano en el MA a 30 KV), 3.22 (dentro del grano en
el MA a 30 KV) y 3.23 (dentro del grano en el MA a 10 KV).

Los valores obtenidos de composicién quimica mediante EDS a 30 KV en el MA de la junta
J4R-4 son presentados en las tablas 3.11 (bordes de grano) y 3.12 (dentro de los granos); de
acuerdo a la informacion de estas tablas, los porcentajes en peso para el Fe y Cr en todos los
sitios analizados, presentan valores dentro del rango de 90.19% min. - 95.47% max. para el
Fe, y 5.66% min. - 6.17% max. para el Cr; realizando la comparacion de estos valores, con
los valores obtenidos del anélisis quimico del metal base de suministro (93.73% - Fe y 4.56%
- Cry, tabla 3.1), se observa que los valores obtenidos mediante EDS se aproximan a los

valores obtenidos en el analisis quimico del metal base de suministro.

Los valores obtenidos de composicion quimica mediante EDS a 10 KV para la junta J4R-4
en el MA, son presentados en la tabla 3.13 (dentro de los granos, en los mismos sitios del
EDS a 30 KV); de acuerdo a la informacion de esta tabla, los porcentajes en peso para el Fe
(82.29% min. y 91.52% méx.) y Cr (10.30% min. y 15.86% max.), distan de los valores
obtenidos en el andlisis quimico del metal base de suministro (4.56% - Cry 93.73% - Fe,

tabla 3.1).
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En base a los resultados obtenidos, al utilizar una aceleracion de electrones de 30 KV se

obtiene un volumen de interaccion mayor que al utilizar una aceleracion de electrones de 10

KV, razén por la cual se concluye que a 30 KV el resultado de la composiciéon quimica

obtenido mediante SEM se aproxima al resultado del analisis quimico del metal base de

suministro, y que a 10 KV el resultado de la composicion quimica mediante SEM

proporciona con mayor exactitud el valor de la composicion quimica en el sitio (punto) de

analisis. Razon por la cual, todos los barridos de EDS se realizaran a 10KV, con la finalidad

de obtener la composicion quimica aproximada de los sitios puntuales, y para determinar de

manera cualitativa la cantidad de carburos presentes.

Tabla 3.11. Porcentaje de elementos obtenidos mediante EDS en los bordes de grano (sitios 1 y 2)

del MA correspondiente a la junta J4R-4 a 30KV

Sitios % % Minimo | % Maximo | % Minimo | % Maximo
Elemento | % Peso | % Error , ;
(Spots) Atomo en atomo | en atomo en peso en peso
CrK 6.06 6.48 1.84 6.36 6.60 5.95 6.17
SITIO
1 MnL 1.55 1.57 6.54 1.47 1.67 1.45 1.65
FeK 92.39 | 91.95 1.20 90.85 93.05 91.28 93.50
CrK 5.88 6.29 1.84 6.17 6.41 5.77 5.99
SITIO
) MnL 1.57 1.59 6.51 1.49 1.69 1.47 1.67
FeK 92.55 | 92.12 1.18 91.03 93.21 91.46 93.64

Tabla 3.12. Porcentaje de elementos obtenidos mediante EDS dentro de los granos (sitios 1, 2y 3)

del MA correspondiente a la junta J4R-4 a 30KV

Sitios % % % Minimo | % Maximo | % Minimo | % Maximo
Elemento | % Error , .
(Spots) Atomo | Peso en dtomo | en dtomo en peso en peso
SITIO CrK 5.82 6.22 2.29 6.1 6.36 5.69 5.95
1 FeK 94.18 | 93.78 1.25 92.6 94.95 93.00 95.36
SITIO CrK 5.72 6.12 242 6.0 6.27 5.58 5.86
2 FeK 94.28 | 93.88 1.26 92.7 95.06 93.09 95.47
CrK 5.79 6.2 2.29 6.1 6.34 5.66 5.92
SITIO
3 FeK 91.34 | 91.08 1.26 89.9 92.23 90.19 92.49
CoK 2.87 2.71 9.16 2.5 2.96 2.61 3.13
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Tabla 3.13. Porcentaje de elementos obtenidos mediante EDS dentro de los granos (sitios 1, 2 y 3)
del MA correspondiente a la junta J4R-4 a 10KV

Sitios % % o % Minimo | % Maximo | % Minimo | % Méximo
(Spots) Elemento Atomo | Peso /o Error en d&tomo | en atomo en peso en peso
SITIO FeL 87.17 | 8635 | 4.82 82.19 90.51 82.97 91.37

1 CrK 12.83 | 13.65 | 17.74 11.23 16.07 10.55 15.11
SITIO FeL 87.31 | 86.65 | 4.82 82.47 90.83 83.10 91.52
2 CrK 12.69 | 13.50 | 18.80 10.96 16.04 10.30 15.08
SITIO FeL 86.58 | 85.72 | 4.96 81.47 89.97 82.29 90.87
3 CrK 1342 | 1428 | 18.19 11.68 16.88 10.98 15.86

Figura 3.21a
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Figura 3.21c
Figura 3.21. Identificacion y contabilizacion de rayos X caracteristicos en los bordes de grano
del MA correspondiente a la junta J4AR-4, 30KV, con magnificacion de 1000: figura 3.21a,
localizacion de los sitios 1y 2; figuras 3.21b y 3.21c, identificacion y contabilizacion de Rayos
X caracteristicos.

Figura 3.22a
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Figura 3.22d
Figura 3.22. Identificacion y contabilizacion de rayos X caracteristicos dentro de los granos del MA
correspondiente a la junta J4R-4, 30KV, con magnificacion de 1000: figura 3.22a , localizacion de
los sitios 1, 2 y 3; figuras 3.22b, 3.22c y 3.22d, identificacion y contabilizacion de Rayos X
caracteristicos

Figura 3.23a
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Figura 3.23d
Figura 3.23. Identificacién y contabilizacion de rayos X caracteristicos dentro de los granos del
MA correspondiente a la junta J4R-4, 10 KV, con magnificacién de 1000: figura 3.23a ,
localizacion de los sitios 1, 2 y 3; figuras 3.23b, 3.23c y 3.23d, identificacion y contabilizacion de
Rayos X caracteristicos
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3.3.4.2 Analisis Micrografico mediante la Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Para confirmar la presencia de los carburos y confirmar su distribucion dentro y en los bordes
de grano, en las microestructuras de las juntas J4R-1, J4R-3 y J4R-4 (juntas identificadas en
la tabla 3.7) tanto en el MA como en la ZAC; se determin6 la composicion quimica de las
muestras de las juntas en mencion, mediante EDS a 10 KV dentro y en los bordes de grano,
usando el modo Emisivo (electrones secundarios, muestran la topografia de la superficie) y
Rayos X (rayos X caracteristicos, miden la composiciéon quimica) del microscopio

electronico de barrido.

a) Analisis Micrografico de la Junta J4R-1

Para la junta J4R-1; la localizacion de los sitios que fueron examinados, son mostrados en
las figuras 3.24 (MA) y 3.25 (ZAC); las respectivas graficas de identificacion y
contabilizacion de rayos X caracteristicos de los sitios examinados, son mostrados en los

anexos 1.4 (MA) y 1.5 (ZAC).

Los porcentajes en “atomo de metal” y en “peso de metal” obtenidos por el modo EDS (rayos
X caracteristicos) son presentados en las tablas 3.14 (MA) y 3.15 (ZAC) para la junta J4R-1.
Para efecto de comparacion se muestra el rango de concentraciones de &tomos metélicos para

carburos comunes en la tabla 3.16.

Para la junta J4R-1; en base a los resultados de las tablas 3.14 y 3.15, se confirma la presencia
de carburos en los bordes y dentro de los granos para el MA y ZAC, de acuerdo a los parrafos
lineas abajo. Se observa que la cantidad de “Cr” en los bordes de grano son mayores que

dentro de los granos, en 2.2 y 2.1 veces para el MA y ZAC respectivamente.
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Figura 3.24. Loalizacic')n de los sitios dentro y en los bordes de grano del MA correspondiente a
la junta J4R-1 (con PWHT, T=725°C), a 10KV, con magnificacion de 4000: ubicacion de los
sitios, del 1 al 3 - limite de grano y del 4 al 6 - dentro de los granos

Figura 3.25. Localizacion de los sitios dentro y en los bordes degrano de la ZAC correspondiente
a la junta J4R-1 (con PWHT, T=725°C), a 10KV, con magnificacion de 4000: ubicacion de los
sitios, del 1 al 3 - limite de grano y sitios del 4 al 6 - dentro del grano
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Tabla 3.14. Porcentaje en atomo y en peso de los elementos obtenidos mediante EDS en los bordes
(sitios 1, 2 y 3) y dentro (sitios 4, 5 y 6) de los granos del MA correspondiente a la junta J4R-1

0
Sitios Elemento | % 9% Peso | % Error % Minimo % Méximo % Minimo Mé){;rno
(Spots) Atomo en atomo | en atomo en peso en peso
SITIO FeL 58.21 59.94 9.46 52.70 63.72 54.27 65.61
1 CrK 41.79 | 40.06 | 16.70 34.81 48.77 33.37 46.75
SITIO FeL 61.16 62.84 9.34 55.45 66.87 56.97 68.71
2 CrK 38.84 | 37.16 | 17.87 31.90 45.78 30.52 43.80
SITIO FeL 74.80 76.12 7.42 69.25 80.35 70.47 81.77
3 CrK 2520 | 23.88 | 19.61 20.26 30.14 19.20 28.56
SITIO FeL 85.73 86.58 5.61 80.92 90.54 81.72 91.44
4 CrK 14.27 13.42 | 23.47 10.92 17.62 10.27 16.57
SITIO FelL 81.61 82.66 6.08 76.65 86.57 77.63 87.69
5 CrK 18.39 17.34 | 19.56 14.79 21.99 13.95 20.73
SITIO FeL 84.95 85.84 5.70 80.11 89.79 80.95 90.73
6 CrK 15.05 14.16 | 22.67 11.64 18.46 10.95 17.37

Tabla 3.15. Porcentaje en 4&tomo y en peso de los elementos obtenidos mediante EDS en el
borde (sitios 1, 2 y 3) y dentro (sitios 4, 5 y 6) de los granos de la ZAC correspondiente a la

junta J4R-1
Sitios % % % | % Minimo | % Méximo | % Minimo | % Maximo
Elemento | p z
(Spots) Atomo | Peso | Error | en atomo | en atomo en peso en peso
SITIO FeL 64.18 | 65.80 | 9.7 58.0 70.41 59.42 72.18
1 CrK 35.82 | 34.20 | 20.89 28.3 43.30 27.06 41.34
SITIO FeL 72.45 | 73.86 | 8.49 66.3 78.60 67.59 80.13
2 CrK 27.55 |26.14 | 22.58 21.3 33.77 20.24 32.04
SITIO FeL 82.67 | 83.67 | 6.62 77.2 88.14 78.13 89.21
3 CrK 17.33 | 16.33 | 25.62 12.9 21.77 12.15 20.51
SITIO FeL 85.31 |86.19 | 6.26 80.0 90.65 80.79 91.59
4 CrK 14.69 | 13.81 | 31.73 10.0 19.35 9.43 18.19
SITIO FeL 87.61 | 88.37 | 5.83 82.5 92.72 83.22 93.52
5 CrK 12.39 | 11.63 | 31.84 8.4 16.33 7.93 15.33
SITIO FeL 89.15 | 89.62 | 5.62 84.1 94.16 84.58 94.66
6 CrK 10.85 | 10.18 | 38.37 6.7 15.01 6.27 14.09

Para la junta J4R-1; en base a los resultados de las tablas 3.14 y 3.15, se confirma la presencia
de carburos en los bordes y dentro de los granos para el MA y ZAC, de acuerdo a los parrafos
lineas abajo. Se observa que la cantidad de “Cr” en los bordes de grano son mayores que
dentro de los granos, en 2.2 y 2.1 veces para el MA y ZAC respectivamente.

- En la tabla 3.14 para el MA, se obtuvo rangos de valores en peso y [atomo de metal]

(considerando los errores), de: 54.27% [52.7%] min. y 90.73% [89.79%] max. para el Fe,
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y 10.27% [10.92% ] min. y 46.75% [48.77%] max. para el “Cr”; realizando la
comparacion con los valores de % en peso para el Fe (93.73%) y Cr (4.56%) del analisis
quimico del metal base de suministro (tabla 3.1), y con el rango de % 4atomo de metal para
el Fe (1.5% minimo, 74.3% maximo) y “Cr” (5.8% minimo, 65.4% maximo) de los
carburos comunes (tabla 3.16), se concluye que hay presencia de carburos con contenidos
de cromo en el metal de aporte. Los sitios 1, 2 y 3 (tabla 3.14), correspondiente a los
bordes de grano, estan comprendidos dentro del rango de concentracion de atomos
metalicos de los carburos Mx;Cs (sitio 1y 2) y M3C (sitio 3).

En la tabla 3.15 para la ZAC, se obtuvo rangos de valores en peso y [atomo de metal]
(considerando los errores), de: 59.42% [58.0%] min. y 94.66% [94.16%] max. para el Fe,
y 6.27% [6.70%] min. y 41.34% [43.30%] max. para el “Cr”; realizando la comparacion
con los valores de % en peso para el Fe (93.73%) y Cr (4.56%) del anélisis quimico del
metal base de suministro (tabla 3.1), y con el rango de % atomo de metal para el Fe (1.5%
minimo, 74.3% maximo) y “Cr” (5.8% minimo, 65.4% maximo) de los carburos comunes
(tabla 3.16), se concluye que hay presencia de carburos con contenidos de cromo en la
zona afectada por el calor. El sitio 2 (tabla 3.15) correspondiente al borde de grano, esta

comprendido dentro del rango de concentracion de atomos metalicos del carburo M;C.

Tabla 3.16. Formula promedio y rango de concentraciones de d&tomos metalicos para carburos
comunes [37]

Carburos Formula promedio Rango de concentracion de atomo de metal
%Fe %Cr %Mo
M3C (F60A72CI‘0A25M00_03)3C 71.4-74.3 23.0-26.8 1.8-3.6
MzC (Feo_oscro_stO()jo)zC 1.5-11.9 21.5-26.9 61.9-77.0
MsC (Feo.45Cro.18M00.37)sC 35.4-57.6 5.8-28.3 22.7-49.5
M;Cs (Feo,32CI‘o,59M00_09)7C3 19.2-37.5 52.0-65.4 5.0-154
M33Co (Feo_szcro_42M00,06)z3C6 50.5-54.5 39.1-46.3 3.2-79
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b) Analisis Micrografico de la Junta J4R-3

Para la junta J4R-3; la localizacion de los sitios que fueron examinados, son mostrados en
las figuras 3.26 (MA) y 3.27 (ZAC); las respectivas graficas de identificacion y
contabilizacion de rayos X caracteristicos de los sitios examinados, son mostrados en los

anexos 1.6 (MA) y 1.7 (ZAC).

Los porcentajes en “4tomo de metal” y en “peso de metal” obtenidos por el modo EDS (rayos

X caracteristicos) son presentados en las tablas 3.17 (MA) y 3.18 (ZAC) para la junta J4R-3.

Para la junta J4R-3; en base a los resultados de las tablas 3.17 y 3.18, se confirma la presencia
de carburos en los bordes y dentro de los granos para el MA y ZAC, de acuerdo a los parrafos
lineas abajo. Se observa que en el MA; la cantidad de “Cr” en los bordes de grano son
sutilmente mayores (1.2 veces) que dentro de los granos; razon por la cual se concluye que
los carburos estan distribuidos con cierta uniformidad dentro y en los bordes de grano del
MA. Ademas, se observa que en la ZAC; la cantidad de “Cr” en los bordes de grano son
ampliamente mayores que dentro de los granos (5.7 veces); razén por la cual se confirma la
presencia de abundantes carburos en los bordes de grano en la ZAC, tal como se muestra en

la microestructura de la junta J4R-3 en la ZAC (figuras 3.19¢c y 3.19d).

- En la tabla 3.17 para el MA, se obtuvo rangos de valores en peso y [atomo de metal]
(considerando los errores), de: 77.3% [76.3% en atomo] min. y 93.2% [92.42% en atomo]
max. para el Fe, y 8.7% [9.3% en atomo] min. y 21.1% [22.32% en 4tomo] méx. para el
Cr; realizando la comparacion con los valores de % en peso para el Fe (93.73%) y Cr
(4.56%) del analisis quimico del metal base de suministro (tabla 3.1), y con el rango de %
atomo de metal para el Fe (1.5% minimo, 74.3% maximo) y Cr (5.8% minimo, 65.4%
maximo) de los carburos comunes (tabla 3.16), se confirma que en la microestructura en

estudio hay presencia de carburos en los bordes y dentro de los granos.
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En la tabla 3.18 para la ZAC, se obtuvo rangos de valores en peso y [atomo de metal]
(considerando los errores), de: 24.1% [22.8%] min. y 93.9% [93.22%] méx. para el Fe, y
8.0% [8.5% en atomo] min. y 78.4% [79.2% en 4tomo] méx. para el Cr; realizando la
comparacion con los valores de % en peso para el Fe (93.73%) y Cr (4.56%) del analisis
quimico del metal base de suministro (tabla 3.1), y con el rango de % atomo de metal para
el Fe (1.5% minimo, 74.3% maximo) y Cr (5.8% minimo, 65.4% méximo) de los carburos
comunes (tabla 3.16), se confirma que en la microestructura en estudio hay presencia de
carburos, y que la mayor cantidad de carburos de Cr y Mo se encuentran ubicados en los
bordes de grano. Los sitios 5 y 6 (tabla 3.18) correspondiente a los bordes de grano, estan
comprendidos dentro del rango de concentracion de a&tomos metalicos del carburo M7Cs

(carburo con contenidos de Cr y Mo).

Figura 3.26a
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Figura 3.26. Localizacion de los sitios (figuras 3.26a y 3.26b) dentro y en los bordes de grano
en el MA correspondiente a la junta J4R-3, a 10KV, con magnificacion 4000: ubicacion de los
sitios dentro del grano, sitios 1, 2 y 3 - superficie llana y sitios 4, 5 y 6 — superficie con resalte;
ubicacion de los sitios en los bordes de grano, sitios 7, 8 y 9

Figura 3.27. Localizacion de los sitios dentro y en los bordes de grano en la ZAC correspondiente
a la junta J4R-3, a 10KV, con magnificacion 4000: sitios dentro del grano, 1, 2 y 3 en un micro-
constituyente con relieve rugoso; sitios dentro del grano, 7, 8 y 9 en otro micro-constituyente con
relieve llano; sitios en los bordes de grano, 4, 5y 6
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Tabla 3.17. Porcentaje de elementos obtenidos mediante EDS, dentro (sitios 1, 2 y 3 en puntos
llanos; sitios 4, 5 y 6 en puntos pequefios con relieve redondo) y en los bordes de grano (sitios 7,
8 v 9) en el MA correspondiente a la junta J4R-3, a 10KV, con magnificacion 4000

Sitios

%

% Minimo

% Maximo

%

%

Elemento | ; % Peso | % Error . , Minimo | Maximo
(Spots) Atomo en atomo | en atomo
en peso | en peso
SPOT FeL 86.11 | 85.23 5.12 80.9 89.59 81.7 90.5
1 CrK 13.89 | 14.77 | 18.34 12.1 17.48 11.3 16.4
SPOT FeL 86.38 | 85.51 5.01 81.2 89.79 82.1 90.7
2 CrK 13.62 | 1449 | 18.26 11.8 17.14 11.1 16.1
SPOT FeL 87.48 | 86.67 4.84 82.5 90.86 83.2 91.7
3 CrK 12.52 | 13.33 | 18.83 10.8 15.84 10.2 14.9
SPOT FeL 84.6 83.65 5.26 79.3 88.05 80.2 89.0
4 CrK 15.4 16.35 | 17.61 13.5 19.23 12.7 18.1
SPOT FeL 87.3 86.48 4.86 82.3 90.68 83.1 91.5
5 CrK 12.7 13.52 | 18.78 11.0 16.06 10.3 15.1
SPOT FeL 89.13 | 88.41 4.54 84.4 92.42 85.1 93.2
6 CrK 10.87 | 11.59 | 20.11 9.3 13.92 8.7 13.1
SPOT FeL 85.97 | 85.09 5.26 80.6 89.57 81.4 90.5
7 CrK 14.03 | 1491 19.42 12.0 17.81 11.3 16.8
SPOT FeL 82.04 | 80.96 5.81 76.3 85.66 77.3 86.8
8 CrK 17.96 | 19.04 | 17.21 15.8 22.32 14.9 21.1
SPOT FeL 85.09 | 84.15 5.27 79.7 88.58 80.6 89.6
? CrK 14.91 15.83 | 18.27 12.9 18.72 12.2 17.6
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Tabla 3.18. Porcentaje de elementos obtenidos mediante EDS, dentro (sitios 1, 2 y 3 en un micro-
constituyente con relieve rugoso; sitios 7, 8 y 9 en otro micro-constituyente con relieve llano) y en
los bordes de grano (sitios 4, 5 y 6) en la ZAC correspondiente a la junta J4R-3, a 10KV, con
magnificacion 4000

0 0
(ggiﬁz) Elemento A t(()f)rno % Peso | % Error ‘i)nhgigliﬁz)o Oﬁnlvﬁgrilrll;o MiI{(i)mo Mé)ﬁmo
en peso | en peso
SPOT FeL 87.96 | 87.18 4.8 83.0 91.36 83.7 922
1 CrK 12.04 | 12.82 | 19.57 10.3 15.33 9.7 14.4
SPOT FeL 88.53 | 87.79 | 4.65 83.7 91.87 84.4 92.6
2 CrK 11.47 | 1221 | 19.54 9.8 14.60 9.2 13.7
SPOT FeL 88.2 87.44 | 4.84 83.2 91.67 83.9 92.5
3 CrK 11.8 12.56 | 20.32 10.0 15.11 9.4 14.2
SPOT FeL 27.34 | 2594 | 11.94 22.8 29.04 24.1 30.6
4 CrK 72.66 | 74.06 | 7.91 68.2 79.92 66.9 78.4
FeL 33.9 335 11 29.8 37.19 30.2 37.6
SPOT | Mol | 757 | 435 | 1273 | 38 4.90 6.6 8.5
CrK 58.54 | 62.14 8.78 56.7 67.60 534 63.7
FeL 30.23 | 29.66 Ll 26.3 33.01 26.8 33.6
SP;)T MoL 6.56 3.75 14.01 32 4.28 5.6 7.5
CrK 63.21 66.6 8.61 60.9 72.33 57.8 68.7
SPOT FeL 74.84 | 59.62 6.24 55.9 63.34 70.2 79.5
7 CrK 12.49 10.6 | 2091 8.4 12.82 9.9 15.1
SPOT FeL 89.48 | 88.79 4.5 84.8 92.79 85.5 93.5
8 CrK 10.52 | 11.21 | 20.26 8.9 13.48 8.4 12.7
SPOT FeL 89.93 | 89.26 | 4.44 85.3 93.22 85.9 93.9
9 CrK 10.07 | 10.74 | 20.95 8.5 12.99 8.0 12.2

¢) Analisis Micrografico de la Junta J4R-4
Para la junta J4R-4; la localizacion de los sitios que fueron examinados, son mostrados en

las figuras 3.28 (MA) y 3.29 (ZAC); las respectivas graficas de identificacion y



116

contabilizacion de rayos X caracteristicos de los sitios examinados, son mostrados en los

anexos 1.8 (MA) y 1.9 (ZAC).

Los porcentajes en “atomo de metal” y en “peso de metal” obtenidos por el modo EDS (rayos

X caracteristicos) son presentados en las tablas 3.19 (MA) y 3.20 (ZAC) para la junta J4R-4.

Para la junta J4R-4; en base a los resultados de las tablas 3.19 y 3.20, se confirma la presencia

de carburos en el MA y ZAC, de acuerdo a los parrafos lineas abajo. Se observa que la

cantidad de “Cr” en los bordes de grano son mayores que dentro de los granos, en 2.0 y 3.1

veces para el MA y ZAC respectivamente.

En la tabla 3.19 para el MA, se obtuvo rangos de valores en peso y [a&tomo de metal]
(considerando los errores), de: 64.8% [63.4%] min. y 91.5% [90.67%] méx. para el Fe, y
10.3% [11.0%] min. y 34.6% [36.33%] max. para el Cr; realizando la comparacion con el
porcentaje en peso para el Cr del analisis quimico del metal base de suministro (4.56%,
tabla 3.1) y el de los carburos comunes (5.8% - 65.4%, tabla 3.16), se confirma que en la
microestructura en estudio hay presencia de carburos en los bordes y dentro de los granos.
En los sitios 4, 5 y 6 (tabla 3.19) correspondiente a los bordes de grano, estin
comprendidos dentro del rango de concentracion de d&tomos metalicos del carburo M;C.,

En la tabla 3.20 para la ZAC, se obtuvo rangos de valores en peso y [atomo de metal]
(considerando los errores), de: del 66.75% [68.32%] min. y 97.18% [97.36%] max. para
el Fe, y 2.64% [2.83%] min. — 33.25% [31.68%] max. para el Cr; realizando la
comparacion con el porcentaje en peso para el Cr del andlisis quimico del metal base de
suministro (4.56%, tabla 3.1) y el de los carburos comunes (5.8% - 65.4%, tabla 3.16), se
confirma que en la microestructura en estudio hay presencia de carburos en los bordes y
dentro de los granos. En los sitios 1, 2 y 3 (tabla 3.20) correspondiente a los bordes de
grano, estan comprendidos dentro del rango de concentracion de atomos metalicos del

carburo M;C.
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Figura 3.28. Localizacion de los sitios dentro y en los bordes de grano en el MA correspondiente
a la junta J4R-4, a 10KV, con magnificacion 1000: sitios del 1 al 3 — dentro del grano; sitios del 4
al 6 - bordes del grano

- - -

Figura 3.29. Localizacion de los sitios dentro y en los bordes de grano en la ZAC correspondiente
a la junta J4R-4, a 10KV, con magnificacion 4000: sitios 4, 5 y 6 — dentro del grano; sitios 1,2 y 3
— borde de grano



118

Tabla 3.19. Porcentaje de elementos obtenidos mediante EDS, dentro (sitios 1,2 y 3) y en los
bordes de grano (sitios 4, 5 y 6) en el MA correspondiente a la junta J4R-4, a 10KV, con
magnificacion 1000

Sitios % % |, % Minimo | % Méximo | /2 o
(Spots) Elemento Atomo Peso o Error en atomo | en atomo Minimo | Maximo
en peso | en peso
SPOT FeL 87.17 86.35 4.82 82.2 90.51 83.0 91.4
1 CrK 12.83 13.65 | 17.74 11.2 16.07 10.6 15.1
SPOT FeL 87.31 86.5 4.82 82.3 90.67 83.1 91.5
2 CrK 12.69 13.5 18.8 11.0 16.04 10.3 15.1
SPOT FeL 86.58 85.72 4.96 81.5 89.97 82.3 90.9
3 CrK 13.42 14.28 | 18.19 11.7 16.88 11.0 15.9
SPOT FeL 77.66 76.4 6.36 71.5 81.26 72.7 82.6
4 CrK 22.34 23.6 15.84 19.9 27.34 18.8 259
SPOT FeL 75.35 74 6.73 69.0 78.98 70.3 80.4
5 CrK 24.65 26 15.83 21.9 30.12 20.7 28.6
SPOT FeL 69.86 68.34 7.3 63.4 73.33 64.8 75.0
6 CrK 30.14 31.66 | 14.74 27.0 36.33 25.7 34.6

Tabla 3.20. Porcentaje de elementos obtenidos mediante EDS, dentro (sitios 4, 5y 6) y en los
bordes de grano (sitios 1, 2 y 3) en la ZAC correspondiente a la junta J4R-4, a 10KV, con

magnificacion 4000
Sitios % % |, % Minimo | % Maximo % %
(Spots) Elemento Atomo | Peso L en atomo | en atomo Minimo | Maximo
en peso | en peso
SPOT FeL 78.13 76.88 | 6.42 71.9 81.82 73.1 83.1
1 CrK 21.87 23.12 | 16.38 19.3 26.91 18.3 25.5
SPOT FeL 71.92 70.46 | 7.17 65.4 75.51 66.8 77.1
2 CrK 28.08 29.54 | 1531 25.0 34.06 23.8 324
SPOT FeL 68.32 66.75 7.75 61.6 71.92 63.0 73.6
3 CrK 31.68 33.25 | 15.86 28.0 38.52 26.7 36.7
SPOT FeL 89.81 89.13 | 4.43 85.2 93.08 85.8 93.8
4 CrK 10.19 10.87 | 20.24 8.7 13.07 8.1 12.3
SPOT FeL 97.36 97.18 | 3.82 93.5 100.89 93.6 101.1
5 CrK 2.64 2.83 64.16 1.0 4.65 0.9 4.3
SPOT FeL 86.16 85.28 5.02 81.0 89.56 81.8 90.5
6 CrK 13.84 14.72 | 18.14 12.0 17.39 11.3 16.4
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3.4 Caracterizacion de las Juntas con Repetidas Reparaciones con la Mejor
Configuracion de Tratamiento Térmico (Obtenido en el Capitulo 2.8)

Las muestras de las juntas J1 (sin reparar), JIR (primera reparacion), J2R (segunda

reparacion), J3R (tercera reparacion) y J4R (cuarta reparacion) fueron caracterizados

mediante ensayos de dureza, impacto Charpy V y analisis de la microestructura.

La mejor configuraciéon (condicion) de tratamiento térmico es la que presenta PWHT con

parametro “P” = 20.26.

3.4.1 Ensayo de Dureza Vickers a Temperatura de Ambiente

Se realizaron indentaciones localizados en la linea cercana a la superficie externa (LS) e
interna (LI) de las muestras (probetas) correspondiente a las juntas J1, JIR, J2R, J3R y J4R;
atravesando las zonas del metal base (MB), zona afectada por el calor (ZAC), linea de fusion
(LF) y metal de aporte (MA). En las figuras 3.30 y 3.31, se muestran los perfiles de dureza
de las juntas en estudio en la LS y LI respectivamente, las cuales son comparadas con el valor
de dureza promedio del MB de suministro (203 HV, tabla 3.2) y con el valor maximo de

dureza permitido (248 HV, &1.4.6.1).

Los perfiles de los graficos de dureza mostrados en la figura 3.30 (linea superior), tienen un
comportamiento tipico para las juntas J1, JIR, J2R, J3R y J4R; los valores de dureza se
incrementan desde el MB, pasando por la ZAC y LF, hasta alcanzar sus maximos valores en
el MA. Las durezas en el MA en la LS estan proximos a la dureza maxima permitida, y la

curva formada por estos valores es concava hacia abajo.

Los perfiles de los graficos de dureza mostrados en la figura 3.31 (linea inferior), tienen un
comportamiento tipico diferente; los valores se van incrementando desde el MB, hasta
alcanzar sus maximos valores en la ZAC y/o LF; después de LF, el valor de dureza disminuye
hacia el MA. Las durezas en el MA en la LI estan por debajo considerablemente de la dureza

maxima permitida, y la curva formada por estos valores es concava hacia arriba.
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Comparacion de J1, J1R, J2R, J3R y J4R - Linea Superior
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Figura 3.30. Comparacion de perfiles de dureza en la linea superior (linea paralela a la superficie externa de la tuberia, a 1.5 mm) de las
probetas de las juntas J1, JIR, J2R, J3R y J4R con parametro “P = 20.26”
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Comparacion de J1, J1R, J2R, J3R y J4R - Linea Inferior
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Figura 3.31. Comparacion de perfiles de dureza en la linea inferior (linea paralela a la superficie inferior de la tuberia, a 1.5 mm) de las
probetas de las juntas J1, JIR, J2R, J3R y J4R con parametro “P = 20.26”
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Analizando la informacion proporcionada por las figuras 3.30 y 3.31 se obtienen los

siguientes resultados:

* Los valores de dureza en la ZAC, LF y MA son menores que el valor de dureza méximo
permitido (248 HV, &1.4.6.1).

= Los valores de dureza en el MA en la LI son menores a los obtenidos en la LS; esto se
puede explicar debido a que la soldadura depositada en las capas siguientes después del
pase de raiz (refuerzo de raiz, relleno y acabado) aportan ciclos de calor, originando un
cierto grado de revenido; razon por la cual los mayores valores de dureza obtenidos se
localizan en el MA en la LS, ya que la ultima capa de metal depositado ya no recibe

ciclos de calor posteriores.

La comparacion de la variacion de la dureza promedio de las juntas J1R, J2R, J3R y J4R con

respecto a la junta J1 (sin reparacion) en el MB, ZAC y MA, son presentados en la tabla 3.21.

Tabla 3.21. % Variacion de la dureza promedio de las juntas J1R, J2R, J3R y J4R con respecto
a la junta J1 (sin reparacion) enla LSy LI

Cédigo Juntas MBLS | ZACLS | MALS | MBLI | ZACLI | MALI
1 J1 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 JIR -0.3% -12.4% 0.8% 2.3% -10.9% 1.3%
3 J2R -2.7% -9.2% 1.0% -1.5% -11.9% -0.6%
4 J3R -2.2% -6.3% -0.4% -3.5% -7.8% -6.0%
5 J4R -6.5% -9.3% 0.3% -8.6% -17.5% -9.6%

La tabla 3.21 muestra que la variacion de dureza en la ZAC en la LS e LI de las juntas con
repetidas reparaciones (J1R, J2R, J3R y J4R) disminuyen con respecto a la junta sin
reparacion (J1), la disminucion es considerable en la junta J4R (-17.5%) y en las demads la
variacion de dureza es leve; razén por la cual el incremento en el # de reparaciones ha

generado una disminucion en la dureza, la cual es tolerable hasta una cuarta reparacion.
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3.4.2 Ensayo de Impacto Charpy V a -29°C

Los resultados de los valores de la energia absorbida a la temperatura de -29°C,
correspondiente a las muestras (especimenes) de las juntas J1, JIR, J2R, J3R y J4R, son
mostrados en la tabla 3.22. Y en la figura 3.32 se muestra el comparativo de los valores de

resistencia al impacto promedio de las juntas en estudio.

La resistencia al impacto con el eje de la muesca en la ZAC, disminuye desde la junta J1 (sin
reparacion), pasando por J1R (primera reparacion), hasta la junta J2R (segunda reparacion);
después se incrementa sutilmente en las juntas J3R (tercera reparacion) y J4R (cuarta
reparacion). La resistencia al impacto con el eje de la muesca en el MA, muestra un
comportamiento aproximadamente constante, esto se puede explicar ya que la metodologia
de reparacion consistio en remover todo el metal de aporte depositado y después realizar la

deposicion del metal de aporte nuevamente.

La tabla 3.23 muestra la comparacion de los valores de resistencia al impacto promedio de

las probetas (especimenes) de las juntas J1R, J2R, J3R y J4R con respecto de la junta J1.

Tabla 3.22. Valores de energia absorbida en el ensayo de impacto Charpy V a -29°C

Cédigo Espécimen Valor 1| Valor 2 | Valor 3 Valo.r Resistencia al2
) ) J) promedio (J) | Impacto (J/cm?)

-- MB 210 216 220 215 358
1 J1 - muesca en la ZAC 188 178 185 184 307
1 J1 - muesca en el MA 64 66 68 66 110
2 J1R - muesca en la ZAC 180 184 134 166 277
2 J1R - muesca en el MA 45 60 65 57 95

3 J2R - muesca en la ZAC 142 170 174 162 270
3 J2R - muesca en el MA 62 68 70 67 112
4 J3R - muesca en la ZAC 144 182 169 165 275
4 J3R - muesca en el MA 60 70 55 62 103
5 J4R - muesca en la ZAC 178 158 180 172 287
5 J4R - muesca en el MA 64 48 70 61 102
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Comparativo de Resistencia al Impacto

400 322

380

334

wwww
oON B
[cleolole)]

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

Resistencia al Impacto (J/cm2)

Codificacion de Juntas

Figura 3.32. Comparativo de la resistencia al impacto (a -29°C) en la ZAC, MA y metal base de
suministro con parametro “P” = 20.26

Tabla 3.23: % Variacion de la resistencia al impacto con respecto a la junta J1
a-29°Cenla ZACy MA

Junta - ubicacion de la | Resistencia al Impacto | % Variacion respecto a
muesca (J/cm?2) J1 (ZAC/MA)

J1-ZAC 307 0%

JIR - ZAC 277 -10%

J2R - ZAC 270 -12%

J3R -ZAC 275 -10%

J4R - ZAC 287 -1%
J1-MA 110 0%

JIR - MA 95 -14%

J2R - MA 112 2%

J3R - MA 103 -6%

J4R - MA 102 -8%
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La resistencia al impacto (-29°C) con el eje de la muesca en la ZAC de las juntas J1, J1R,
J2R, J3R y J4R presentan valores de 307,277, 270, 275 y 287 J/cm? respectivamente para
un valor del pardmetro “P” = 20.26; en un estudio anterior [9] para el mismo acero soldado
(sin reparacion) con el mismo valor del pardmetro “P”, se obtuvo un valor de resistencia al
impacto ~ 350 J/cm? (a +20°C). La diferencia de los valores de resistencia al impacto con los
obtenidos en estudios previos, puede explicarse por la diferencia de temperaturas en la
realizacion del ensayo de impacto Charpy V (a bajas temperaturas el acero disminuye su

resistencia al impacto).

La resistencia al impacto (a -29°C) con la muesca en el MA de las juntas J1, J1R, J2R, J3R
y J4R presentan valores de 110, 95, 112, 103 y 102 J/cm? respectivamente para un valor del
parametro “P” = 20.26”; en un estudio anterior [9], para el mismo acero soldado (sin
reparacion) con el mismo valor del pardmetro “P”, se obtuvo valores de resistencia al impacto
en el MA de 170 J/cm? (a 0°C) y 188 J/cm2 (a +20°C); en otro estudio anterior [28], para el
mismo acero soldado (sin reparacion) con el mismo valor del pardmetro “P”, se obtuvo un
valor de resistencia al impacto en el MA de ~ 190 J/cm?. La diferencia de los valores de
resistencia al impacto con los obtenidos en estudios previos, se puede explicar por la
diferencia de temperaturas en la realizacién del ensayo de impacto Charpy V y por la
metodologia/proceso/técnica de fabricacion de los metales de aporte de los estudios

anteriores y de la presente tesis.

Como se aprecia en la figura 3.32 y tabla 3.23, la resistencia al impacto de las juntas JIR,
J2R, J3R y J4R no evidencia una variacion significativa en comparacion con la resistencia al
impacto de la junta J1 (junta soldada sin reparacioén) en la ZAC y MA, sin embargo,
realizando la comparacion entre la ZAC y MA por junta, se aprecia que los valores de
resistencia al impacto en la ZAC son mayores considerablemente que en el MA (figura 3.32
y tabla 3.23). La diferencia de valores de resistencia al impacto entre la ZAC y el MA, se
puede explicar principalmente, debido a que en la ZAC el tamafio de grano en promedio es

menor que en el MA (figuras 3.5 y 3.6 para J1, figura 3.33 para J1R, figura 3.34 para J2R,
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figura 3.13 para J3R y figura 3.17 para J4R); el fundamento fisico se debe a que las
dislocaciones se desplazan con mayor libertad en los bordes de grano grueso que en los de
grano fino, ya que requieren menos energia para que las dislocaciones salten las

imperfecciones en los bordes de grano grueso.

3.4.3 Analisis Metalografico de las Juntas con Repetidas Reparaciones
En las figuras 3.5 y 3.6, figura 3.33, figura 3.34, figura 3.13 y figura 3.17 se muestran las

microestructuras de la junta J1 (sin reparacion), JIR, J2R, J3R y J4R respectivamente.

Las microestructuras de las juntas J1, JIR, J2R, J3R y J4R son similares, las cuales consisten
principalmente de: en el MA se observa una matriz de granos de ferrita de forma irregular,
martensita revenida (la martensita tipo liston observada en la figura 3.2 ya no estd presente)
y con presencia de carburos de diferente dispersion; en la ZAC se observa una matriz de
granos de ferrita con limites de grano no bien definidos, con productos de transformacion
diferentes a la martensita (debido a los diferentes valores/ciclos de temperatura a la que ha
sido sometido la ZAC) y con presencia de carburos de diferente dispersion. En un estudio
anterior de Vigantas Kumslytis [9], se aprecia la presencia de carburos dispersos a una escala
de 20 um para el mismo acero soldado (sin reparacion) para un valor del pardmetro de 20.46
(cercano al parametro de 20.26 utilizado). En otro estudio anterior de Hans-Olof Andrrn [30],

las microestructuras principales reportadas coinciden con lo obtenido.
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i 19

Figura 3.33b

Figura 3.33. Microestructuras de la junta JIR a 500X: metal de aporte (MA), figura 3.33a; zona afectada por el
calor (ZAC), figura 3.33b
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. Figura 3.34
Figura 3.34. Microestructuras de la junta J2R a 500X: metal de aporte (MA), figura 3.34a; zona afectada por el calor
(ZAC), figura 3.34b
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CONCLUSIONES

1.

La configuracion optima del tratamiento térmico para las juntas soldadas con tres y cuatro
reparaciones del acero ASTM A335 (de acuerdo a los datos obtenidos, los cupones con
tres y cuatro reparaciones presentan valores de dureza, resistencia al impacto y
microestructura similares) es cuando el pardmetro “P” = 20.26, ademdas su
microestructura es favorable ya que presenta principalmente una matriz de ferrita con
carburos dispersos aleatoriamente tanto en el borde y dentro de los granos.

La configuracion del tratamiento térmico para las juntas soldadas con tres y cuatro
reparaciones (de acuerdo a los datos obtenidos, los cupones con tres y cuatro
reparaciones presentan valores de dureza, resistencia al impacto y microestructura
similares) con tratamiento térmico antes (950°C por 2h) y después (725°C por 2h) de la
soldadura es aceptable, ya que los valores de dureza, resistencia al impacto y
microestructura en la ZAC y MA son cercanos a lo obtenido en el “cupén soldado sin
reparar”, inclusive la resistencia al impacto se ha incrementado; no obstante se debe
considerar lo siguiente:

a) De acuerdo a lo obtenido en el capitulo 3; hay una disminucioén considerable en la
dureza en el MB con respecto a lo obtenido en el “cupon soldado sin reparar”, esta
disminucion de dureza es explicada por la microestructura blanda que presenta
(ferrita + perlita gruesa) debido al tratamiento térmico aplicado antes de la
soldadura; segun lo indicado en la especificacion ASTM A335 el tratamiento
térmico final del acero en estado virgen puede ser “recocido total” o
“normalizado+revenido”, en este el primer tratamiento térmico final concuerda
con la microestructura obtenida.

b) El acero no debe fallar en el metal base durante un ensayo de traccion (ASTM
A350-15), a un valor menor a la resistencia a la traccion minima especificada (60
ksi [415 MPa], segin QW-422 ASME Seccion I[X).

¢) Se requiere mayores recursos y tiempo para ejecutar los tratamientos térmicos

antes y después de la soldadura.
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Esta conclusion se puede extender a aceros ASTM A335 Gr. P5 que han presentan altas
durezas, altas tensiones internas residuales, varias reparaciones (mas de cuatro), o que
hayan sido expuestos en servicio periodos de tiempo prolongados.

La configuracion del tratamiento térmico para las juntas soldadas con tres y cuatro
reparaciones del acero ASTM A335 (de acuerdo a los datos obtenidos, los cupones con
tres y cuatro reparaciones presentan valores de dureza, resistencia al impacto y
microestructura similares) con parametro “P” =21.79 no es aceptable a pesar de que los
valores de dureza y energia absorbida estan dentro del criterio de aceptacion de los
codigos de construccion (ejem. ASME B31.3), ya que la dureza y la resistencia al impacto
presentan disminuciones considerables con respecto a lo obtenido en el “cupon soldado
sin reparar”; en estudios anteriores [9], [26], [28], se concluy6 que el pardmetro “P” no
debe exceder de 20.5, ya que empiezan a degradarse la microestructura (los carburos
diseminados se empiezan a coagular en los bordes de grano).

La configuracion del tratamiento térmico para las juntas soldadas con tres y cuatro
reparaciones del acero ASTM A335 (de acuerdo a los datos obtenidos, los cupones con
tres y cuatro reparaciones presentan valores de dureza, resistencia al impacto y
microestructura similares) con WPHT a 950°C no es aceptable, ya que la dureza y la
resistencia al impacto presentan disminuciones severas con respecto a lo obtenido en el
“cup6n soldado sin reparar” y no cumple con los requerimientos de dureza maxima
permitida (248 HV) y minima energia absorbida en el ensayo charpy V (para un
espécimen — 14J y para el promedio de tres especimenes - 18J), ademas su
microestructura es fragil debido al incremento en el tamafio de grano (presenta los
mayores tamafios de granos obtenidos en la presente tesis) y los carburos coagulados
formando colonias en los bordes de grano. Cabe mencionar que la microestructura
obtenida presenta una microestructura similar a la obtenida en tuberias expuestas en
servicio [26], sin haber estado ninguna hora en servicio.

Se concluye que las juntas soldadas del acero aleado ASTM A335 Gr. P5, pueden ser
reparadas hasta cuatro veces, con PWHT con parametro “P” = 20.26 aplicado desde la

primera hasta la cuarta reparacion, debido a que no se obtuvo disminuciones severas en
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la dureza, resistencia al impacto y microestructura comparado con los resultados
obtenidos en el “cupdn soldado sin reparar”.

Se verifico que el metal base en estado virgen (sin haber estado en servicio) usado en la
soldadura de los cupones cumple con los requerimientos de la especificacion ASTM
A335, con respecto a la composicion quimica y el tratamiento térmico de acabado.

Se verifico que los valores de dureza HV, resistencia al impacto y microestructura del
“cup6én soldado sin reparar” son consistentes con los valores obtenidos en estudios
anteriores para el mismo tipo de acero.

Mediante el analisis micrografico mediante microscopia electronica de barrido (SEM),
se confirmo la presencia de carburos observados en el analisis de la microestructura de
los cupones en estudio, ademas se verifico la distribucion de estos carburos dentro y en

los bordes de grano.
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Anexo 1.1: Hoja técnica del metal de aporte E8018-B6

CC-F-42
F
Sa.w@ CERTIFICADO DE CALIDAD DE PRODUCTO e
Producto: CHROMOCORD 302 Claztficacidn: EBD1E-BO
Lote de Produccidn: 03-06-2017E20322-82 Espectficacidn:.  AWS A33
Fecha de Emision: 19/0e/2017 Diametro: 3.23mm

Mediante el presente documento se certifica que el producto indicado en el lote referido es de la misma clasificacion,
proceso de fabricacion, y los requisitos de materiales como el material que se utilizo para una prueba, cuyos resultados
se muestran a continuacion. Este producto ha sido fabricado bajo el sistema de calidad de SOLDEX 5.A. el cual cumple
con los requerimientos de la Norma I1SO 9001 y los ensayos sobre el metal depositado han sido realizados de acuerdo a
las Normas Técnicas Internacionales aplicables.

Composicion Quimica - EN 10204 : 2006 TYPE 3.1

Especificacon [‘h&
G Cr_ | N[ Mo | W | S | P T S TN Cu
005-0.10] 4.00-600| Max. 040 | 045-065 | Maxc 100 | Max. 080 | Max 003 | Max 003 | — | —
Otros  |—
Metal Deposiado / Alambre Soldo [ 7]
Cc Cr | Ni | Mo | Mn | Si | P | S | Nb | Cu
0.06 se0 | <040 | oz | 0.90 | 0.30 | maxo020] <0030 | — | —
Otros |-
Propiedades Mecanicas - Traccion -EN 10204 : 2006 TYPE 2.1
Especificacion
Gas de Proteccén | Condicion de Proeba | TeSiSiencia a a Traccion Limite de Fluenca Elongacen
[Mpa] [Mpa] [%]
— Tratamiento termico 320 400 19
— Wetal Deposiaco
2 + i Resistencia a la Traccion Limite de Fluencia Elongacén
Gas de Proteccién Condicion de Prueba [Mpa] Mpa) %]
— Tratamiento termico 600 -700 > 400 >19
Propiedades Mecinicas - Impacto
Especificacion
: L Temperatura Valores Indwicuales Valor Fromedio Tipode
Gas Proteccién Condicion de Prueba rc 1] ] Ensayo
o Despuss de Soldado — e —— —
_Wetal Deposiad
- i o Temperatura res Inaw 5 | VakrFromedio | Tipode
Gas Proteccidn Condicion de Prueba
['q 4] 4] Ensayo
- mﬂj [-".] — —— —— —
Otras Pruebas
Inspeccion Radiografica | Prucba de Scidadura en Filete Otros |
Conforme | Vertical | conforme | Sobrecabeza | cenforme | —— |

Ing. Ronald Requejo V.
SOLDEX S.A.
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Anexo 1.2: Hoja técnica del metal de aporte ER80S-B6

CERTIFICADO DE CALIDAD CC-F42
DE PRODUCTO Edicion: 03

Producto: TIGFIL ERS0S-B0 2.40mm 4.54kg Clasificacion:  ERs0S - Bo
Lote produccion: 21-00-2010E20287-01 Especificacion: awS as.2s
Fecha emision: 22062010 Diametro: 2.40 mm

Mediante el presente documenio se certifica que el producto Ncado en el lote referdo e de la misma clasficackin, proceso de
tabricacidn, y los requistos de materales como el matenal que se utlitsd para una prueba, cuyos resultados se muestran a continuacién,
Este producto ha sido ha sigo fabrcado bajo el sistena de calidad de SOLDEX S.A. el cual cumple con los requerimientos de la Norma ISO

9001 y loz enzayos zobre of metal dep han sigo dos de 100 a las h Té Indernacionales aplicables.
Composicion Quimica
Especificactdn %1
L] L il Lo Ao il £ 3 ol LT
Mix 010 | £50-600 | Mix 060 | 045-0063 | 040-070 | Mix 050 | Mix 0025 | Mix 0023 o Mix 033
Metal fado / Alambre Sélido [7%]
c o N Mo Mo S L S D Cu
0.08 582 0.07 0.34 0.51 0.40 0.0008 0.007 oo 0.04
EElﬂeaﬂﬁn
Gas de Proteccidn Condicién de Prueba | Resistencia a la Traccidn Min [MPa) | Limite ge Fluencia Mn [MPa) | Elongacién Min [%%]
Aril- 3% 02 PYMHT = 743 o/- 13 230 470 iz
Mety! 21300
Gas de Proteccidn Condicién de Prueba Resistencia a la Tracciéa [MPa) Limite de Fuencia PMPal Elongacién %]
Ar i1~ 3% 02 PWHT = 743 o/- 13 550 200 20
Progiedades Mecanicas - Impacto
Ezpecificacién
Gas de Proteccidn Cenalcién de Prueba | Temperatura [ *Cl) Valores insviduales 1] | Vailor Promedio [J] Tioo de Ensayo
Mewl Zitado
Gas de Proteccidn Condcién de Prueba | Temperatura [*C1] Valores inchvicuales 1] | Valor Promedo [J] Toc ce Ensayo
Inspeccidn Radogratica Prueba de Soldadura en Fiele Orros
Conforme vear | [ Sobrecabeza; - =

"Ing. Ronald Requejo V.
SOLDEX SA.
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Anexo 1.3: WPS de la empresa “SSK Ingenieria y Construccion SAC”

020
REGISTRO $5K-02.111.02
ACTIVIDAD DE LA CONSTRUCCION Hoa 4de5
ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) | Revision o
(Vor QW-300 1, Seccidn O of e ASME Boler and Pressure Vessel Code) Fecha 150518
1.0 IDENTIFICACION Registro N°:| WPS/P58-P5B/01
Nombre de s compafis.  SSK INGENIERIA ¥ CONSTRUCCION SAC | Rav. N* 0 Fecha 2111072016
Procesol(s) de soidadura: GTAW+SMAW Autorizado por: ing. Wiagner Mejia Faicon

e [X]  wucual

POR SOPORTE N  PORPSB-PSBOT

(] waquea [ semistomisos Detalles de Junta
2.0 JUNTA [QW-402)
Dseho o jurta Junta s Tope en V
Respaldo: s [ No [X) -
Materia de respaido (Tipo) f
] wen [ Retacune g
[ Mometsicn 0 om =
G o o soten & o shoedes Dnds o agausbn, 8 E5wcm 00 i 3 0 $0S 65 &
=30 Re3mm I feDommn I T = var eapesones
3.0 METAL BASE (QwW-403)
NP 58 Grgo N* 1 aN' P 58 Grupo N* 1
TR RNy A
ARyl e’  LshrAN e S
0ndcar
Ansdinis gui ¥ propedad Incas. -
Hasts of 33l QUIMICD y propiodades Meciricas. -
Rango Ce espesores:
Moty base Ranura  Smm- 254 mm Filete: -
e —
Oro:
4.0 METAL DE APORTE (QW-404)
Especficacon N* (SFA) SFASD SFASS -
ANS N* (Clase) ER0S-86 ra0re-ne -
N°F L 4 -
N2 A s E] oo
Tamado de ks metales de aporte 13, 18° " -
Forma producto metal de aporie VARILLA SOLIOA ELECTROOO REVESTIOO -
Moty da aporte supementaro NA NA s
Rango de espesor depostado
Ranusa Hasta 10 mm Hasta 15.4 mm
Filnte - -
Fundente electrodo (daufcacsin) — — -
Tigo de fundente — = =
Funcenta nomive comencial — - -
Insertd consumitie - - -
Oro
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REGISTRO $5K-02.111.02
ACTIVIDAD DE LA CONSTRUCCION Hoj 5ces
ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) | Revision 0
(Ver OW-200.1, Seccidn X of e ASME Bl and Pressure Vessel Code) Fecha 150518
5.0 POSICIONES (QW-405) -t :
Poscidnes) Se rarurs Todas Rargo de Wmperatura: 750°C
Prograsd Ascanderte X Descercente - ;""’ 2 horas
Posiciin(es) de Nete: Todas Otro: = Tamb, = J00°C libee; 300°C = 730°C 100°CH; 750°C en
2hora; 730°C-200°C 100°C/h: 300°C - Tamd Ave
Otroc 8.0 GAS (QW-408) :
7.0 PRECALENTAMIENTO (QW-406) Composicion Porcentual
Temp. Precalertamierto Mn: wrc Guasjos) Mezcla (%) Fujo
Temp. Inlerpasae Max:  Min. 180°C y Max. 315°C | Protecodn: Ar 9% 20.30 CFH
Mankn Precalentamiano — Amasre - el o=
OO (cawrurserss twrtrss & Ieon Respaiso: Ar 9% 10-15 CFH
80 e et et ierie Otrox -— — -
9.0 CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Corneres . DC (Corriente Continua) Polarizad _DCSP (GTAW) / DCRP (SMAW) |
Amperne: WVer Tabda ftem 11.0 Veltae: Ver Tabls Kem 11.0
Aporte oe Cakor (min ) NA
Tamaho y tigo de do ¢ lung 1227 - EWTH-2
Modo de transferenca en GMAW (FCAW L
 Otrx
10.0 TECNICA (QW-410)
Tar pase anpasts, Lipuentes
Pase scho 0 angosto: ’“‘mﬂg Orficio o da p gas -
LUimpeeza inicial y entre pasacdas (escotilado, esmeniaco, eic ) ﬂmﬂm
Método de rgiaza de ralz: Esmeriiach
Distanca o6 Eoquia @ peza 08 S
Osclacdn: Como sea requenda
Pase mutiple o simgle: Moltiple Ewctrodo simple 0 mistip Multple
E$paciags eecroco: B - Martiteo. -
Ctro _Meat input miximo 46 8 Kdicm
11.0 PROCEDIMIENTO DE SOLDEO
Panse do | [TV | e G0 oy s | Ame oo Caker do apsrte Oves
i e ey Veltae (V) avance Paem)
' oraw | emssses | 20 | ocw 95120 »1s 5-00 £e-218 -
2 Graw L] " (o= 10700 L] LN 12.-3r —
] Sadw [0 2] " (- "5-10 e - T87-480 -
. Swaw | geress | 1 ocen 1111 e LR 228-084 —
. swaw | mowss | 10 | ooee 102120 e LR 1434012 -

12.0 NOTAS | COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

N

13.0 APROBACION | Inspector de Soldadura SSK Control de Calidad SSK |

Nombros y Apetidos | |1 [1s 7 = gﬁ'/:ﬂ’éaj#wr

-

Fecha T o ven b

Firma NP\ o 15V g QCTEXP. 7172017
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Anexo 1.4: Grafica de identificacion y contabilizacion de rayos X caracteristicos de los sitios

examinados en el MA de la junta J4R-1
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Anexo 1.5: Grafica de identificacion y contabilizacion de rayos X caracteristicos de los sitios

examinados en la ZAC de la junta J4R-1
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Anexo 1.6: Grafica de identificacion y contabilizacion de rayos X caracteristicos de los sitios

examinados en el MA de la junta J4R-3
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Anexo 1.7: Grafica de identificacion y contabilizacion de rayos X caracteristicos de los sitios

examinados en la ZAC de la junta J4R-3
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Anexo 1.8: Grafica de identificacion y contabilizacion de rayos X caracteristicos de los sitios

examinados en el MA de la junta J4R-4
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Anexo 1.9: Grafica de identificacion y contabilizacion de rayos X caracteristicos de los sitios

examinados en la ZAC de la junta J4R-4
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