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RESUMEN

La presente tesis consiste en la calificacion dedgso de soldadura GMAW segun las
especificaciones del codigo ASME seccion IX.

En primer lugar, se analiza que pardmetros de dotdadel codigo ASME seccion
VIl y seccién IX guardan relacién con simulaciomeatematicas de un proceso de soldadura
de fusion. Se encuentra que las historias y citdomicos que se obtienen de un analisis
térmico transitorio son muy importantes paro ldizaeion de una calificacion mas precisa.

Con esta informacion, se realiza la calificacioh gteceso de soldadura “Gas Metal
Arc Welding” (GMAW), siguiendo los pasos sugeridosbligatorios que el codigo ASME
seccion IX menciona, con el objetivo de usar eteso de soldadura en la construccion de
tanques que trabajan bajo altas presiones y bapicdones ambientales extremas.

El trabajo desarrollado en la presente tesis, traiés secuencia que se debe seguir
para calificar un procedimiento de soldadura, eoayluda de software y modelos matematicos
gue permiten obtener datos iniciales mas precispgeyfacilitan establecer condiciones para

cualquier proceso que sea analizado.



ABSTRACT

The present research is about a welding proceskficatgon for Gas Metal Arc
Welding according to ASME code specifications secttiX.

First, welding parameters of ASME Code Section \did Section IX are related to
mathematical simulations of a fusion welding pracds is found that thermal cycling and
histories obtained from transient thermal analgsesvery important for a better development
of a welding qualification.

With this information, the qualification of the vd#hg process "Gas Metal Arc
Welding" (GMAW) is performed by following the sugged and obligatory steps by ASME
Code Section IX in order to use the welding progaegbe construction high pressure vessels
under extreme environmental conditions.

This project shows the sequence to be followeditdity a welding procedure with the
assistance of software and mathematical modelbtairoaccurate data and facilitate an initial

set of welding parameters for any process thasesiu
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INTRODUCCION

Informacion Preliminar del Proyecto

La soldadura es uno de los procesos mas utilizpdos la manufactura en muchas
partes del mundo como un método para la constnucEdlistintos equipos y estructuras. Una
de éstas es la soldadura por fusion, la cual sg¢tileado a menudo en varias industrias de
diferente indole para la produccion y ensamblajelementos y productos que son utilizados

en gran cantidad por muchas industrias.

Una de las industrias mas grandes y comercialesndato es la Petrolera, la cual
utiliza este proceso para la construccion de egugpmstrumentos que se usan diariamente y
gue estan expuestos a distintos ambientes extrétaos.garantizar la calidad de la soldadura,
es importante que la soldadura sea muy precisanpleucon los requisitos de construccion en
lo que se refiere a resistencia mecénica. Estooge Imediante el control del proceso,

siguiendo codigos establecidos de calificacidnnstmiccion.

Uno de los principales usos de la soldadura enndlstria petrolera es en la
construcciéon de tanques que trabajan con altagpess Este estudio, el disefio de tanques, es
analizado por el codigo ASME en varias seccionasdd especificaciones de construccion

gue comienzan con las calificaciones de las sol@adu

En este proyecto se realiza una simulacion connpetrds de soldadura usados en

procedimientos anteriormente realizados bajo eligogbdhSME seccidon IX para obtener
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resultados y graficas que permiten analizar lasilligiones térmicas y los resultados que ésta
provocaria en el material de acero. Posteriormeateitiliza los parametros en el proceso de
calificacion de un procedimiento de soldadura bajadiciones y especificaciones que el
codigo ASME establece para este tipo de procediosey su uso en la industria. El proceso
de soldadura que se usa para todo el analisistdepesyecto es Gas Metal Arc Welding

(GMAW), el cual es muy utilizado en la construccdmequipos para diferentes industrias.

Planteamiento del Proyecto y Justificacion

Desde hace mucho tiempo la industria petrolerseh@a un gran auge alrededor del
mundo por la importancia del producto y la utilibacde éste en grandes cantidades por
varias industrias. Por consiguiente, el andlisiscdeno se realizan los tanques que permiten
obtener el producto de las petroleras y como édaimen ser fabricados para que sean
eficientes y seguros, es importante y ayuda a datede mejor manera el uso de los procesos

de soldadura en el proceso de construccion quasdndustrias se da todos los dias.

Entonces, el andlisis se escoge para la soldaddi\Gya que es muy utilizada en la
industria asi como también la facilidad del traba&@n el material que utiliza este proceso

para realizar pruebas experimentales.
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Objetivos del Proyecto

Objetivo General

Realizar el procedimiento de calificacion del psicele soldadura GMAW siguiendo
todos los pasos establecidos en el codigo ASMEGetX, y seccion VIII con inspecciones
visuales y ensayos destructivos como el de doblgdel, de traccion bajo parametros de
soldadura utilizados en las simulaciones con elodeétde los elementos finitos. Ademas,
realizar un analisis para el célculo de presioerind, la cual es experimentada por tanques

utilizados en la industria petrolera en condiciomesemas ambientales y de resistencia.

Objetivos Especificos

¢ Analizar el codigo ASME seccion IX para comprenidsrpasos que se deben
seguir en la realizacién de una calificacion deladlira y el analisis que se
debe realizar para el calculo de la presion intgueaésta resistiria.

« Con los parametros utilizados en procesos de aatifin de soldadura

anteriores, realizar simulaciones con el métodolate elementos finitos

mediante el software COMSOL Multiphysics, y asi @odisarlos en la
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realizacion de un cordon de soldadura para obterseittados mas precisos y
de mejor calidad.

« Observar las graficas de temperatura que genesamalacion de un arco
eléctrico de la soldadura estudiada (GMAW), veaifido como la linea de
soldadura analizada se mueve respecto a una destiterminada y al tiempo.

¢ Realizar una muestra de soldadura con el procesAWsNiguiendo los pasos
antes leidos en el codigo ASME seccion IX paraastgior calificacion con
varias pruebas mecéanicas destructivas para veriicaalidad del cordon de
soldadura.

+ Realizar los célculos necesarios leidos en el cOBGME seccion VI
Division 1 para verificar que presion maxima redetesta soldadura con el

espesor del material usado.

Conceptos Generales

Soldadura de Fusion

Existen muchos tipos de soldadura catalogados ep&&WS que son utilizados en
varias industrias alrededor del mundo para difesetipos de procesos de construccion. Todos
estos procesos de soldadura podrian ser separadidssegrandes grupos, la soldadura por

fusion y la soldadura de estado solido. “Las ppalgs aplicaciones de la soldadura son:
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construccién de edificaciones y puentes, tubesiagues de presion, construccion de barcos,
aeronaves, automoviles, etc". [1].

La soldadura por fusion es un proceso que utilargara fundir los materiales base
gue seran unidos, en el cual se puede o no utitizéerial de aporte dependiendo del tipo de
proceso de soldadura que se esté utilizando pareegr diferentes tipos de caracteristicas
segun se requiera en los equipos que se estéwymredo. Este proceso de soldadura puede
ser clasificado en varios grupos; Soldadura pay aléctrico (AW), soldadura por resistencia
eléctrica (RW), soldadura con gas oxicorte (OFW), [4]

En esta tesis se estudia y analiza la soldadura WM#on aplicacion en la
construcciéon de tanques que trabajan bajo pre$ton.lo tanto, se hace un cordén de
soldadura siguiendo los pasos y el procedimient®s&io para una posterior calificacion
segun el codigo ASME Seccion IX. Esta seccion dfipacmenciona los estandares de
calificacion para procedimiento de soldadura, “bmgz soldadores, y operadores de
soldadura [2]. Ademas, la seccion VIII Divisiondiala los requerimientos mandatorios y no
mandatorios para el disefio, fabricacion, inspec@ameba, marcaje y reporte, sobre presion,

y certificacion de tanques que trabajan bajo pregiterna o externa que excede 15psi. [3]

Caddigo ASME

El cédigo ASME es “el lider internacional en deshar cdédigos y estandares
asociados a la ciencia y practica de la ingenierécanica“[4] para diferentes tipos de
practicas como en la construccion de tanques daopreEn la seccion IX del codigo se

especifica como calificar un procedimiento de sdlota, soldador, operador de soldadura, etc,
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en donde se menciona los pasos que se deben pagaiobtener cordones de calidad que
puedan ser utilizados en la construccion de tangieespresion y sean aceptados por
inspectores ASME. Ademas, en la seccion VIl DimisiL se puede encontrar requerimientos
de disefio y construccion para este tipo de tangjasslograr un producto que cumpla con los
objetivos para los cuales se construyé.

La calificacion de un procedimiento de soldaduraesdiza mediante varios analisis y
pasos que permiten obtener resultados aceptalijee ge pueden utilizar en un proceso de

construcciéon comun de una industria petrolera.

Parametros de Soldadura

En primer lugar se describe los parametros quersart en cuenta en un proceso de

soldadura, los cuales se clasifican en esenciabessenciales, y esenciales suplementarios.

» Los parametros esenciales son aquellas que si aarebiconsidera que
afectaran las propiedades mecanicas de la soldaguse debe
recalificar el WPS. [2]

e Los parametros no esenciales son aquellas que nsbi@a no se
considera que afectaran las propiedades mecaredassoldadura y no
es necesaria una recalificacion de WPS. [2]

« Por ultimo, las variables esenciales suplementanasadicionales a las

esenciales dependiendo de cada proceso de soldgjura
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En la Tabla.1.1 se puede observar el listado dastedtas variables para el proceso de

soldadura GMAW (Ver Anexo E), el cual es el quasaliza en esta tesis. [2].

Parametros

Esencialeq

| Esenciales

 Suplementarias

No
Esenciales

Junta

Disefio de Ranura

X

Refuerzo

X

Espacio del pase de Raiz

X

Retenedor

X

Metal Base

NUumero de Grupo

Limites para T

Calificacion T

Paset >1/2in. (13 mm)

Limites para T (S. cir. Arc.)

NUmero P

Material de
Relleno

Namero F

NUamero A

Diametro

Clasificacion

Forma del material de relleno

0 Suplementario

Elementos de aleacion

T

Limites para t

Clasificacion

X

Posicion

Posicion

Posicion

1 | Avance de Soldadura

Precalentamiento

Decrecimiento > 100°F (55°C)

Precalentamiento

Crecimiento >100°F (55°C)

PWHT

PWHT

PWHT (T & T_alcance)

Limites para T

Gas

Composicion

Mezcla
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Taza de Flujo X
0 Flujo de soporte X
Refuerzo o Composicion X
Gas Protector X
Calor inicial X
Caracteristicas | Modo de transferencia X

Eléctricas Corriente y Polaridad X X
Alcance de | & E X
Armadura X
Tamafio de la Boquilla X
Método de limpieza X
Método de refuerzo X
Oscilacion X
Distancia del trabajo de alambie X

Técnica Mdiltiple a Unico pase X X
Unico a Mdltiple uso de
electrodos X X
Espacio para el electrodo X
Manual o Automatica X
Peening X
Uso de un proceso térmico X

Tabla.1.1. Listado de Pardmetros para realizarocego de calificacion para el
procedimiento GMAW

Welding Procedure Specification (WPS)

En primer lugar, se realiza un WPS, el cual esoelichento que provee instrucciones
para que un operador pueda realizar soldadurasuged® a los requerimientos que el cédigo
ASME exige para la construccion de tanques de dmef?]. Ademas, especifica las

condiciones bajo las cuales la soldadura debeestrah Por lo tanto, la soldadura depende del
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proceso en el cual se vaya a utilizar, del matéaake, material de aporte, precalentamiento,
tratamiento térmico posterior a la soldadura, eoires aspectos.

El propdsito del WPS es determinar si la soldaguopuesta para una construccion es
capaz de proveer las propiedades de resistenciesarégs y caracteristicas mecanicas
requeridas para las aplicaciones posteriores dajjuéa Ademas, el WPS describe todas las
variables esenciales, no esenciales, y cuando egserido, las variables esenciales

suplementarias para cada proceso de soldadura. [2]

Procedure Qualification Record (PQR)

En segundo término, para la calificacion de un @douniento de soldadura, se realiza
un PQR, el cual es un documento que registra laables esenciales, informacion especifica,
y los ensayos destructivos realizados a la protetsoldadura. Las variables que debe tener

un PQR son las esenciales, y cuando es requeaglgatiables esenciales suplementarias. [2]

El WPS es referencia para el PQR, asi mismo el Bi@R para apoyar al WPS. [2].
Los formatos sugeridos para un WPS y un PQR enalsaguede observar cada una de las
variables necesarias para una correcta calificasgobservan en la Fig.1.1, Fig.1.2, Fig.1.3 y

Fig.1.4
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En los formatos que se utilicen para realizar unSWPun PQR se pone varios
parametros obligatoriamente ya que son los que igrmealizar o no una soldadura
aceptable, y los que permiten mejorar la soldackaizando cambios numéricos en éstos. [2].

Los parametros son:

» Disefio de la junta

» Espacio de raiz

* Uso de refuerzo

* Material

* Propiedades del metal base

* Propiedades del material de aporte
* Posicion de soldadura

» Tratamientos térmicos post-soldadura
» Composicion del gas

* Precalentamiento

» Caracteristicas eléctricas

e Técnica utilizada

Y en el caso del PQR, también se afiade todas Uabgs destructivas que se realicen.

Es decir, los resultados de las pruebas de dobjdds,resultados de las pruebas de traccion.
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Welding Performance Qualification (WPQ)

Para la calificacion de un soldador se realiza uRQMFig.1.5), el cual es el
documento que determina la habilidad del soldadoa plepositar material metélico y tiene
como propasito calificar la destreza mecanica agagpdn del equipo de soldadura para hacer
cordones aceptables. [2]

Esta calificacion es limitada a las variables esées para cada proceso de soldadura.

Los parametros que un WPQ contiene para un prdabsd\W son:

0 Proceso de Soldadura

o Tipo de soldadura

0 Uso de refuerzo

0 Propiedades del metal base

o Propiedades del material de aporte
o Posicion de calificacion

0 Resultados de pruebas destructivas

El formato sugerido por el codigo ASME seccion latgpun WPQ se puede observar

en la Fig.1.5.
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Pruebas Destructivas

Las pruebas que se hacen para completar el doconR€pR y poder calificar el
procedimiento de soldadura son varias y existeimeno minimo de pruebas que se realiza

dependiendo del espesor del material base qudise para la calificacion.

Segun el codigo ASME seccion IX, para el espesersguutiliza (16 mm), se realiza 6
pruebas destructivas. [2]. Cuatro de estas prustyasie doblado y dos de tensién como se

especifica en la Fig.1.6.

Table QW-45L.1
Groove-Weld Tension Tests and Transverse-Bend Tests

Hange of Thickness T of
Base Metal Qualified. in

[rmm ) Type and Number of Tests Required (Tension
[Note (1]] and [Note (2] paximum Thickness £ of and Guided-Bend Tests) [Note [2]]
Thickness T of Test Deposited Weld Metal, Side Face Hoot
Coupon, Welded, (Qualified, in. {mm]) [Note  Tension Bend, Bend, Bend,
Ir. (o) Min. Masx. (1]] and [Note (2] QW-150 Qw-160 QW-160  Qw-1&0
Less than s [1.5) i T 2 2 - 2 2
1 ¥ ] . . 5 ’ [Note . .
e 1o Y (1.5 to 100, indl. fs (18] 27 It 2 51 2 2
Crver 3 [10), but less than N o ; p [Note p .
¥, (19 he (3] L4 2' 2 =1 2 2
L R ) 1 3 i : % 2 [Nowe
, (197 to less than 1% (38 3. (5] 27 2t when £ = %, [19) (4] 4 - -
2 N.'J.t-
5 (19] 1o less than 1% (38)  The (5] i 2T when t =4 [19) rl-1I'L 4 o x
%4 : ) B (200) [Mote 3 2 [Mote
1% [(36) to 6 [150], ind. e (5] i3 2t when < (19) P 4 =i =
. ) 8 (200] [Note B [200) [Note (3] when 2 [Note
1% [38) v 1507, inecl s (5 : : 4 = =
A o 6 | L dnecd fs (3] 130 t =¥, (19) e
. y . " 2 [Note
Over & {150) [Mote [8)] s (5] 1337 2t when ¢ < 4[19) 14 4 - =
o 3 i g 2 [Note
Over 6 [150) [Mote [&)] he (5] 1337 L33 Y when t = 7, (19] [41] 4 -
NOTES:

[1] The following variahles further restict the imits shown in this table when they are referenced in (W-250 for the process under
consideration: QW-+02.9, QW-403.10, QW-4043Z, and QW-407.4. Also, QW-2Z02.2, OW-202.3, and QW-202.4 provide exemptions
that supersede the limits of this ahle

[Z] For combination of welding procedures, see (W-Z00.4.

(3] Fnrthc SMAW, SAW, GMAW, F‘AW and ETA.W welding processes only; otherwise per Note (1] or 2T or Zt, whichever is applicble.

(51 Fnur m‘le-bend tests may be l:uhl:tltutmj for the required face- and root-bend tests, when rhu:lrness Tis ,u‘q in [‘]Elmm] and over.
(6] For test coupons over 6 in (150 mm] thick the full thickmess of the test coupon shall be welded

Fig.1.6. Detalle del numero de pruebas que debereakzadas en una calificacion de
soldadura [2]
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Ademas de saber cuantas y cuéles pruebas se meaizana calificacion de soldadura,
es necesario conocer el orden en que se cortanucedde las probetas para su respectivo
ensayo posterior, es decir, que ensayo se debearealcada probeta obtenida de las placas
unidas con el proceso de soldadura GMAW. En lalKg.se observa para qué ensayo se

utiliza cada una de las probetas cortadas desdartarprimera y ultima probeta.

Figure QW-463.1(b)

Plates — ¥, in. (19 mm) and Over Thickness
and Alternate From % in. (10 mm) but Less
Than % in. (19 mm) Thickness Procedure
Qualification

this piece

_— s e s s e
e i — i i

el ]

s =g =S

B i Sy =i e — g m— e e — i, s

R rmiminias e CE T s s iiasal

e e e —  —— - ——r—

e e . e e e e

e — ——— — ]
i i i o i * pi i )

b e e, s — —— — —

g p—— S — ————

specimen

tensile spacimen

= — e e e — — ——
— . — —— — —

this piece

\V/

Fig.1.7. Detalle del orden de cortado de las pasbpara ensayos destructivos [2]
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Prueba de Tension

Una de las pruebas que se realiza es la de temgiértiene como propésito determinar
la resistencia a la traccién de la probeta de dolday verificar si es mayor o igual a la
resistencia minima a la tracciéon del material base& que la probeta sea aprobada, caso

contrario ésta sera rechazada. [2]. (Ver Anexo H).

Prueba de Doblado

Otra de las pruebas que se realiza es la de “Gudded Test", las cuales son hechas
con respecto al lado lateral de cada probeta dladota. Este ensayo ayuda a determinar el

grado de ductilidad y homogeneidad de la juntaotiasgura.

En este tipo de ensayos se verifica la existencia de discontinuidades en el cordon
de soldadura o en la zona afectada por el calda psieba es aceptada si no existen
discontinuidades o, si existen, no excedan los 3 enmotal en cualquier direccién en la
superficie convexa después del doblado. [2] (VeexanH). La discontinuidad es cuando no

existe homogeneidad en el material expuesto.

Para el andlisis de la aceptacion de esta pruelsbllado, segun el cédigo ASME

seccion IX, no se toma en cuenta las discontingisl&h las esquinas de la probeta durante la
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prueba al menos que exista evidencia que es poltags de falta de fusion, inclusiones de

burbujas u otras discontinuidades internas. [2].

Inspeccion Visual

La inspeccion visual se realiza al término del psacde soldadura, es decir, a lo que
se termina de realizar y limpiar el cordon de stilgla para examinar la calidad de la junta
mediante la observacion de la existencia de gristassta tiene una completa penetracion, y

una completa fusion de los materiales utilizadoslgmmoceso de soldadura.

Descripcion de la calificacion y especificacion dekoceso de soldadura GMAW

1. En primer lugar, se establece todos los paramgtnasiables de soldadura que son
utilizados en el proceso de calificacion de soldagwara que el soldador tenga claro la
calibraciéon que debe hacer en la maquina de saldaglasi ésta pueda funcionar
correctamente en dicho proceso. Los parametrossgugene en cuenta para poder
comenzar con el procedimiento son:

> Voltaje
» Amperaje
» Velocidad de avance

» Tipo de corriente
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> Polaridad

» Velocidad de salida del alambre (material de aporte

2. Una vez analizados los parametros de soldaduescage los materiales que se van a
utilizar en la calificacion, es decir el materiakk y el material de aporte que se utiliza.
Los materiales que se usan en este procedimientaldieacion son materiales que
estan en las listas que el codigo ASME tiene emrespgectivas secciones, porque todo
el andlisis que ASME realiza para sus procedimgnptoalculos, los hace de acuerdo a
esos materiales. Ademas, éstos deben tener céstcés mecanicas que puedan ser

utilizadas en las aplicaciones deseadas.

3. Después, se llena un WPS (Welding Procedure Seatiifn) con todos los parametros
de soldadura, propiedades y caracteristicas dm&bsriales a usarse, y la técnica con

la que se procede a realizar el cordon de soldadura

4. Posteriormente se procede a preparar la probetoldadura segun lo especifica el
coédigo ASME seccidn IX para este tipo de soldadtdsadecir, la preparacion del bisel
y el espacio de raiz con la ayuda de diferentdsuimgntos y maquinas como galgas

de bisel, maquinaria CNC, esmeriladoras, amolagetas

5. Luego se procede con la soldadura comenzando qoaselde raiz, el cual realiza la

funcion de penetracion en la probeta para consdguase del corddn. Este primer
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pase utiliza distintos parametros de soldadureemsm los demas pases debido a su

funcion en la elaboracion del cordén de soldadura.

En seguida, se termina el cordon de soldadura mediarios pases de relleno segun
el espesor del material base que se esté utilizasddecir, mientras mayor el espesor
es, mas pases de soldadura se necesita para fleguiados aceptables. Ademas, se

limpia la escoria y demas restos que se quedénrairto de cada pase de soldadura.

Después se realiza una inspeccion visual del cod#osoldadura observando si no
existe porosidades, discontinuidades, mordedurademas fallas que se podrian

producir en un proceso como éste.

Luego de terminar el cordén de soldadura y an#dizasualmente, se realiza el corte
de varias probetas con medidas establecidas podejo ASME seccion I1X para cada
tipo de ensayo destructivo para poder calificarpelceso como aprobado o no

dependiendo de sus resultados.

Entonces, luego de preparar cada probeta paransas/@s destructivos, los cuales se
hacen con la ayuda de diferentes maquinas exchip@e ensayos de traccion y de
doblado, se analiza los resultados de éstos patar @reptarlos o no, segun los
criterios de aceptacién anteriormente mencionadas £ enuncian en el cédigo

ASME seccion IX. (Ver Anexo H).
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10.Por ultimo, con todos los parametros, materialeansayos destructivos realizados en
la calificacion de este proceso de soldadura, @eepe a aprobar el WPS, y completar
la documentacién de certificacion del procedimiedgcsoldadura con el PQR, y WPQ,
los cuales permiten aprobarlo y utilizarlo en ldustria y construccion segun sea

necesario.

El método de los elementos finitos en el andlisieldoroceso de soldadura

El método de elementos finitos es una estrategmériaa alternativa muy popular
para la simulacion de gradientes de temperatusésicéuras, fluidos, etc. Este método se basa
en considerar al cuerpo o estructura dividida esmehtos discretos, con determinadas
condiciones de vinculo entre si, generdndose uensas de ecuaciones que se resuelve
numeéricamente y proporcionando el estado de teesjateformaciones, temperaturas, flujos,
etc. [5]

Es por esta razon que para nuestro analisis ebarmamienta muy practica debido a
gue no se dispone de instrumentos capaces deardakzcalculos deseados de forma practica,
ya que con el método de elementos finitos se psedalar el problema térmico y tener
resultados aproximados a lo que ocurriria en lédagh [5]

El método de los elementos finitos es una técnmapotarizada que sirve para
resolver con aproximaciones problemas de ingeniéda problemas de elementos finitos
contienen variables dependientes que deben satisfaalquier ecuacion diferencial dentro de

un dominio conocido y, ademas, existen condiciatedorde de las variables del dominio.

[6].
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El proceso de conversion de la estructura en el@wefinitos se denomina
discretizacién. Un sistema de ecuaciones algelsrasom las que ayudan a resolver los
problemas de elementos finitos segun sea plantgadgue éste puede ser estructural, de
desplazamiento, térmico, velocidad de fluido, L.

A los elementos finitos se les considera como swignios, es decir, es la
discretizacion de un dominio. Por otro lado, un aepto importante en el analisis de
elementos finitos es el de mallado, la cual esestauctura formada por un conjunto de la
discretizacion del dominio; y la interconexion denfs de los elementos finitos se les
denomina nodos los cuales determinan los graddsbelad rotacionales y de traslacion,
ademas, es de donde el andlisis se basa, es @edios nodos se dan los fendbmenos de
deflexion, esfuerzo, térmico, etc. [6].

La estructura formada por la discretizacion se alsucon el planteamiento de un
sistema de ecuaciones lineales las cuales sontessaen la ayuda de un software adecuado
debido a la naturaleza repetitiva de las operasiomgematicas. En conclusién, la aplicacion
del método de los elementos finitos se basa enigalanna matriz de rigidez que relaciona las

fuerzas con las deformaciones para cada elemeotm yu posterior union mediante nodos.

[6].
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ANALISIS TERMICO

El andlisis térmico es muy importante para podé&rdanar el cambio que sucede en un
determinado cuerpo a estudiar, en cuanto se redidéas condiciones fisicas y quimicas que
dependen principalmente de la temperatura y flejealor para sus posibles cambios. Es por
eso, que este estudio se toma en cuenta en egezfarga que los procesos de soldadura son
dependientes de la temperatura y, con la ayudanddagiones, se realiza un analisis mas
minucioso de como la temperatura actia en un poodessoldadura y como éste afecta la

estructura del material usado.
Modelo Térmico

La ecuaciéon gobernante para este modelo térmiconderoceso de soldadura es la
ecuacion de calor general la cual describe a Ipaemtura en cualquier posicion, y el tiempo

respecto al movimiento de una fuente de calor.Ll@lecuacion es:

a(k 6T)+6(k 6T>+6(k aT)_ C(’?T
ax \"*ax) T ay\"ay) Ta,\"2,) T P* 5t

Donde ky, k, ¥ k, son las conductividades térmicas en cada direckjoy, z. El
simbolo p es la densidad¢ es el calor especifico del material. Para la saciah del
problema de soldadura se utiliza el médulo de feaescia de calor del software COMSOL.

Para este problema, en primer lugar, se lista tdo®gparametros necesarios para poder
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simular un analisis de transferencia de calor. £gtarametros son dados segun las
propiedades del material base que se utiliza pal@el proceso del proyecto, el cual es acero

516-70 (Ver Anexo B), las cuales se puede obsenvdrabla.2.1.

Conductividad | Capacidad de

Variables Térmica calor Densidad Esfuerzo
Valor | 44.5[W/(m*K)]| 475[J/(kg*K)] | 7850[kg/m~3]| 485e9[Pa]

Tabla.2.1. Variables para simulacion

Se realiza dos simulaciones para poder verificag, quon los datos utilizados
inicialmente, los cuales son los parametros deasoi@, y propiedades de los materiales
utilizados, se logra un flujo de calor en toda tabeta de soldadura con caracteristicas que
permitan confirmar que dichos parametros son ablgstgara un procedimiento de soldadura
como el que se analiza en esta tesis y, asi obtemeltados que sean aprobados para un

procedimiento GMAW y usarlo en las distintas indast

Primera Simulacion

1. En primer lugar, se hace un andlisis de transfeeatecalor en estado estacionario, el
cual simula una distribucion que no cambia eneghfio con la generacion de calor
Gnica en todo el cordon de soldadura.

2. Luego se procede a realizar la geometria que mapieeta probeta de soldadura que se
utiliza en la calificacion del proceso (Fig.2.1xt& medidas son de 6 pulg x 14 pulg

para cada placa de la probeta de soldadura.
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3. Posteriormente se dee el material colocalo las propiedadedel material base

mencionado en l&abla.2.1, el cual es utilizado érdo el estudica realizarse en esta

tesis.

4. Después se estabe las propiedades fisicas del modelo, es decir, cmmks de

borde, temperaturaflujos de calor, etccomo se puede observar en la Tabls los

cuales describenalamente el problema a resol

Corriente | Voltaje | Temperatura Potencia
Variables (A) Inicial 1 (W)/Area (cm?)
Valor 181 A | 29.1V 293.15 K 5267.1 W/cm

Tabla.2.2 Condiciones del modelo analiz:

Tembperatur Ambiente = T1

Calor Inicial

200

300

Calor de
conveccién = q

Calor de
conveccion = g

Fig.2.1. Geometria de la probeta de soldadura ed$XQL y condiciones d
contorno para el andlisis de temperz en estado estaciona



43

» El valor inicial de corrientyy voltaje son los que adiliza normalmente en un
proceso de soldadura de fus.

» LatemperaturT1 que se utiliza es |la @enbiente para todo el material L.

» La potenci, que es el calor que genera la soldadur;, esta dada por la
multiplicacién de la corriente voltaje. Esta potencise genera en cacnr del
cordon de soldadura simulado, que en total dapotencia de 175000 W ¢
los 33 cricomo parametro inicial de la simulaci

» El calor de conveccion g = hc -Ts), donde el coeficiente de calor |
convecién esta dado por la biblioteca de datos de laenadées utilizados e
la simulacior

. Entonces, luego de poner todos los datos necs para la simulacion, se rea la

discretizacion de la geomia con la aplicacion MESHFig.2.2) para obtener

resultados y hacer los estudios respect

Fig.2.2 Discretizaciorcon un tamafio normde la geometria analize con un
“Physics-controlled mesh”
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6. Enseguida, se corre el problema para obtener kdtados. Por lo tanto, como se
puede observar en la Fig.2.3, se genera una disidio de temperatura en el material

base de acero.

Surface: Temperature (K

4 1800

4 1600

1400

1 1200

4 1000

800

600

400

¥ 283.15

Fig.2.3. Distribucion de la temperatura en el tiengual a O (estado estacionario) con
una generacion de calor en todo el cordon de sotdgubr igual

7. Por consiguiente, para verificar que la temperatisaninuye mientras se aleja del
centro del corddén de soldadura, se procede a obter@egrafica de temperatura vs

distancia entre puntos especificos como se puedenves Fig.2.4 y Fig.2.5.
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Surface: Temperature (K)

A 19885

4 1800

11600

[y

3 3 2
UBOmG g 100 200 300 | 1400

15+ —

150 : I
00

an

t 4 1000

800

600

400

S —

¥ 293.15

Fig.2.4. Vista lateral izquierda de la distribucmtemperatura en estado estacior

En la Fig2.4 se obsen que las temperaturas son mayores en la parte cdetia
probeta, es decir, en donde se encuentra el calel@oldadura y se genera el calor. Ader
se veque el rango de temperatura que se genera en reflerpa va desde la temperat
ambiente igule293.15 K hasta una maxima temperaialrededor dd.986 K, la cual supera el

valor de temperatura de fusién que un acero nex
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Line Graph: Temperature (K}
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Distancia (mm)

Tempersture (K)

Fig.2.5. Gréfica de la temperatura (K) vs distarician) de la probeta de soldadura

En la gréfica de Temperatura (K) vs Distancia (mmgstrada se observa como la
temperatura disminuye con respecto al avance ¢éandia, es decir, mientras mas alejado un
punto estd del centro de la probeta (generaciooalig), éste tiene una temperatura menor
hasta llegar a la temperatura ambiente. El punés Bonde el material base se une con el
cordon de soldadura, es decir, donde la temperatabéente del material base se mezcla con
la temperatura generada por el calor inicial darfaulacion. Es por eso que se da la deflexion

en el punto 2 como se puede observar en la Fig.2.5.

Por lo tanto, estas figuras permiten concluir quele proceso en estado estacionario

con una generacion de calor inicial que fue progtocatransmitida debido a los parametros
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de soldadura y propiedades de materiales usadms erincipio, la temperatura fluye como se
espera y se los puede utilizar en un proceso diadata practico para realizar un proceso de

calificacion del mismo.

Por otra parte, se realiza un problema en estadsitorio para poder comprobar con
otras gréficas y figuras si este fendmeno ocurre ndiesmo modo, y si éste produce

propiedades adecuadas para su uso en la industria.

Segunda Simulacion

1. Se realiza otra simulacién con distintos parameinigales, se utiliza el mismo
modulo de transferencia de calor pero con estaahsitorio y s6lo con la geometria de
la mitad del total de la probeta de soldadura pader observar de mejor manera los
resultados de la transferencia de calor en el@eldircordon de soldadura.

2. Entonces, se utiliza los mismos datos del mateaak de la Tabla.2.1 anteriormente
marcada y se genera la geometria (Fig.2.6) paaesséstilacion.

3. Luego se establece las nuevas condiciones de nonflara este modelo como se

puede observar en la Tabla.2.3 para obtener lofadss.

. . . . Potencia
. Amperaje | Voltaje | Velocidad de traslacion Temperatura
Variables W)/ Area
® | W (mis) Nae) 1(K)
Valor 126 18.3 0.008 m/s 2300 W/em 293 (K)

Tabla.2.3. Condiciones del modelo analizado
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Temperaturambient = T1

Fuente de
Energia =

Qi

>

Velocidac endirecciér +x = v

Fig.2.6. Geometria de la probeta de soldadura ed&QL y condiciones d
contorno para el analisis de tempere en estado transitol

La velocidacv es la de avanadel calor inicial dado por la potencia usada
proceso deealizacion del corddn de soldaduracehl va en la direccion x
positivo.

La potencia, es decel calor Qi puntual, esta dagorla maquina soldadora
utilizada en el procesce soldadura. Este vales la multiplicacién del volta,
y amperajeen ur pase de raiz de proceso de soldadt GMAW, el cual se
aplicaen cada c en la simulacién y se muelelargo de toda la probeta
soldaduracon la velocidad de avanc antes descrité&es decir, después de
tiempo ese mismo valor se aplica al siguient? con la misma potencia
sucesivamente hasta que el calor complete su i@e@m la probet

La temperaturT1 es la de ambiente.
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» El estado transitor tiene como punto de inicio t = Q&n un pase ca.01 s

hasta el tiempo finet = 8 segundos.

4. Entonces, luego de poner todos los datos necegaaiasla simulacion, se rea la
discretizacién de la geometria con la aplicacionSWEFig.27) y asi poder obtener

resultados y hacer los anal respectivos.

Fig.2.7. Discretizaciorde tamafio finale la geometria analize con un
“Physics-controlled mesh”

5. Enseguida se corre el problerPor lo tanto, como se puede observar €Fig.2.8, se
generauna distribucion de temperatura en el material libsecer y se toma los

resultados en el instait = 3 s.
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Time=3 Surface; Temperature (K)

3y
A 36732

¥ 276,58

Fig.2.8. Distribucion de la temperatura en el séigugual a 3 s de una
generacion de calor que comenzo en el punto 1

Entonces, para verificar que la temperatura sdattasdesde un punto a otro

perpendicularmente al pase del arco eléctrico einstante en particular, se produce a
generar una gréafica de temperatura vs distancia eios puntos especificos como se
puede observar en las Fig.2.9 y Fig.2.10 y, adesgdpuede observar como, mientras

mas alejado de la generacion del calor esté uropsattemperatura es menor.
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‘Time=3 Surface: Temperature (K)

¥ 276.58

Fig.2.9. Vista frontal de la probeta de soldadura@stado transitorio

Como se puede observar en la Fig.2.9, las tempasatjue alcanza esta simulacion
son mayores a las que alcanza la primera simulaEidresta simulacion se puede ver que la
méaxima temperatura es alrededor de 36K3e2igual comienza en una temperatura ambiente.
El valor de la temperatura de ebullicion de un @@ alrededor de 3273 K, pero para que el
acero pase a la fase gaseosa, ademas de alcataapkxatura de ebullicion, se debe seguir

afadiendo energia durante un tiempo prolongadovagearizar el acero. [8].

Otro aspecto que hay que considerar en la simulaegque le software COMSOL no
considera cambios de fase ni propiedades depeadiela la temperatura para los analisis

térmicos que éste realice.
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Por lo tanto, al demorarse alrededor de 1 s elpiiede afiadir energia y alrededor de 5
segundos desde que la temperatura supera el pargoudlicion hasta que, la temperatura del
acero, disminuye hasta el punto de ebullicion, camgpuede observar en la Fig.2.10, se
concluye que el acero no llega a evaporarse ymst@ema en estado transitorio da una

simulacion mas real de lo que sucederia en un goate soldadura.
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Fig.2.10. Gréfica de la temperatura (K) vs distarfoim) de la probeta de soldadura

Como se observa en la gréfica de temperatura tandia, con las curvas que se

generan en diferentes instantes de tiempo, sdczegtie la temperatura cambia en el tiempo

€n un mismo punto como se espera que un procesadbelura actle en la practica.

Ademas, se realiza la grafica de temperatura wgptiedurante un intervalo de tiempo,

el cual comienza en el instante t = 0 s hastastdunte t = 8 s, en un punto con coordenadas -8
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mm en el eje z y 50 mm en el eje x como se puederaér en la Fig2.11 para obtener la

curva de temperatura vs tiempo como se puede aysamla Fig.2.12.

Surface: Temperature (K}

Punto de analisis

¥ 277.24

Fig.2.11. Probeta de soldadura en donde se muwgitamto de analisis del estado transitorio
estudiado
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Fig.2.12. Gréfica de la temperatura (°C) vs tierfg)ale la probeta de soldadura
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Como se puede observar en la Fig.2.12, la cunia tEmperatura respecto al tiempo,
actla como se espera en un proceso de soldadurdedi#s en un punto analizado, la

temperatura alcanza un valor maxima y ésta empieizsminuir en el transcurso del tiempo.

El acero que se utiliza en el proceso de califracile soldadura es un acero
hipoeutectoide con el 0,16% de carbono, por loota® usa un diagrama de temperatura,
tiempo, y transformacion de este acero como ref@epara los andlisis estructurales que

generaria este procedimiento.

Por consiguiente, se analiza como la curva generada grafica de Temperatura vs
Tiempo actua en un diagrama de TTT de un acerceehtpotoide (Fig.2.13) para verificar que

propiedades podria generar el proceso de soldadale en el material base utilizado. [9].
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Fig.2.13. Diagrama TTT de un acero hipoeutectoal8.d8 a 0.23 % C
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Al comparar las Fig. 2.12 y 2.13, se observa queelpo de enfriamiento de la curva
de temperatura respecto al tiempo simulada, edeglog de 6 s, y alrededor de 1 s entre las
temperaturas de 800 °C y 500 °C. Por lo tanto,epaimiendo esos tiempos en el diagrama
TTT de un acero hipoeutectoide, se verifica queesntiempo de enfriamiento, el acero se
transforma en perlita, y después en bainita gederastructuras con propiedades iguales o

mejores de dureza y resistencia a las que el asadp como el material base tiene.

Por consiguiente, los parametros utilizados en dimsulaciones del proceso de
soldadura GMAW, permiten conseguir transferenciascalor adecuadas para este tipo de
procesos. Ademas, el proceso de soldadura realsadta a generar estructuras con mejores
caracteristicas de dureza y resistencia en el mlat@se utilizado en la calificacion de la

soldadura.

Las propiedades mecanicas generadas en este pregesouy importantes en un uso
industrial, ya que los equipos industriales regnarna alta resistencia ante muchos esfuerzos
gue experimentan en la practica. Es por eso gaeaisis de la estructura que genera este

proceso de soldadura es significativo.

En conclusion, los parametros de soldadura usadt@sesimulaciones, dan resultados
favorables para utilizarlos en el proceso de caldion de soldadura GMAW, que a

continuacion se realizard como siguiente paso tesis.
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DESARROLLO DE LA CALIFICACION DEL PROCESO DE SOLDAD URA

GMAW

En este capitulo se analiza y describe cada pasosqudebe realizar para poder
conseguir un cordon de soldadura aceptable y deaboalidad, para de esa manera poder
realizar ensayos que permitan ratificar la calidi@ll cordon de soldadura y del proceso

GMAW.

Esto se hace con propdsito de utilizarlo en lastil petrolera, mas precisamente en la
construccién de tanques y demas maquinaria e metrtos que deben ser realizados con
metales como el acero. Ademas, se hace célculossd#encia a la presion interna de estos

cordones segun el codigo ASME seccién VIl Division

Preparacion de la probeta de soldadura

1. Para comenzar a realizar el proceso de califica@anprimer lugar se prepara las
placas metalicas bases, y guias que fueron corgedasa maquina CNC. Se corta dos
placas de 6 pulg x 14 pulg, lo cual cumple condeligo ASME ya que en el cédigo se
especifica un minimo de 6 pulg x 6 pulg como dinemes de las placas metélicas
para hacer una calificacion de soldadura. Adeng&spga dos bases y dos guias para

poder preparar la probeta de soldadura adecuadamyaitanzar el objetivo deseado.
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2. Después, se prosigue a preparar la probeta dedsoédaEs decir, cumplir con los
parametros iniciales de preparacion como el angelldilete, distancia para el pase de
raiz, y union de las bases y guias con las plaehsndtal base. El cdédigo ASME
seccion IX permite un angulo méximo de 37.5° graduommo se puede ver en la
Fig.3.1, por lo tanto se hace un bisel de 30° da p#aca a unir para obtener un angulo

de 60° grados entre los dos filetes.

Figure QW-469.2
Alternative Butt Joint

‘*— 371/, deg max.

g A \ / %
-
Y
T/2 max. _,.‘ L— T/3 max. but not greater
than 1/gin. (3 mm)

Fig.3.1. Dimensiones que debe tener una probesaldadura [2]

Para medir los 30 grados de bisel se utiliza utgagde pico de loro para verificar las
medidas deseadas. Es muy importante utilizar lggaganencionadas ya que si no se logra
obtener los dngulos que se pide en el cédigo ASMEISN I1X para probetas de calificacion,
es muy probable que ocurran defectos en el corédrottiadura como la falta de fusion.
Entonces, es un paso que se debe considerar moytamie en el desarrollo de la calificacion

y se debe utilizar el equipo necesario para comsbganos resultados finales.
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3. Otro aspecto muy importante es el armado de lagtaatte calificacion ya que se debe
hacer con medidas establecidas por el codigo, gagtas pueden cambiar mucho los
resultados de calidad del cordon de soldadura gmad, permite prever defectos
posteriores. Entonces, se procede a armar la praoet las dos placas y sus demas
piezas respetando el espacio para el pase dejueizn este proyecto, es igual a 1/8
pulg (3 mm) el cual cumple con lo establecido eodeligo ASME seccion IX, ya que
en éste se especifica que ese espacio de raiz pegd®mo maximo, el espesor del

metal base dividido para 2 (Fig.3.1) que en esie saria un valor maximo de 8 mm.

4. Por otro lado, el valor que se usa para el talofaslgrobetas es igual a 2 mm, y el
valor maximo permitido por el codigo es igual apesor dividido para 3 pero no
mayor a 3 mm (Fig.3.2). Entonces se cumple commadidas principales que una
probeta debe tener para obtener un cordén aceptasile defectos como se puede

observar en la Fig.3.2.
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Fig.3.2 Probeta armada para realizar el cordon de sala

5. Ya preparada la probeta de solda, se calibrda maquinade soldadura para el
procesos GMAWES decir sqpone el voltaje, amperajeelocidad del alamb, tipo de
corrientey polaridad. Ademas, «erificael porcentaje de mezcla de gases en el |
de control de la maquina soldac y el material de aporte que va a utilizar, que en
este caso es un alam que se alimenta continuamentelamealizacion d cada pase

de soladura.

Estos datos difieren segun el pase de soldaduragjtealiza, es decir si es un pas:
raiz o un pase de retio. En la 'abla.3.1 se ve todos los parametjas se llizaron para los

distintos pases d®ldadura que se han.
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Vel.
Pase de Amperaje | Alambre Voltaje
soldadura | Corriente (A) (m/min) | Polaridad (V) Mezcla de Gas
1 (pase de
raiz) DC 126 7.1 Inversa 18.3| 75%Ar+25%C0O2
2-6 (pases
relleno) DC 181 14.1 Inversa 29.1| 75%Ar+25%C02

Tabla.3.1. Datos iniciales asignados en la maquénsoldadura

El tipo de alambre que se utiliza como materiahplerte es un ER70S-6 de 0.9

mm de diametro, del cual se puede observar la fitrdca en el Anexo D.

El material para el metal base que se utiliza flu@eero SA-516 grado 70 de

espesor 5/8 pulg (16 mm), del cual se puede ohsé&viicha técnica en el

Anexo B.

Para este proceso de soldadura se utiliza la positG, es decir en una

posicién horizontal para realizar una soldaduraala
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6. Después de obtener todos los parametros necepar@&omenzar con un proceso de
soldadura, se procede a llenar el WPS en donde dwistar todos los parametros
mencionados para que el soldador tenga una gui@dapproseguir con la soldadura.
En las siguientes paginas se puede observar el pdRSeste proceso de soldadura

GMAW.
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7. A continuacion, después de especificar y ponerdbtss iniciales para realizar una
soldadura, se procede a comenzar con la soldaBara.realizar el pase de raiz, se

realiza un pase con un movimiento lineal. (FigydR3g.3.4)



-

Pase de raiz, vista superior

64
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oA Y e # ,ﬁ -
Fig.3.4. Pase de raiz, vista inferior

8. Al terminar el pase de raiz, se limpia la escooa la ayuda de una amoladora
evitar que se queden residuos el corddn, los cuales podrias provocar defe
posteriores.

9. Posteriormente se utia los pardmetros para un pase de relleno para canpt
proceso de soldadura. Entonces se 1a varios pases hasta alcanzar rellenar toc
bisel y no sobrepasias medidas aceptables que un cordon de soldadurateebe

para que no existan defectos y pase una inspeoggwal. En las figuras
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continuacion se puede observar como se fue reltientwdo el bisel y como se la

un cordon de soldadura aceble visualmente parpoder prosegu con los ensayos

destructivos(Fig.3.5, Fig.3.6, y Fig.3.7)

Fig.3.5 Pase de relleno 1
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Fig.3.6 Pase de relleno con movimiento e-sagz 3



Fig.3.7. Pase de relleno con un movimiento lii4 y £

Certificacion del proceso de soldadura mediante ensayos destrwctt

Inspeccién Visualdel corddn de soldaduri

68
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1. En primer lugar, se observa detalladamente el corelélizado verificando si existen o
no defectos de soldadura como porosidades, discoddides, mordeduras, demasiado

material de soldadura o falta de material de soidadetc.

No se encuentra ningun tipo de defecto a largacdeldn de soldadura y se observa
uniformidad como se ve en la Fig.3.8. Por lo tesg@rosigue a cortar las probetas y realizar

las demés pruebas destructivas con la ayuda deima&gspeciales para cada ensayo.
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Fig.3.8. Corddn de soldadura finalizado

2. Luego de haber hecho soldadura y analizarla visualmense pocede a analizar
cuantos y cuales ensayos destructivos se debeareakgin el cédigo ASME pe

calificar y analizar si se aueba 0 no el proceso de soldadura quhace. Entonces en
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la Fig.1.6 se ve cuantos y cuales ensayos destpgcsion necesarios para aprobar la

soldadura.

Por consiguiente, segun lo estudiado en la Figab®& el espesor de 5/8 pulg (16 mm)
utilizado en el metal base de las probetas de dotdase debe realizar 2 pruebas de
tension, y 4 pruebas de pruebas de doblado coaatesal lado lateral de cada probeta.
Entonces, se prosigue a cortar las probetas simieinorden como se puede observar

en la Fig.1.7, para que puedan ser utilizadassarialisis.

» EIl corte se realiza con la ayuda de una maquina €@Nda cual ya existe la
programacion para realizar estos cortes. Postegitienal corte, se limpia y pule
cada probeta con una amoladora y demas equipo®lparaar escorias y material

afectado.

Por lo tanto se procede a realizar las probetaslpampruebas de doblado con medidas
especificadas en el codigo ASME seccion IX com@uede ver en la Fig.3.9, las
cuales son mencionadas en el enunciado del codigm e puede observar en el

Anexo F.
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Fig.3.9. Dimensiones de una probeta para un ergsagoblado

5. Después se realiza las probetas para las prueliasgién con medidas especificadas
también por el cédigo ASME seccién IX como se pueeeen la Fig.3.10. Estas

medidas también estan en el enunciado del codigdEASeccion IX como se puede

ver en el Anexo G.

Fig.3.10. Dimensiones de una probeta para un erdg&yension
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* Por lo tanto, se dienenseis probetas para poder realizar cada ensayackesi
necesario para la calificacion del peso de soldadurd&n la Fig.3.1 se puede

observar el resultado del corte y limpieza de tabgtas

Fig.3.11 Probetas cortadas para las pruebas de doblagltensio
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Ensayo de la Prueba de Doblado

6. Para la prueba de doblado es necesario hacerlamedin jig, el cual también esta
especificado por el codigo ASME seccion IX, al iggae sus medidas que dependen
del espesor del material base y el ancho de laepaalbmo se puede observar en las
Fig.3.12 y Fig.3.13. El jig utilizado se realizé lenempresa B&T con la ayuda de una
maquina CNC y un disefio hecho en un AutoCad. Eigitsta de dos piezas, el yoke y

la pieza para guiar la probeta.

Es muy importante conocer las dimensiones necssgrabligatorias para que el jig
utilizado sea aceptado y pueda ser utilizado entggi de ensayo destructivo, es por eso que
en el mismo cédigo ASME seccion IX se lo describar. lo tanto es relevante conocer y saber
coémo realizar un jig para una prueba de doblada pader controlar el ensayo y poder

aceptar o rechazar los resultados que éste dé.



Figure QW-466.1
Test Jig Dimensions
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Fig.3.12. Medidas de un jig para las pruebas déadol2]

Figure QW-466.1
Test Jig Dimensions (Cont'd)

Table continued

SI Unils
Thickness of
Malerial Specimen, mim A, mm B, mm C, mm D, mm
All others with greater than or equal to 20% 10 40 20 63 32
elongation t =10 or less At 2t 6t + 32 3t + 16
Materials with 3% to less than 20% elongation t = [see Note (1)) 327, 1676t A+2t+ 16 “LCvol

{ max. max. max. max.

GENERAL NOTES:

(a) For P-Numbers, see QW/QB-422; for F-Numbers, see QW-432

(b) For guided-bend jig configuration, see QW-466.2, QW-466.3, and QW-466.4.

() The weld and heat-affected zone, in the case of a transverse weld bend specimen, shall be completely within the bend portion of the
specimen after testing.

(d) For materials with less than 3% elongation, a macro-etch specimen shall be used in lieu of bend test at each bend test location. Accep-
tance criteria shall be in accordance with QW-183(a).

NOTE:
(1) Thedimensions of the test jig shall be such as to give the bend test specimen a calculated percent outer fiber elongation equal to atleast|
that of the base material with the lower minimum elongation as specified in the base material specification.

percent outer fiber elongation = AEDLr

The following equation is provided for convenience in calculating the bend specimen thickness:

A x percent elongation

thickness of specimen(t] = &
R { ] [10[} < {perccnt elongatianﬂ

Fig.3.13. Célculos para obtener medidas del jig [2]
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7. Para realizar esta prueba,dobla el espécimen con el lalétera paralela al plano de
la basedel jig. La probeta se frza hacia adentro del die del jig aplicando caxgala
ayuda de una gata hasta que la probeta forme uva igua a le que el jig tiene como

sepuede observar en la Fig.3.14. mostr
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Fig.3.14. Desarrollo de la prueta doblad

. Esta prueba se ba para las cuatro probeta®rtadas destinadas a los ens de
doblado Después de reaar las distintas pruebas, se haceanalisis visual déstas
para verificar si son aceptadas o rechaz: como se puede ver en la Fi.15. Para
esto, lo que sebservi es la existencia o no de discontingida en el lugar por don

el cordon de soldadura pi o en la zona afectada por el calor.
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Fig3.15. Probetas dobladas

Discontinuidad /
/

¢ .
9. Como se pu%;'e observar en las probeen una de ellas se produjo una pequ

discontinuidad (Fg.3.15) lo que es una falta de cohesién o interrupcionlea
estructura fisica del material, es decir una pérdid la homogeneidad del mate
Segun las especificaciones del codigo ASME sede{@n lo que se refiere al criter
de aceptacion (Veknexo H),para una prueba de doblad8era aprobada la pruebe

no hay discontinuidades o si hay, no superen los en totalen cualquier direccion
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en la superficie convexa en la soldadura o entia zdectada por el calor después del
doblado”. Por consiguiente, como se puede obsezwata Fig.3.16, se mide la
discontinuidad y se verifica que su tamafio es man®mm. Entonces, la prueba es

aprobada y se continda con los demas ensayos gsdeltension).



Discontinuidad

Fig.3.16. Probeta con una pequefia discontint

Ensayo de laPrueba de Tensiol
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10. Posteriormente, sealiza la prueba de Tensiérara realizar la prueba de tensior
cortalas probetas segun lo especificado por el cdy se okiene probetas como se
puede observar en IFig.3.17. Esta prueba se realied la Escuela Politécnica

Nacional de Quit en el departamento de Ingenieria, laboratorio de ezfigey

vibraciones.

Fig.3.17. Probetas para la prueba de tension

e El equipo que se utila para realizar esta pruebawes “Tinius Olsen Testing
Machine”, enla cual se puede aplicar fuerzas d— 300.000 I Esta maquina se
utiliza enel laboratorio de la Escu« Politécnica Nacional de forma educativi

profesional, ya que se usa para que los estudiagddisen sus practicas y ps
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pedidos de realizacibn de ensaycde empresas y personas exte a la

universidad.

11.Para realizaestas pruebas de tensionsujda las probetas previamente cortadas ¢
maquina para ensayos de tensiébn como se puedevabserlaFig.3.18 para de esa
maneraaumentar la carga poco a pohasta su roturalando como resultado |
probetas que se pueden observar eFig.3.19 y asi poder obtener resultados
esfuerzos de tensién para cada probeta y anabzaeara goroba o no estos ensayos de
acuerdo al criterio de aceptacion para una catificede oldadura segun el codi

ASME seccién IX.

Fig.3.18.Probeta sujetada en la maquina para realizar ensiytensic



Fig.3.19. Probetas poptueba de tensi
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12.Los resultados que se oblen se pueden observar en &bla3.2 en donde se puede

ver las resistencias a la tracc de cada probetay, asi poder compararlas con

resistencia minima a la tradn del material base.

Ancho Promedio

Espeso Promedio

Carga Maxima Registrade

Resistencia a la traccion

Probeta
(mm) (mm) (N) (Mpa)
T1 16.95 15.98 146.346 540.3
T2 19.70 15.96 166.363 529.3

Tabla.3.2. Datos obtenidos del resultado de laljarge tensic

13.Ademas,se compar estos resultados con los valores emitidos por l@idante de

material base utilizado con la ayuda del certifccathdo por el mismo. En e
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certificado se muestran los resultados de variegay®s de traccion, los cuales se
pueden observar en el Anexo B. Entonces, los wldesla Tabla.3.2. son valores
coherentes a los valores de los ensayos de trace@dizados por el fabricante del
material base (SA516-70), y estan en el rango baeeeo SA-516 Gr. 70 resiste como

se puede observar en la Tabla.3.3. [10]

Propiedades Mecéanicas del Acero A-516 Gr.70
Esfuerzo de tension, MPa (ksi) 485 - 620 (70 - 90)
Esfuerzo de fluencia, min MPa (ks|) 260 (38)

Tabla.3.3. Propiedades mecanicas del materiallidizado en el procedimiento de
calificacion de soldadura.

14.Por otro lado, se realiza un ensayo de tracciomaéérial base sin ninguna soldadura
con las mismas medidas que se utilizaron en lasyessde traccion de las probetas de
soldadura (Fig.3.11). Esto se realizd en la Unidas San Francisco de Quito en el
Laboratorio de Mecanica de Materiales con la aydelaina maquina “Tinius Olsen”
en la cual se puede usar fuerzas de 0 — 300.0@>t.se realiza para corroborar la
coherencia con los valores de esfuerzos maximosidesiipor el fabricante del
material base utilizado (SA516-70) y con los vaode los ensayos de traccion
realizados. De esta manera se puede concluir der mignera para aprobar o no los
dos ensayos de traccion que el codigo ASME sectXoexige para calificar un

procedimiento de soldadura.
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15.Entonces se corta dos probetas mas para los ensiydsaccion sin soldadura
(Fig.3.20), y realizar los ensayos de tracciontan@o las probetas en la maquina
como se puede observar en la Fig.3.21, para obteseltados de esfuerzos ultimos

del material. En la Tabla.3.4. se observa los teda$ de cada probeta analizada. (Ver

Anexo J).

i e ""‘."""‘“""“’.\..\..

Fig.3.20. Probetas sin soldadura para ensayoscigdn
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|

Fig.3.21. Probetas sujetadas en la maquina de @hsaytraccion de probetas sin

soldadura
Probeta | Ancho Promedio Espesor Carga Maxima | Resistencia a la
(mm) Promedio (mm) | Registrada (N) | traccidn (Mpa)
s1 15.68 16,03 131.000 5215
S2 16,15 15,70 133.000 524.5

Tabla.3.4. Datos obtenidos del resultado de laliarge tension de las probetas sin soldadura

16.Entonces, segun las Tabla.3.2, Tabla.3.3, y Talldd® valores de resistencia a la
traccion de las probetas son mayores al del mes#, kel cual tiene un valor igual a
485 MPa como resistencia minima a la traccion séglespecificado por el codigo
ASME. Por lo tanto, estos ensayos se aprueban selgcriterio de aceptacion del
coédigo ASME seccion IX (Anexo H), el cual espedcifigue para aprobar las probetas,
su resistencia a esfuerzos debe ser mayor o igdal enetal base. (Anexo B y Anexo

Q).
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Certificacion del proceso de soldadura

Después de realizar todas las pruebas necesara$apzalificacion de un proceso de
soldadura y haberlas aprobado, se califica exiteagemal proceso y al soldador. Entonces, se
prosigue a realizar y llenar el PQR y WPQ de estegso GMAW, en donde se puede
observar cada variable que se utiliza como parénpetra este proceso de soldadura. Estos

documentos se pueden observar a continuacion.
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Célculos de presion interna

Ademas de haber realizado paso a paso la calficade soldadura y soldador, se
realiza un calculo para verificar cuanta presioxima podria soportar esta junta de soldadura
con el espesor utilizado en un eventual uso pacaratrucciéon de un tanque. Entonces, para
hacer los calculos se utiliza el procedimiento seglicédigo ASME seccion VIII Division 1
para espesores bajo presion interna como se pisegevar en los enunciados del cédigo en

las Fig.3.22 y Fig.3.23. Para esto, primero senddfis variables que se van a utilizar.



(2) Longitudinal Stress (Circumferential Joints).”"
When the thickness does not exceed one-half of the inside

radius, or P does not exceed 1.25SE, the following formu-
las shall apply:

PR 25Et
P

t=——— or P= )
2SE + 0.4P R— 04t

Fig.3.22. Férmulaara céalculo de presion interna[3]
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UG-27 THICKNESS OF SHELLS UNDER INTERNAL
PRESSURE

(a) The minimum required thickness of shells under in-
ternal pressure shall not be less than that computed by the
following formulas,'® except as permitted by Mandatory
Appendix 1 or Mandatory Appendix 32. In addition, provi-
sion shall be made for any of the loadings listed in UG-22,
when such loadings are expected. The provided thickness
of the shells shall also meet the requirements of UG- 16, ex-
cept as permitted in Mandatory Appendix 32

{B) The symbols defined below are used in the formulas
of this paragraph.

E = joint efficiency for, or the efficiency of, appropriate
joint in cylindrical or spherical shells, or the effi-
dency of ligagments between openings, whichever is
e ss.

For welded vessels, use the efficiency specified in
W12,

For ligaments between openings, use the effidency
alculated by the rules given in UG-53.

P = internal design pressure (see UG-21)

R = inside radius of the shell course under
mnsideration,"”

§ = maximum allowable stress value (see UG-23 and the

stress limitations specified in UG-24)
t = minimum required thidiness of shell

(¢} Cylindrical $hells. The minimum thickness or maoxi-
mum allowahle working pressure of cylindrical shells
shall be the greater thickness or lesser pressure as given
by [1] or (2] below.

{1} Circumferentiol Stress (Longitudinagl foints). When
the thickness does not exceed one-half of the inside radius,

or P does not exceed 03855 E, the following formulas
shall apply:

PR $Ee
ARy

(1]

C S 0ep

(13)

Fig.3.23. Férmula para célculo de presion intern§g]2
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E= Eficiencia de la junta, ésta depende del ensayalestructivo que se realizara
después de la construccion del tanque, es des#rgien toda la junta o sélo se tomara

una parte de ella. Los valores para cada casoeskepwbservar en la Fig.3.25.
P= Presion interna, incognita.

R= Radio interno del tanque, valor inicial de dsef

S= Valor maximo permitido de esfuerzo del metad)F26), ver Anexo I.

t= Espesor minimo del metal, valor inicial de disef

Fig.3.24. Gréfica de los parametros para los cascul
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Table UW-12
Maximum Allowable Joint Efficiencies for Arc and Gas Welded Joints
Degree of Radiographic
(a) Full () Spot (c)
Type Mo loint Descr ption Limitations Joint Category [Mote (1]] [MNote (2]] None
(1 Butt joints as attaimed by double-welding or by None ABCED i RS [0y ]
other means which will abtain the same
guality of deposited weld metal onthe inside
and outskie weld sorfaces to agree with the
requirements of UW-35. Welds using metal
hacking strips which remain in place are
excluded.
other than ﬂamn:duded under [1] i (B ircumferential butt joints with one plate offset; see ABAC o0 neo 065
LMW-13 b )(4) and Figure W-131, skerch (1)
3 Singe-welded bt point without use of hacking  Circumferential bunt jointe only, not over Ya . (16 mm) ABEC NA NA 60
strip thick and not over 24 in (600 mm) outside diameter
41 Double full fillet lap jeint {a) Longitudinal joints not aver ¥, in. (10 mm] thick A MA NA 055
B] Circumferential joints not over J, in. (16 mm) thick B &C [Mate (37 MA NA 0.55
E3) Singe full filet lap joims with plug welds (o) Circumferen tial [oints [Note [4]] for attachment of heads B MNA NA [LE= ]
conforming to W-17 not over 24 in. (600 mm) outside diameter to shells not
over 3 b (13 mm) thick
(B8] Circumferential joints for the sttachment to shells of [ MNA NA 1]
jackets not over Y in. {16 mm] in nominal thickness
where the distance from the center of the plug weld w the
edge of the plate is not less than 1%, dmes the diameter of
the hole for the plug.
1) Single full fillet lap joins without plug welds (o) For the attachment of heads convex to pressure to shells A& B MNA NA 045
it over ’]&; i {16 mm) required thickn ess, only with use
af fillet weld on instde of shell; or
[B) for attachment of heads having pressure on elther side, A& B NA NA 045
o shells not over 24 in (600 mm] inside diameter and
not owver Y in (& mm) required thickness with fillet weld
on outside of head flange only
i) Corner joints, full penetration, partial Az limited by Figure UW-122 and Figure IW-16.1 C & D [Mate (5] MNA NA NA
penetration, andfor fllet welded
[H] Angle joints Design per U-Z{g] for Category B and C joimts B CED NA NA NA

GENERAL NOTES:

[a] The single factor shown for each combination of joint mtegory and degree of radiographic examination replaces both the stress reduction factor and the joint efficiency

factor considerations previously used in this Division.

(b] E =1.0 for butt joints in compression.

Fig.3.25. Listado de las eficiencias para un caldd presion interna [3]



Table QW/QB-422
Ferrous/Nonferrous P-Numbers
Grouping of Base Metals for Qualification (Cont'd)
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Minimmm Welding Brazing
Spedfied
Tensile, ksi Group IS0 15608
Spec No. Type or Grade UNS N [MPa] P-No. Nao. P-No. Group Nominal Composition Product Form
Ferrous [Cont'd)

ASRT4 (5] - 100 [&00) 1iB ] 102 i1 13N-13Cr-05 MoV Plate = 2% in - & 1 (64 mm
- 152 mm], incl.

AS14 [¥] * 110 (74l 118 9 102 31 13 M-13Cr-{1.5Mo-Y Plate, 2% in. (64 mm] mac

AfRA-515 a0 K401 Bl [415) i 1 101 Li C Mate s 1 in (25 mm)

AfGA-515 60 = B0 [415) 1 1 101 111 -5 Mate> 1 in (25 mm)

Af5RA-515 65 KoZRO0 fi5 (450) 1 i 101 iLl -5 Plate

AfSA-515 0 KD3101 70 {485) 1 2 101 111 C-5i Plate

AJSA-516 55 KO1800 55 (380) 1 1 101 11 C-5 Plate

AJEA-516 &l K021 00 B [415) 1 1 101 L1 L-Mn-Si Mlate

AJSA-516 i} KOZ700 70 [485) 1 2 101 iil C-Mn-5i Flate

AJSA-51T B K11576 115 [795] 11H 3 H i) 31 T SN0 5Cr—0_ 5M o=V Hate = 37, in [64 mm)

AfSA-517 g K11630 115 [795) 118 4 101 i1 BECr-02Mo-Y Blate = 1%; in (32 mm)

AfSA-517 A K11B56 115 [795) 11B 1 101 i1 D5Cr-D2EMo-Ei Platé < 1%, in (32 mm)

AJSA-517 E KZ1604 105 (725) 11B 2 102 31 1.75Cr-0.5Mo-Cu Plate> 2%, in - 6 in (64 mm
- 152 mm), incl.

AJSA-51T E EZ 1604 115 (795) 118 2 102 11 L75Cr-05Mo-Cu Mate = 2% in (64 mm)

AJSA-51T P KZ1650 105 [725) 118 8 102 31 1Z5Ni-10r-05 Mo Plate > 23 in - 4 in (64 mm - 102
mm), incl

AfSA-517 P KZ1650 115 (795) 118 B 102 31 125N-10r-05 Mo Plate = 2% in. (54 mm)

AR1Y9 1018 HR Gioien - 1 1 101 11 C Tube

ARLS 1018 CW G10I80 - I 2 101 L1 C Tube

AS1S 1020 HR G200 o 1 i 101 L1 C Tuhe

AR19 1020 W GLO200 - 1 2 101 L1 C Tube

A519 1022 HR GLOZZ0 = i 1 101 11 C Tube

ALY 1022 oW Grozzn - 1 2 101 11 L Tube

AS19 1025 HR G1OZ50 - 1 i 101 Ll [ Tube

AS19 1025 CW G10250 - 1 2 101 1Lz C Tuhe

ARLY 126 HR G102a0 - 1 1 101 111 C Tube

ASLI9 1026 CW GLOZAD - I 2 101 111 C Tube

AJSA-52Z Typell KT1340 100 (&9 11A 1 101 93 BN Forgings

Fig.3.26. Listado de las materiales y sus respestsfuerzos [2]

1. En primer lugar se hace el céalculo para un esfueirnonferencial, lo que significa,

para una junta longitudinal. Esta formula se pueshr si t no excede el valor de la

mitad de R o si P no excede 0.385*S*E. [3]

P S*xFExt
T R+0.6xt

[3]
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Los valores usados para resolver esta ecuacion son:

S= 485 MPa (Minimo esfuerzo a la traccion)

E=1 (eficiencia para una radiografia completa gostadura)
t= 16 mm

R= 1.5 m (radio establecido segun disefio hecho)

Entonces la formula queda igual a:

_ 485000000 Pa 1% 0.016 m
~ 1.5m+ (0.6 x0.016 m)

_ 7760000 N/m
15096 m

N
P= 5140434.55E = 5.14MPa

P = 745.55 psi

2. En segundo lugar se hace el calculo para un esfuergitudinal, lo que significa,
para una junta circunferencial. Esta férmula sedpuesar si t no excede el valor de la

mitad de R o si P no excede 0.385*S*E. [3]
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_Z*S*E*t
T R+04xt

[3]

Los valores usados para resolver esta ecuacion son:

S= 485 MPa (Minimo esfuerzo a la traccion)

E=1 (eficiencia para una radiografia completa gostadura)
t= 16 mm

R= 1.5 m (radio establecido segun disefio hecho)

Entonces la formula queda igual a:

_2%485000000 Pa *10.016 m
- 1.5m + (0.4 * 0.016 m)

_ 15520000 N/m
15064 m

N
P= 10302708.44a = 10.30MPa

P = 1494.28 psi
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o Los valores obtenidos para los dos tipos de egfgerircunferenciales y
longitudinales), son valores maximos que soportadada una de las juntas y el
material base segun el valor minimo de esfuerza @akcion usado. Estos valores
provocarian una deformacion permanente y rupturaelematerial y/o junta de
soldadura, lo cual no es lo que se esperaria deangue que sea utilizado en la

industria petrolera.

0 Lo que se requiere en un procedimiento de constmiague se realiza en la industria
petrolera para tanques que trabajan con presidtass @s que el material no presente
deformaciones plasticas ni rupturas, por lo taosovialores de esfuerzos maximos que
se deben tomar en cuenta para éstos calculos snque so6lo provocarian

deformaciones elasticas, es decir hasta el esfuerfloencia.

o Estos esfuerzos que se utilizan para realizar dsulos de presion dependen de la
temperatura de disefio a la que se quiera trabagsta cambia el valor de esfuerzo
maximo permitido que se debe utilizar en el cadladmo se puede observar en el
Anexo | en donde el valor de esfuerzo permitiddavaegun el valor de temperatura.
Por ejemplo, para una temperatura de disefio d8Q,08l valor del esfuerzo es igual a
20 ksi (138 MPa) segun el codigo ASME seccion litgpdd, entonces los valores

calculados serian diferentes.

3. Por lo tanto, se hace el célculo para un esfuarzorderencial con una temperatura de

disefio igual a 100 °C, lo que significa, para wmdg longitudinal. [3]



b S*xExt
T R+0.6xt

[3]

Los valores usados para resolver esta ecuacion son:

S= 138 MPa (Esfuerzo maximo permitido)

E=1 (eficiencia para una radiografia completa gostadura)
t= 16 mm

R= 1.5 m (radio establecido segun disefio hecho)

Entonces la formula queda igual a:

_ 138000000 Pa * 1 % 0.016 m
~ 1.5m+ (0.6 x0.016 m)

_ 2192000 N/m
15096 m

N
P= 1452040'276E = 1.452MPa

P =210.6 psi
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4. Después se hace el céalculo para un esfuerzo lalimggtiutambién una temperatura de

disefio igual a 100 °C, lo que significa, para wmdg circunferencial. [3]

_Z*S*E*t
T R+04xt

[3]
Los valores usados para resolver esta ecuacion son:
S= 138 MPa (Esfuerzo maximo permitido)
E=1 (eficiencia para una radiografia completa gostadura)
t= 16 mm

R= 1.5 m (radio establecido segun disefio hecho)

Entonces la formula queda igual a:

_ 2138000000 Pa * 1+ 0.016 m
B 1.5m + (0.4 * 0.016 m)

_ 4384000 N/m
15064 m

N
P = 2910249.602% = 2.910 MPa

P = 422.095 psi
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5. Entonces, el valor que se toma en cuenta parakisnores calculos de un tanque que
trabaja bajo altas presiones es el menor de losiltlo®s valores calculados. El valor
menor seria 210.6 psi. Cabe recalcar que el vditemalo de presion depende de los
valores iniciales de disefio que se den o queesitelidé como condicion, estos valores
son el de radio del tanque, presion de disefio,deatyra de trabajo, tipo de material a

utilizarse, y corrosion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la calificacion del proceso dédastura GMAW, fueron
satisfactorios ya que se comprobd su validez parasse en el proceso de construccion de
tanques que trabajan con presiones altas y en breat®a extremo. Los ensayos destructivos
gue se realizaron permitieron concluir que se um@Gmetros de soldadura correctos para

cualquier proceso de soldadura que utilice el ghogiento GMAW.

Los resultados de todo el proceso de calificacién sdldadura tienen que ser
documentados en formatos que el mismo cdodigo eggydecir el WPS, WPQ, PQR, para que
puedan ser revisados por un inspector autorizaddapASME, para que éste certifique y
verifique que se siguid los pasos establecidos lercédigo ASME adecuadamente

comprobando cada parametro utilizado y los resodtae los ensayos destructivos realizados.

Es responsabilidad de cada empresa que deseardatigues con certificacion de la
ASME proporcionar cada documento de cada procesoldadura que quiera utilizar en su
compafia, es decir, se debe realizar procesos lifieacgdon de soldadura como el mismo
equipo que se realizd en esta tesis para cadadsolda cada uno de los procesos de soldadura

respectivos.

Un proceso de calificacion de soldadura tiene qeret@mado como un paso muy
importante en la documentacion y certificacionaledlidad de un producto, como un tanque
de presion, para cualquier empresa que utiliceoldadura como el proceso de union de
materiales metalicos. Por consiguiente, todo eligg&ue se realice para poder realizar

cordones de soldadura con buena calidad es indigplenpara evitar posteriores defectos en
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los cordones de soldadura, ya que, una vez realighthnque, a los cordones se les debe
realizar ensayos no destructivos como los radiagrafpara certificar la calidad del producto.

Entonces si uno de estos ensayos no destructivosonocaceptados y aprobados por un
inspector ASME, el cual es el autorizado para agr@stos ensayos, se debera repetir el

cordon de soldadura hasta que éste pase dichogensa
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CONCLUSIONES

En conclusién, es indispensable analizar todospksos y procedimientos que se
deben realizar en una calificacion de un processdligadura segun el cédigo ASME para
obtener resultados que puedan ser utilizados @maletica por las industrias que requieran

estos procesos para la construccion de equipagranmentos.

Ademas, es muy importante realizar un analisisiprég todos los parametros que se
utilizaran en el proceso de soldadura con la agedsimulaciones para que, en la calificacion
del proceso, usar pardmetros adecuados y obteseltados favorables en los ensayos

destructivos que permitiran aprobar el processaligadura analizado.

Se llega a la conclusién que, ademas de los pai@snescogidos y analizados con la
ayuda de simulacion con el método de los elemédriiss, es indispensables realizar cada
paso descrito en el cdédigo ASME seccion IX adecuaide para realizar una probeta de
soldadura de calidad para evitar defectos en leglteglos y asi concluir que se obtuvo un
proceso de soldadura aceptable para poder utiizarla construccion de equipos que utilicen
las exigencias del cédigo ASME seccion VIII Divisidl para su adecuado y eficaz

funcionamiento en la industria.

Ademas, tener en cuenta cada prueba destructiveseudebe realizar para poder
calificar un proceso de soldadura, es decir el mam@nimo de ensayos que se deben hacer
para aprobar un proceso ya que asi se garantezaedidad del proceso porque, si sélo uno de

estos ensayos son fallidos, el proceso no serdaddey se tendré que realizar nuevamente la
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calificacion con el debido cambio de los parameprirscipales de soldadura y la mejora en la

preparacion de todo el proceso.

Por consiguiente, cada paso a seguir en una ealific de un proceso de soldadura
gue se utilizar4 en la construccion de equipos paraso en la industria es muy importante
desde su simulacién, preparacion, y soldaduraatdba para obtener excelentes resultados y

garantizar la seguridad en la vida util del equjpe utilizo dicho proceso de soldadura.

Por ultimo, el analisis del calculo de una presidarna para un tanque utilizado en las
industrias, es importante como inicio de una caloampleto de este tipo de tanques. Esto se
debe a que, con el calculo de presion internaahise puede concluir de mejor manera como
proseguir con los demas calculos del producto grtena mejor idea como utilizarlo en la

practica.
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ANEXO A: ESPECIFICACIONES DE LA MAQUINA DE SOLDADUR A

FRONIUS TRANSSTEEL 3500/5000 MIG/MAG WELDING SYSTEM

A continuacién los datos técnicos y los mandosparion la maquina que se utilizé

para realizar las probetas de soldadura. Estos di@oon tomados de la pagina oficial de la

marca que realiza esta maquina soldadora. [11]

Datos Técnicos

108

TSt 3500
380V /400V /460
Mains voltage +/- 10 % V
Welding current range 10 - 350 A
Welding current at: 10 min/40°C (104°F) 40% Duty cycle 350 A
10 min/40°C (104°F) 100% Duty cycle 250 A
Open-circuit voltage 60V
Working voltage 155V
Degree of protection IP 23
Dimensions L X W x H mm 747 x 300 x 497 mn
Weight 26.5 kg
Tabla.A.1. Especificaciones Puente_1
TSt 5000
380V /400V /460
Mains voltage +/- 10 % V
Welding current range 10 - 500 A
. ) 10 min/40°C (104°F) 40% 500 — 350 A
Welding current at: :
10 min/40°C (104°F) 100% 360 — 350 A

Open-circuit voltage 65V
Working voltage 145V
Degree of protection IP 23
Dimensions L X W x H mm 747 x 300 x 497 mn
Weight 30.15 kg

Tabla.A.2. Especificaciones Puente 2
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Mandos de Operacion

En la Fig.A.1. se puede observar los diferentesdosmque la maquina soldadora tiene

para su correcto funcionamiento.

A

G
B

H
c
D

Fig.A.1. Soldadora FRONIUS Trans Steel 3500/500GNMAG welding system
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A: Empaque en donde el alambre (material de apsetguarda.

B: Guias para ajuste individual.

C: Conector para el sistema que utiliza la solda@oonius.

D: Ventana de nivel de relleno.

E: Panel de ajuste de diferentes parametros coteaga, fuerza de arco, dinamica.
F: Panel de visualizacion del avance del alambre.

G: Porta herramientas.

H: Boquilla por donde el material de aporte sal@apeaalizar el proceso de soldadura.
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ANEXO B: ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL BASE UTILIZA DO PARA

REALIZAR LAS PROBETAS DE SOLDADURA

A continuacion las propiedades del material queit8z0 como material base para

realizar la parte practica del proyecto, el queléuesalizacion de las probetas de soldadura

para su posterior calificacion. Estos datos sevidaton del certificado del material entregado

por su distribuidor.

Propiedades del material

Descripcion Plancha rolada en caliente
Grado del acero 70 (485)
Estandares ASTM A 516/A516M

Tabla.B.1. Datos Generales del Material

. |C|Mn|Si| S| P| CqyNi|Cu|Ti| Al |[As|N|Mo|V |Nb|Ca Ceq| Pcm
gﬁmgg'c'on X100 | x1000]  x100 x1000 X100
1610622 5 |12 1| 1| 1| 13{28| 2 | 7| 2| 58/ 26| - 34 -
Tabla.B.2. Especificacién de la composicion quindebmaterial
Espesor | Ancho Direccién Temperatura | 0.2% Offset Fuerza de Elongacion
(mm) (mm) de la prueba (Mpa) tension (Mpa) 9
Resultados 16 40 T 200 431 520 25%
de 16 40 T 20° 427 515 25%
pruebas
16 40 T 200 445 525 25%
16 40 T 200 452 530 25%

Tabla.B.3. Especificacion de los ensayos realizatlosaterial
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ANEXO C: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TENSION DE LA PROBETAS

DE SOLDADURA

A continuacion se muestra el informe de los ensdgasaccion realizados a dos de las
6 probetas que se realizaron con el proceso dadld GMAW como parte de la calificacion
del proceso mencionado para poder ser utilizadengoroceso de construccion practico en la
industria petrolera. Estos informes fueron emitigms la Escuela Politécnica Nacional,
Departamento de Ingenieria Mecéanica, en el Labooatde Analisis de Esfuerzo y
Vibraciones. Por consiguiente, en el informe setrdatatos de esfuerzo y su aprobacion o no,

mas las curvas de esfuerzo vs deformacidn paraprabiata analizada.
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ANEXO D: HOJA DE DATOS DEL ALAMBRE UTILIZADO COMO M  ATERIAL DE

APORTE EN EL PROCESO DE SOLDADURA

A continuacion las propiedades del material queit8zé como material de aporte
para realizar la parte practica del proyecto, et fue la realizacién de las probetas de
soldadura para su posterior calificacion. Estoeslae obtuvieron del certificado del material

gue se puede encontrar en el sitio web de la ntaredabrica estos materiales. [12]

Propiedades del material

Descripcion Varilla para soldadura TIG
Caracteristica Revestimiento cobrizado
Estandares ER70S-6

Tabla.D.1. Datos Generales del Material

Composicion C Mn | Si P S Cr Ni Mo

Quimica 0.08| 1.44| 0.860.012| 0.014| 0.02| 0.04| 0.003
Tabla.D.2. Especificacion de la Composicion quindiebmaterial

. Esf. Fluenciaen| Esf. Max. de
Ugf;?c?adses 0.2% (Mpa) | Traccién (Mpa) | Elongacion| E. Absorbida Ch-v
415 530 31% 103 J a -30°C

Tabla.D.3. Especificacion de las propiedades meaardel material



116



117

ANEXO E: LISTADO DE TODAS LAS VARIABLES PARA EL PRO CESO DE

SOLDADURA GMAW

En las siguientes paginas, se puede observatadd de todas las variables esenciales,
esenciales suplementarias, y no esenciales que debéomadas en cuenta en un proceso de
calificacion de soldadura GMAW segun el cédigo ASMeccion IX para su uso en la

realizacion de diferentes tipos de equipos incaissi
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ANEXO F: DIMENSIONES DE UNA PROBETA PARA UN ENSAYO DE DOBLADO

En la siguiente pagina, se puede observar lasndiomes que debe tener una probeta
gue serd utilizada para un ensayo de doblado,alesuuno de los pasos para certificar la
calidad del proceso de calificacion de soldaduraA®Msegun el codigo ASME seccion 1X

para su uso en la realizacion de diferentes tipasgdiipos industriales.
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ANEXO G: DIMENSIONES DE UNA PROBETA PARA UN ENSAYO DE TENSION

En la siguiente pagina, se puede observar lasndiomes que debe tener una probeta
gue serd utilizada para un ensayo de tension,alesiuno de los pasos para certificar la
calidad del proceso de calificacion de soldaduraA®Msegun el codigo ASME seccion 1X

para su uso en la realizacion de diferentes tipasgdipos industriales.
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ANEXO H: CRITERIO DE ACEPTACION PARA UN ENSAYO DE T RACCION Y DE

DOBLADO

En las siguiente figuras, se puede observar libsrios de aceptacion que segun el
codigo ASME seccion IX deben ser tomados en cugsta poder aprobar o no a los ensayos
destructivos que se realizaron en la calificaciénsdldadura GMAW para terminar con la

calificacion y corroborar la calidad del cordonsiddadura realizado.



QW-153 ACCEPTANCE CRITERIA — TENSION
TESTS

QW-153.1 Tensile Strength. Minimum values for
procedure qualification are provided under the
column heading “Minimum Specified Tensile, ksi" of
Table QW/QB-42Z. In order to pass the tension test, the
specimen shall have a tensile strength that is not less than

fa) the minimum specified tensile strength of the base
metal; or

(k) the minimum specified tensile strength of the weak-
er of the two, if base metals of different minimum tensile
strengths are used; or

{e) the minimum specified tensile strength of the weld
metal when the applicable Section provides for the use of
weld metal having lower room temperature strength than
the base metal;

(d) if the specimen breaks in the base metal outside of
the weld or weld interface, the test shall be accepted as
meeting the requirements, provided the strength is not
more than 5% below the minimum specified tensile
strength of the base metal.

(e) the specified minimum tensile strength is for full
thickness specimens including cladding for Aluminum Al-
clad materials (P-No. 21 through P-No. 23) less than 4% in.
(13 mm). For Aluminum Alclad materials 'z in. (13 mm)
and greater, the specified minimum tensile strength is
for both full thickness specimens that include cladding
and specimens taken from the core.

Fig.H.1. Criterio de aceptacién para un ensayoateion
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QW-163 ACCEPTANCE CRITERIA — BEND TESTS

The weld and heat-affected zone of a transverse weld-
bend specimen shall be completely within the bent portion
of the specimen after testing.

The guided-bend specimens shall have no open discon-
tinuity in the weld or heat-affected zone exceeding iﬁ. in.
(3 mm), measured in any direction on the convex surface
of the specimen after bending Open discontimuities occur-
ring on the corners of the specimen during testing shall
not be considered unless there is definite evidence that
they result from lack of fusion, slag inclusions, or other in-
ternal discontinuities. For corrosion-resistant weld over-
lay cladding no open discontinuity exceeding /g in.
(1.5 mm), measured in any direction, shall be permitted
in the cladding, and no open discontinuity exceeding
Ya in. (3 mm) shall be permitted along the approximate
weld interface.

Fig.H.2. Criterio de aceptacion para un ensayoatdado
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ANEXO |: PROPIEDADES DEL MATERIAL BASE UTILIZADO EN  EL

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

En las siguientes paginas, se puede observardagedades del material SA-516-70
obtenidas del codigo ASME seccion |l parte D. Ba ¢ésbla se especifican varias propiedades
del material como el minimo esfuerzo de tensiémimm esfuerzo de fluencia y los valores

maximos de esfuerzo que dependen de la tempeeatargue se va a trabajar.
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ANEXO J: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION DE LAS PROBETAS

SIN SOLDADURA

En las siguientes paginas, se puede observaesodtados del ensayo de traccion de
las probetas de soldadura que realizo en la UndeaatsSan Francisco de Quito en laboratorio
de materiales para comprobar y verificar los valoréximos que el material SA-516 grado

70 resiste a la ruptura, es decir su esfuerzo ailtim
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