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TITULO DEL TRABAJO

INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO DE SOLDADRA
GTAW EN LA APARICION DE POROSIDADES EN JUNTAS DE TBERIAS
DE ACERO SA 106 B.

RESUMEN

En el proceso de soldadura por arco eléctrico gmdecon argén, o GTAW
por sus siglas en inglés, son muchos los factaresrdluyen en la calidad de la junta
soldada, la aparicion de defectos tales como pades, puede darse como
consecuencia de los parametros inherentes al roéspecificamente se estudié la
incidencia que tienen la intensidad de corrieng fjujo de argén en la aparicién de
porosidades en tuberias de acero SA106-GrB. Secgmiaron tres valores dentro de
los rangos recomendados para cada parametro, 83, 120 A para la Intensidad de
corriente y 0,283, 0,566 y 0,85t para el flujo de argén. Se soldaron probeta® de
pulgadas de diametro, empleando todas las combimegi posibles de estos
parametros 3 veces cada una, resultando un tot@&7dprobetas de estudio. La
busqueda de porosidades se realizé en primer fugdrante la inspeccion visual de
la superficie del cordén de soldadura, y lueg@aeés de un estudio radiogréfico. Las
radiografias resultantes fueron analizadas utileaim software de procesamiento de
imagenes, mediante el cual se contabilizaron lassadel cordon afectadas con
porosidades para cada probeta. Los resultadesidbs fueron analizados mediante
un método denominado Analisis de Varianza. Esteodoéestadistico detecta la
combinacion de pardmetros que presente un reswdfaeciablemente diferente de la
tendencia. Resultando que las combinaciones depdmédmetros intensidad de
corriente y flujo de argdén con menos porosidadstgdésticamente hablando, fueron
80 - 100 A y 0,566 ith, presentando una reduccién de &rea porosa prome®3%
respecto al los valores de 0,283 y 0,8%m

Br. Gabriel Castro Br. Humberto Garcia
C.1.19.919.673 C. 1. 18.853.761
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INTRODUCCION

En la industria del manejo de hidrocarburos, delsida naturaleza de éstos, cada
componente es de vital importancia para el funcioeato de un sistema, y los estdndares
de calidad deben ser los mas altos, ya que unanmaifalla, un minimo defecto, puede
ocasionar la descompensacion del sistema o inal@situacion peligrosa. En el caso de
las redes de tuberias, se debe prestar especialéatex cada detalle, desde la fabricacion
de las lineas en si, hasta los métodos de unidobdgias, particularmente en las juntas

soldadas.

Son diversos los procesos de soldadura existentesactualidad, cada uno con sus
particularidades, y utilizados para diferentescagiones. Sin embargo, en el caso de las
redes de tuberias para el manejo de hidrocarbsomsrequeridos procesos que ofrezcan
resultados de calidad en cuanto a propiedades deida soldada, y con un minimo de
defectos. Para esta aplicacién, el proceso nilimdo es la soldadura por arco eléctrico
con electrodo de tungsteno y proteccion con gageinenejor conocida como GTAW o
TIG. Dicho proceso, en general, ofrece una solgatimpia y con muy pocos defectos.
Esto ocurre, siempre y cuando se mantenga untestoatrol de los parametros inherentes

al proceso.

Existen muchos parametros que influyen en la adlde la soldadura, como son: El
voltaje, la intensidad de corriente, la inclinacibel electrodo, la velocidad de pasada, el
flujo de argdn, posicién de soldeo, etc. La AWS ghitan Welding Society) ofrece rangos
recomendados para estos parametros. La normaesuggie siempre que se respeten estos
rangos de valores, disminuye el riesgo de aparidéndefectos tales como: fusion
incompleta, socavacion interna, aparicion de ggigtporosidades. Sin embargo, esto no

siempre se cumple.
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En este trabajo, se evalud la incidencia que nidaentensidad de corriente y el
flujo de argén en la aparicién de porosidades bartas de acero SA106-GrB. Utilizando
diversas combinaciones de los parametros antendemmencionados, se efectuaron
soldaduras por el proceso GTAW, se observaron medestudios radiogréaficos en busca
de porosidades, y se analizaron los resultadosedrde un método estadistico para

determinar la combinacién que presente mejorestaess.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria petrolera en Venezuela trasciendesgptomeros afios del siglo XX, a
partir desde ese momento la economia venezolavia sestancialmente afectada por este
fendmeno, volcandose en un desarrollo de estersggosicionandose como la principal
actividad productiva del pais. A lo largo de lo®si@sta industria ha crecido de manera
vertiginosa, lo cual ha llevado a una evoluciémiée y a un perfeccionamiento de los
procesos perforacion, manejo y refinacion de hahmgeros. La empresa estatal PDVSA
(Petrdleos de Venezuela Sociedad Anonima), es lacargada de la
explotacion, produccién, refinacion, mercadeo ygperte del petréleo venezolano, razén
por la cual sus equipos e instalaciones deben menadtos estandares de calidad, desde su

fabricacion hasta su funcionamiento.

TRIME, C.A. es un grupo de empresas generales iedigadas con mas de 35 afios
de experiencia y recursos humanos altamente ealds, lider en la realizacion de
proyectos y obras en el area del petrdleo, gasrgeidn e infraestructura. En virtud de
mantener los estandares de calidad se manejarigiceapego a las normas internacionales
de procesos de fabricacion, principalmente la ASf8&ciedad Americana de Ingenieros
Mecanicos, por sus siglas en inglés), asi comeiguroso sistema de evaluacion a su

personal calificado.

Entre los proyectos mas comunes que maneja la smprRIME, C.A. en la
actualidad, se puede destacar la fabricacion dpesg)e instalaciones relacionadas con la
industria petrolera, tal como maodulos destinadosiahejo de hidrocarburos, entre ellos:
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sistemas de tuberias y bancos de medicién. Un &edgesto, es el SKID de valvula
selectora multipuerto destinada a una extracciénrdéo por parte de la empresa estatal
PDVSA. Este consiste en un intrincado sistemaidertas encargado de conducir el crudo
proveniente de distintos pozos hacia zonas dondeniden sus propiedades. En el
ensamble de este equipo se efectian gran cantalachidnes soldadas, principalmente
(para tuberias de diametros menores a 4 pulgadzdipnme proceso el GTAW (Soldadura
por arco de tungsteno y gas protector, por suassigh inglés), también conocida como
soldadura con argoén. Generalmente, en el manejbidtecarburos se someten a las
tuberias a condiciones criticas de funcionamieptw,lo cual es necesario mantener un

seguimiento del proceso de fabricacion para gaania calidad del trabajo.

En la soldadura por argdn GTAW, la correcta setetg control de los parametros
inherentes al proceso es crucial para la obterdgmn cordén de soldadura uniforme y con
un minimo de defectos. Factores como la intensiléadorriente, la velocidad de pasada
del electrodo, el flujo de argon (gas protectonfye otros, deben manejarse dentro de los
valores normalizados para garantizar la calidadadsoldadura. Ademas, es necesario

contar con soldadores altamente calificados pa&teodirocedimiento.

Sin embargo, durante la inspeccion de cada proyeottstantemente se presentan
defectos en algunas juntas soldadas, los cualeprsapalmente atribuidos a errores del
personal durante el proceso de soldadura. Estoasudtes implica tener que deshacer y
repetir el proceso en las juntas defectuosas, & aunduce a un trabajo adicional y el

consecuente aumento en el tiempo de finalizacibprdgecto.

Para mantener un control de la calidad de la saldada empresa TRIME, C.A.
efectia una evaluacion del rendimiento de cadaadoldparticipante en el proyecto. Esto
se determina mediante un indicador porcentual devemio ‘indice de Rechazo de

Soldadura por Soldadof, el cual representa el nimero de juntas soldadasdefectos
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fuera de la tolerancia permitida por el cédigo amstruccion, realizadas por dicho
soldador, respecto a la muestra de estudio sefemtao Esta muestra estd basada en los
requerimientos y especificaciones del cliente ¥ étligo de Construccion aplicable. La
deteccion de defectos en las juntas se realizaamiedia aplicacion de Gammagrafia
Industrial (parte interna del cordon de soldadyragtes penetrantes (partes superficial del

cordon de soldadura) a la muestra seleccionada.

Entre la gama de defectos que se observan emias jsoldadas por el proceso GTAW,
se puede mencionar la aparicion de zonas de fue@mpleta, socavacion interna y
porosidades, siendo esta Ultima la de mas frecugraecion y que genera mas rechazos,
segun los registros de la empresa. Son muchosfaldsres que pueden generar
porosidades, ya sea los referentes a la maquisaldadura, al ambiente de trabajo, o bien

los relacionados con la técnica del soldador.

Para efectos de esta investigacion, se estudifflieencia de la intensidad de corriente
y el flujo de argdn (gas inerte), para determirarsensibilidad de aparicion de las
porosidades en juntas soldadas de tuberias de AZerb06 Gr. B, mediante el proceso
GTAW, con el fin de generar recomendaciones aaeda combinacion mas adecuada de

dichos parametros en pro de disminuir la manifé&tade este defecto.

1.2 FORMULACION

¢, Qué incidencia tiene la variaciéon de la intensidiadorriente y el flujo de argén en
la aparicion de porosidades en juntas soldadagkdeias de acero SA 106 Gr. B mediante
el proceso GTAW? y ¢Qué combinacion de estos pamdsnes mas adecuada para

disminuir este efecto?
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1.3 IMPORTANCIA

Enmarcados en la proposicion de la empresa TRIME, Ge planted el estudio de
juntas soldadas en tuberias para determinar laibdefel de aparicion de defectos,
especificamente porosidades, segun la variaciopadeametros, todo esto en virtud de la
necesidad de disminuir estos defectos en el prodessoldadura de tipo GTAW. Esto
puede generar un mayor control en el proceso. Gastacar, que Unicamente son revisadas
a fondo las soldaduras segun el porcentaje espemifipor el cliente al cual se le esta
prestando servicios, quedando una fraccion mayeride juntas que soOlo es evaluada
mediante una inspeccion visual. Si se conoce cud@ eango donde los parametros son
potenciales generadores de defectos en las junidedas, se puede establecer un control
riguroso sobre estas variables del proceso y asjuesr que las porosidades seran
disminuidas de manera considerable, evitando [zaraeion de la junta que conduce a un

costo adicional de recurso humanos, de tiempornepde, econdmico.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General del Trabajo

Evaluar la influencia de las variables que rigerpmceso de soldadura de tipo

GTAW en la generacion de porosidades en juntaslibias de acero SA 106 Gr. B.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Detectar la defectologia resultante del processotiiadura segun la variacion de

parametros establecida, mediante inspeccidn wstadiografias.
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2. Analizar la sensibilidad de aparicion de porosigaskgun la variacion de

parametros establecida.

3. Determinar la combinacion de parametros (intenstadorriente — flujo de argon)

dentro del rango de estudio que minimice la apamidie porosidades.

1.5 LIMITACIONES

La limitada disponibilidad del material de trab@&jwone una restriccion a la hora
de establecer el numero de muestras a estudiato dssdebido a que el material es

importado.

1.6 ALCANCE

El estudio esta dirigido a las soldaduras de tig@\®W en juntas de tuberias de 2
pulgadas de didmetro (50,8mm), de acero SA 10@BGeon material de aporte ER70S-3,
evaluando la aparicion de porosidades segun lacran de la intensidad de corriente y el
flujo de argon. Se fijaron tres valores para cadaametro dentro de los valores
normalizados, combinandolos entre si, y a su \aqtiendo este proceso tres veces. La

evaluacion fue realizada mediante inspeccion viguatliografias.

El intervalo de valores para variacion de intergida corriente, segun el WPS
(especificacion del procedimiento de soldadura,sigias en ingles), debe realizarse segun
la varilla de aporte utilizada, siendo el mateB& 70S-3, para diametro de 1/16 pulg, el
intervalo de intensidad de corriente fue 80-120 enop. Cabe acotar que para ambos
diametros la polaridad debe ser negativa y enamtgidirecta. En el caso del flujo de gas
argon el WPS establece un intervalo de 0,283 — 985 (10 - 30 pi&h), por lo tanto la

variacion se realizé segun este rango.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 REVISION DE ANTECEDENTES.

Torres (2002) estudio una relacion entre las variables de ungsm de soldadura
GMAW, como: La intensidad de corriente, tensionydéocidad de soldadura, entre otras
variables, sobre una aleacién de aluminio 606% Eestliz6 estudios microdureza, ensayos
de calorimetria y fotomicrografias Opticas en lddadura. Pudo determinar que el
comportamiento mecanico se ve fuertemente inflaelcpor el aporte térmico recibido en
el material durante su union, donde resultan ségrdeantes la linea de fusion y
defectologia del corddn que potencia la falla ea pssicion. Este aporte caldrico es
inherente la cantidad de energia disipada invohatse las variables tension e intensidad
de corriente. Las fallas de la union se produceyomitariamente en las zonas afectadas por

el calor.

Zapata (2004)realiz6 una recopilacion de los conocimientos amedntales que
personas involucradas en el proceso de manufaptursasoldadura deben poseer, y su
relacién con los criterios técnicos, los cualescaptspecificamente en la elaboracion del
estandar de soldadura. Esta exploracion, involud@macion de la especificacion del
procedimiento de soldadura WPS, el control de nadést calificacion del soldador,
control de calidad donde especifica los proceditbgpara la evaluacion como los ensayos

destructivos y no destructivos.

la investigacion concluye que en los diferentexgsos de fabricacion, es la unién
de metales el mas regulado, por esta razén esrda waportancia tener procedimientos

normalizados, donde se monitoreen las variablesrgeesienen, para el aseguramiento de
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la calidad, este es el componente mas relevante cgustituye la via para optimizar la

productividad y competitividad.

Ramirez et al; (2006),efectuaron una investigacion en la soldadura daagmo
inoxidable duplex 2205 mediante el proceso GTAWNE0 una parte de este estudio la
determinacion de los parametros de soldadura coomo la intensidad de corriente,
velocidad de avance entre otros, a fin de detemunaminimo namero de pases y posibles
dafios por defectos. En relacion a la determinaciéénmejor rango de parametros,
especificamente en la intensidad de corriente, no®adiferentes valores, los cuales
conllevan a seleccién de un rango que preste |gsreseresultados. De igual manera con la
velocidad de avance se establece un rango de nmgstacion. Concluyeron
experimentalmente entre otras cosas, mediantealaanion de la soldadura por ensayos no
destructivos, microscopia entre otros que si sealmg realizar el proceso de soldadura
GTAW del acero inoxidable duplex 2205 en los paténse recomendados, estos
disminuian los defectos tales como: costras, castwscamas, porosidades, inclusiones de

escorias y falta de fusion.

Bylica y Adamiak (2008)estudiaron la capa superficial del acero C45 cniaexl
sometida a un flujo de calor concentrado mediaht@receso de soldadura GTAW.
Variando la intensidad de corriente eléctrica wddocidad de avance del electrodo por
separado, observando mediante pruebas de micrasieopiicroestructura y determinando
la dureza de las capas superficiales, se demastaddcion existente entre la intensidad de
corriente eléctrica, asi como la tasa de avand&,nyicrodureza obtenida en la superficie

del material.

Huang (2009)nvestigo la influencia de la variacién del condende nitrégeno en la
composicién del gas de proteccion de argdn, y @b flactivado, con respecto a la

morfologia de la soldadura, la distorsion angu&aretencion de delta-ferrita, propiedades
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mecanicas y susceptibilidad de agrietamiento eterdel Variando el contenido de
nitrégeno en un rango de entre 2,5 y 10% de voludengas. La activacion del flujo
consiste en aplicar una mezcla de polvo de Oxidom@mganeso y oOxido de zinc.
Resultando que, con el incremento del porcentaj@tdggeno se obtuvo un aumento en la
penetracion, la tension residual, retencion deadeltrita, y la dureza, asi como la
susceptibilidad al agrietamiento por calor. Pesorsdujo marcadamente la distorsion
angular. Sin embargo, con el flujo activado seeolds una variacion mayor en las
propiedades del acero inoxidable. Con el estudedguen evidencia la sensibilidad de
variacion de la soldadura resultante al modificdasseomposicion del gas de proteccion

original.

Gonzalez y Pribyl (2010)estudiaron el efecto que tiene el amperaje usadel en
proceso de soldadura SMAW sobre esfuerzos res&ludiebido a esta variacion del
parametro serd necesario asegurar la calidadstédadura. El procedimiento se basé en la
variacion de la intensidad de corriente en 80, 1), 110 y 120 amperios (A), y la
determinacion de los esfuerzos residuales medeardayos de traccion y microdureza. Se
logréd concluir que los esfuerzos residuales disg@nuusando un amperaje de 80 a 90,
alcanzan su mayor maximo para 100A y por ultimolware a disminuir al aumentar el

amperaje.

Tapia (2010)estudio la aparicién de porosidades en juntasadakly su efecto en
las propiedades mecanicas del corddén de solda8eréorzé la aparicion de porosidades
sometiendo a la soldadura a diversas condicionesrgas como el exceso de humedad,
enfriamientos bruscos con agua y/o aire, o utitiparelectrodos con revestimiento
defectuoso. Inspeccionando las porosidades geaseraddiante exposicion a rayos X, y
aplicando ensayos de doblado y traccion para detarrfas propiedades mecanicas de la
soldadura, determind que el enfriamiento brusc@mpra y los defectos en el revestimiento
de del electrodo son las condiciones mas propp@ass la generacion de porosidades, y que
estas, disminuyen notablemente la resistencia nwcda la juntas soldadas.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Soldadura

La Sociedad Americana de Soldadura, conocida coW& Aor sus siglas en ingles,
define una soldadura como una coalescencia lodalifasion o unién de la estructura de
granos de los materiales que se estan soldandapeadales o no metales producida
mediante el calentamiento de los materiales alapératuras de soldadura requeridas, con
o sin aplicacién de presion, o mediante la apl@acie presion sola, y con o sin el uso de
material de aporte. En lenguaje menos técnico,sotdadura se produce cuando piezas
separadas de material que se van a unir se compirfarman una sola pieza al ser
calentadas a una temperatura lo suficientemerdecaiho para causar su ablandamiento o
fusion, y en consecuencia fluyen juntas. Se puéitiean o no presion para unir las piezas.
En algunos casos, la presion sola puede ser suficigara forzar a que las piezas de
material separadas se combinen y formen una seka.pCuando es necesario, se agrega
material de aporte para formar una soldadura cdmgle la junta. Es importante sefialar
que se utiliza la palabra material porque hoy ensdipueden hacer soldaduras de una lista

cada vez mayor de materiales, como plastico, tyistaramica. (Jeffus, 2009)

Los defectos de la soldadura resultan determingpées la utilidad del material
soldado. El metal de aportacion y las consecuendsvadas del suministro de calor

pueden afectar a las propiedades de la pieza sol{lffus, 2009)

2.2.2 Sociedad Americana de Soldadura

Es una organizacion sin fines de lucro dedicadevahce de la ciencia, la tecnologia
y la aplicacion de la soldadura y aliados. Se fuedd 919 para facilitar el crecimiento de
la recientemente desarrollada tecnologia de sotdagléctrica como una alternativa a otros
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métodos de junta de metales .Hoy en dia, la AW tcerca de 70.000 afiliados alrededor
del mundo, con secciones locales en cada continemt@isma tiene sus oficinas centrales
en Miami para el facil acceso desde todo el mundo.

Las normas y certificaciones de la AWS son recataxciy utilizadas en muchas
naciones. Los paises que centran su atencién desatrollo de la infraestructura y el
comercio mundial utilizan las normas y certificae de la AWS debido a su éxito
probado en el apoyo del crecimiento econémico,elgusdad y la calidad. Para la
construccion y la infraestructura, los codigos westrrales de la AWS como el D1.1,
proveen un balance entre la eficiencia y la caljpiagisto a prueba en la practica. Otras mas
de 200 normas de la AWS proveen criterios conasogegrales para la produccion y la
evaluacion de todos los tipos de productos y nmaésrisoldados, utilizando virtualmente
todos los procesos de soldadura. El enfoque deWs Abara certificar inspectores de
soldadura y otros profesionales es también recdoammo el mejor enfoque para asegurar

calidad a la vez que se mantiene una alta proddatly (Jeffus, 2009)

2.2.3 Clasificacion de los tipos desoldadura

En primer lugar, como se observa en la figuraseIpueden distinguir los siguientes

tipos de soldadura:

2.2.3.1 Soldadura heterogénea

Se efectla entre materiales de distinta naturate®a,0 sin metal de aportacion, o entre
metales iguales, pero con distinto metal de apdriadPuede ser blanda o fuerte. En la
figura 2.2 se puede observar un ejemplo de ektipe¢ Galvez & Orozco Roldan, 2013)
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A4
Figura 2.1 Esquema de clasificacion de la soldadura (Je2(39).

Soldadurablanda Para el caso de los metales se realiza a tempesgiar debajo de los
400 °C. El material metalico de aportacién mas empleaslaina aleacién de estafio y

plomo, que funde a 23 aproximadamente.

Soldadura fuerteTambién se llama dura o amarilla. Es simih la blanda, pero

se alcanzan temperaturas de hasta 300 Como metal de aportacion se suelen usar
aleaciones de plata, y estafio (conocida como smidade plata); o de cobre y cinc.

Como material fundente para cubrir las supedicialesoxidandolas, se emplea el
bérax. Un soplete de gas aporta el calor neceparia la union. La soldadura se efectla
generalmente a tope, pero también se suelda aesplkap angulo. Este tipo de soldadura se

lleva a cabo cuando se exige una resistencia @abi@ en la union de dos piezas
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metalicas, o bien se trata de obtener uniones ayenhde resistir esfuerzos muy elevados o
temperaturas excesivas. Se admite que, por lo @enena soldadura fuerte es mas
resistente que el mismo metal que une. (Lépez @&werozco Roldan, 2013)

a) b)

Figura 2.2 Soldadura Heterogénea. a) Blanda b) Fuerte

2.2.3.2 Soldadura Homogénea

En este tipo de soldadura el material base y apdetacion, si se utiliza, son de igual
naturaleza. El proceso se lleva a cabo fundienslbdodes de las piezas a unir y afiadiendo
el material de aportacion, también fundido, queeela carencia de material en la zona de
union. Durante la fusidn se mezclan el materiaeba®l de aportacion; esta mezcla en
estado liquido recibe el nombre de bafio de fudidr vez solidificado el bafio de fusion,

constituird el cordén de soldadura. (LOopez Galve2r&zco Roldan, 2013)

Soldadura porpresion La soldadura por presion (en frio o en calientes un tipo de
soldadura donde la union entre los metales se pecsin aportacion de calor. Consiste en
aplicar presion las piezas en cuestion hasta queraduzca la union. Puede resultar
muy util en aplicaciones en las que sea fundamembalalterar la estructura o las
propiedades de los materiales que se unen. Estadswh se puede apreciar en la figura
2.3. (L6pez Galvez & Orozco Roldan, 2013)
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Brazo supener

Cilindre de
presion

Corriente
eléctrica

Roldanas

Eraze inferior

a) b)

Figura 2.3a) Soldadura por presién Soldadura por fricciéfLopez Galvez & Orozc
Roldan, 2013)

Soldadura por friccion: Se someten dos piezas a movimiento relativo enir

generalmente haciendo girar una respecto a laateayez que se aplica presion, hasta

se calienten lo suficiente para entrar en estadstipb, momento en el cual cesa

movimiento bruscament@igura 2.3. Al enfriarse, las piezas quedan unid(L6pez
Galvez & Orozco Roldan, 201

a) b)

Figura 2.4 a) Soldadur@®xiacetilénica b) Soldadura por Resistencia Elég (Lopez Galvez &
Orozco Roldan, 2013)
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Soldadura oxiacetilénica (con gases al soplekste tipo de soldadura el calor aportado

se debe a la reaccion de combustion del acetilénbl,f que resulta ser fuertemente

exotérmica, pues se alcanzan temperaturas del dedls 350F°C (figura 2.4). (Pender,
1989)

Soldadura por resistencigléctrica: El calentamiento se produce al pasar una corriente
eléctrica a través de la union de las piezas. sEgeneralmente chapas, quedan soldadas
por pequefias zonas circulares aisladas y regetde espaciadas que, debido a su
reducido tamafio, se denominan puntos. Las chepasujetan por medio de los
electrodos vy, a través de ellos, se hace pasewrigente eléctrica para que funda los
puntos. Cuando se solidifican, la pieza queda umida estos puntos, cuyo numero
dependera de las aplicaciones y de las dimensiméss chapas que se unen (figura 2.4).
(Lopez Galvez & Orozco Roldan, 2013)

Soldadura por arco eléctricden la actualidad, la soldadura eléctrica resuispensable
para un gran namero de industrias. Es un sistemeedigcido costo, de facil y rdpida
utilizacion, buenos resultados y aplicables a tddse de metales. Puede ser muy variado el

proceso. (Pender, 1989)

El procedimiento de soldadura por arco consistprexocar la fusion de los bordes
gue se desea soldar mediante el calor intensordéado por un arco eléctrico. Los bordes
en fusion de las piezas y el material fundido quee separa del electrodo se
mezclan intimamente, formando, al enfriarse, ueaaplnica, resistente y homogénea. Al
ponerse en contacto los polos opuestos de un ragkre se establece una corriente
eléctrica de gran intensidad. Si se suministrantensidad necesaria, la seccién de
contacto entre ambos polos por ser la de magesistencia eléctrica se hace
incandescente. Esto puede provocar la ionizad@na atmodsfera que rodea a la zona
de contacto haciendo que el aire se vuelva condudeo modo que al separar los polos

el paso de corriente eléctrica se mantenga de whma través del aire. En la figura 2.5
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se observa las caracteristicas de la zona de fdar@mte la soldadura. (Pender, 1989)

Electrodo

Revestimienlo
Guises de proteecidn

Escoria
. ) Cordon de soldadura
Vurilia metilicy

Gotos de metal

Bafio de [usion

Muetal base

Figura 2.5 Descripcion gréafica de la soldadura por arco (Peri@89)

2.2.3.3 Soldadura TIG o GTAW

El proceso se denomiroldadura por arco eléctrico con electrodo de tuage y
proteccion gaseosa Es un procedimiento de soldadura con electradiaatario bajo
atmosfera gaseosa. Esta técnica puede utdizers o sin metal de aportacion. El gas
inerte, aisla el material fundido de la atmosfed@néor evitando asi su contaminacion. El
arco eléctrico se establece entre el electrodopyeza. El gas inerte envuelve también al
electrodo evitando toda posibilidad de oxidaci@iathino & Weeks, 2007)

Como material para la fabricacion del electrodesplea el tungsteno. Se trata de
un metal escaso en la corteza terrestre que semnalen forma de 6xido o de sales en
ciertos minerales. De color gris acerado, muy duraenso, tiene el punto de fusion
mas elevado de todos los metales y el punto déi@bnimas alto de todos los elementos
conocidos, de ahi que se emplee para fabricar lEdr@dos no consumibles para la
soldadura TIG. (Giachino & Weeks, 2007)
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Caracteristicas del procestas caracteristicas del proceso son todas aguglia

involucran en el proceso de soldadura, a contidnese presentan:

Fuente de calor:Por arco eléctrico.
Tipo de electrodo:No consumible.

Tipo de proteccion: Por gas inerte.

YV V V V

Material de aportacion: E xterna, mediante varilla, aunque para el caso de
chapas finas se puede conseguir la soldadura mediasion de los bordes sin

aportacion exterior.

La soldadura que se consigue con este procedimmmtdes ser de muy alta calidad,
siempre y cuando el operario muestra la suficipetecia en el proceso. Permite controlar
la penetracion y la posibilidad de efectuar soldaslien todas las posiciones. Es por ello

gue sea éste el método empleado para realizadswédaen tuberias.

Una variante de este proceso es el llamado soldadhur gas argdn pulsado, donde
la corriente que se aplica varia entre dogles a frecuencias que dependen del tipo
de trabajo, consiguiéndose mejorar el proceso bledte Para este caso el tipo de corriente
a emplear es alterna. El TIG pulsado tiene aplicasbbre todo para pequefios espesores.
(L6pez Galvez & Orozco Roldan, 2013)

La descripcion del procedimiento de soldadura GTgW¢de apreciarse en la figura
2.6

Equipo basico para la soldadura de tipo GTA®6GmMo se observa en las figuras 2.7 y 2.8,
el equipo béasico a utilizar para efectuar una shida mediante el proceso GTAW se

menciona a continuacion.
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» Generador de corrienteCC y/o CA de caracteristica descendente;
» Generador de alta frecuencia o de impulspsque mejora la estabilidad
del arco en caso de empleo de CA, y facilita eadeb

» El circuito de gas

A\

Pinza Porta-electrodo (torcha)

» Circuito de refrigeracion

SOPLETE DE GTAW

DIRECCION
DE SOLDADURA

CONDUCTOR ELECTRICO

ELECTRODO DE
TUNGSTENG

VARILLA DE
SOLDADUR/.;(- METAL DE SOLDA-

'\ DURA SOLIDIFICADO
/,fTRABAJo O
\METAL DE SOLDADURA
FUNDIDOD

Figura 2.6 Descripcidn grafica del proceso GTAW (TIG) (Giaah& Weeks, 2007)

Caudalimetre ~  [7)— Regulador
fy%ia

Cilindreo de
gas protectol

Torcha de
Soldadura »abl&

,JF 5/ “torcha

= \
Cable de masa \\

Fuente ae
poder

Pieza de trabajo

l [ 2
| Enfriador de
torcha (Opcional)

Figura 2.7 Equipo basico para llevar a cabo el proceso GT®¥Echino & Weeks, 2007)
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A) Tobera ceramica.
B) Porta tobera.

C) Porta tungsteno,
D) Tapdn largo.

E) Tapd corto.

F) Aro de teflon.,

G) Pulsador.

H) Mango.

Figura 2.8 Despiece de la torchéGiachino & Weeks, 2007)

La pinza termina formando una tobera por donde shlgas, sobresaliendo el
electrodo por su centro.

Como ya se ha dicho, el procedimiento TIG es décapbn para todo tipo de
metales y en soldaduras con responsabilidad, delidéa gran calidad de los
cordones que se obtienen. No obstante, requier@a pericia en la fase inicial de
cebado del arco, debido a la posibilidad que exttie durante esta fase ocurra que el
extremo del electrodo toque la pieza. Si esto sedyce, puede originarse la
contaminacion del bafio con restos del electrodopyeslan desprenderse. (Giachino &
Weeks, 2007)

En ocasiones la soldadura TIG se emplea en conibimamon otros procesos,

siendo el ejecutado mediante TIG el primer cord®saldadura que se deposite.
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Ventajas y Limitaciones del procesate las principales ventajas del proceso GTAW se

tienen:

Excelente control del bafio de soldadura.
Permite la soldadura de metales sin usar metgboltea
Permite la mecanizacion y la automatizacion detgso.

Util en la soldadura de la mayoria de los metales.

YV V. V V V

No genera salpicaduras, siempre y cuando se hagabuena ejecucion de la

soldadura.

A\

Requiere poca o ninguna limpieza después de cutimiebproceso.

A\

Permite controlar en forma independiente la fueletealor y la adicion de metal de
aporte. (Jeffus, 2009)

Como principales limitaciones se pueden mencionar:

» El costo de los repuestos y el equipo es relatindenalto.

Y

Se requiere de un personal altamente calificad® gf@ctuar el proceso.
» Para espesores mayores a 10mm (3/8”) resulta nsigsooque los procesos con
electrodo consumible.

» Es dificil proteger la zona de soldadura en lugdoegle hay corrientes de aire

2.2.3.3.1 Parametros relacionados con el proceso

Material de aporteCuando se utilice material de aportacion para ldaslira, éste debe

ser similar al material base de las @eza soldar. Este procedimiento no
genera escorias al no emplearse revestimiento$ eleatrodo, ni tampoco proyecciones.
Normalmente las varillas empleadas como produ@&oaporte son de varios diametros

en funcidon de los espesores de las piezas a unir
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Durante el proceso de soldadura se debe teneetaymion de mantener dentro del
flujo de gas la parte caliente de la varilla comelterial de aporte, de lo contrario este se
oxidaria perdiendo propiedades.

Gases de protecciéiha funcion principal de los gases de proteccidreleproceso TIG es

evitar el contacto del aire ambiente con el eledrp el metal fundido, en el momento en
gue se realiza la soldadura. El gas empleado &mti®ne influencia en la estabilidad,
caracteristicas y comportamiento del arco, y pansiguiente en el resultado de la

soldadura. (L6opez Galvez & Orozco Roldan, 2013)

El efecto de proteccién del gas depende de:
» Elflujo de gas.

El tipo de soldadura.

El tamafio de la cubierta de gas.

La longitud del arco.

YV V V V

La posicion de la soldadura.

Los gases mas empleados en la soldadura TIG samAKglio, 0 una combinacion

de ambos; los cuales deben tener una alta puremagimente 99.99%).

Para una misma longitud de arco y corriente, eloHedcesita un voltaje superior que
el Argén para producir el arco. Debido a su exdelaonductividad térmica, el Helio
produce mayor temperatura que el Argon en el aoddada, por ende se logra una
penetracion mucho mayor que con el Argon, resuttands efectivo en la soldadura de

materiales de gran espesor.
El Argon se adapta mejor a la soldadura de metl#esenor conductividad térmica y
de poco espesor, en particular para posicionesldadura distintas a la plana. En la tabla

2.1 se pueden apreciar los gases inertes utilizaalasdiferentes metales.

Cuanto mas denso sea el gas, mejor sera su resaltad efectos de proteccion del



38

arco. El Argon es aproximadamente 10 veces maodpresel Helio, y un 30% mas denso
que el aire, por lo cual forma una densa nube giart#, mientras que la accion del Helio es
mucho mas liviana y vaporosa, la cual se dispeégpidamente. Debido a esto seran
necesarias mayores cantidades de gas en casordéelisgpuro 0 mezclas que contengan

mayoritariamente Helio) que si se utilizara Arg@violera, 1982)

Actualmente el Helio ha sido reemplazado por el6Argo por mezclas Argén-
Hidrégeno o Argon-Helio. Esto se debe a que egsss ayudan a mejorar la generacion
del arco eléctrico y caracteristicas de transfeéaete metal durante la soldadura, favorecen
la penetracion incrementando la temperatura prddu@l ancho de la zona de fusién, la
velocidad de formacién de soldadura; ademas deirdditendencia al socavado.

Tabla 2.1 Gases de proteccion a utilizar para diversos e®tal

Gases inertes para GTAW
Metal a soldar Gas
Aluminio y sus aleaciones Argon
Latén y sus aleaciones Helio o Argén
Cobre y sus aleaciones (menor a 3mm) Argén
Cobre y sus aleaciones (mayor a 3rrjm) Helio
Acero al carbono Argon
Acero Inoxidable Argén

Electrodos Los electrodos empleados en la soldadura TIG rdefer tales en su

naturaleza y disefio, que garanticen un correctteajy mantenimiento del arco eléctrico.
Por otro lado, al no ser consumibles, deben estarstituidos de materiales con un
elevadisimo punto de fusidén (>4.000 °C) que avéie degradacion. Entre los materiales

existentes es el Tungsteno, en estado puro o aleddque mejor cumple con las
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condiciones exigibles. También se suele utilizan c@ertos componentes afiadidos a su
composicion. Estos elementos aleantes favorecen cigrtos aspectos, como el
encendido del arco, y ademas mejoran su adihilaparte de incrementar también el
punto de fusion del tungsteno puro. Asi se suéligartcomo material para los electrodos
el tungsteno aleado con torio (Th) o con circon.((Lopez Galvez & Orozco Roldan,
2013)

Los electrodos se presentan en forma cilindricawan gama de diametros de 1.6,
2.4 y 3.2 mm. Cabe destacar la importancia dehddilen el extremo del electrodo, que
incide de manera decisiva en la calidad de la dolda como se muestra en la figura 2.9.

|

Iy

b

Bien afilado Mal afilado Muy puntiagudo
- Arco estable - Arco erratico - Peligro de inctusas
- Buena penetracion - Mala penetracion - Peligrtuddirse
- Bafio ancho el extremo del electrodo

Figura 2.9 Efecto del afilado del electrodo en la soldadusdf(is, 2009)
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Corriente EléctricaPara las soldaduras TIG se puede emplear tantori@mte continua
como alterna. En la figura 2.10 se expone los tado$ del empleo de uno u otro tipo de

corriente.

La intensidad de corriente requerida sera func#&rd@metro del electrodo que se
utilice y del espesor del material que se vayada@daso

Corriente Continua Corriente Alterna

+
Polaridad Directa Polaridad Inversa Efectos intelios
- Buena penetracién - Poca penetracion

Figura 2.10Efectos del tipo de corriente y la polaridad eadlladura (Jeffus, 2009)

2.2.4 Defectologias de Soldadura

Para ahondar en el tema defectos en las soldadsimascesario, definir que son los

defectos y discontinuidades en los cordones dedotds.

Una discontinuidad es una falta de continuidad; falta de cohesion d&n);

interrupcién en la estructura fisica normal deleriat o producto.

Un defectoes una discontinuidad cuyo tamafo, forma, oriédmacubicacion o

propiedades son inadmisibles para alguna normaiéispe En particular, al realizar un
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ensayo no destructivo se cataloga como defectoda thscontinuidad o grupo de
discontinuidades cuyas indicaciones no se encuedtatro de los criterios de aceptacion
especificados por la norma aplicable. (Jeffus, 2009

Las discontinuidadesas frecuentes que se encuentran en las soldaslmaks

siguientes:

2.2.4.1 Fusion incompleta

Discontinuidad bidimensional causada por |Hafale union entre los cordones

de soldadura y el metal base, o entre los corddaéss soldadura.

Es el resultado de técnica de soldadura, preparat@b metal base, o disefio de la
junta inapropiados. Entre las deficiencias que aada fusion incompleta se destacan el
insuficiente aporte de calor de soldadura, faltack=eso a toda la superficie de fusion, o
ambas. El 6xido fuertemente adherido interferirh ooa completa fusion, siempre que
haya un correcto acceso a las superficies de fugian adecuado aporte de calor a la
soldadura (figura 2.11). (Jeffus, 2009)

2.2.4.2 Penetracion incompleta o falta de penetracion

Ocurre cuando el metal de soldadura no se extianavés de todo el espesor de
la junta, como puede observarse en la figura 2.ER. area no fundida ni penetrada
es una discontinuidad descrita como penetranidmpleta. Esta puede resultar de un
insuficiente aporte de calor de soldadura, diseéidadjunta inapropiado (por ejemplo
demasiado espesor para ser penetrado por el aot@ndle insuficiente), o control lateral
inapropiado del arco de soldadura. Algunos procdéso®en una mayor capacidad de
penetracion que otros. Las soldaduras en tubesfaespecialmente vulnerables a este tipo
de discontinuidad, dado que el lado interior esalsente inaccesible. Los disefiadores

frecuentemente emplean una planchuela de respatdoapxiliar a los soldadores en tales
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casos. (Jeffus, 2009)

Figura 2.11.Fusion incompleta en soldadura. (Lopez Galvez &@odRoldan, 2013)

Figura 2.12 Falta de penetracion en soldadufhépez Galvez & Orozco Roldan, 2013)

2.2.4.3 Fisuras

Se presentan a través del cordon de soldadura @uasdtensiones localizadas
exceden la resistencia ultima del material, englaré 2.13 se observan grietas detectadas
a través de radiografia. La mayor parte de las asroonsideran que las fisuras son,
independientemente de su longitud, defectos y potahto una vez detectadas deben
removerse, eliminarse. Las fisuras, segin su formaeden ser longitudinales,

transversales, crateres, de garganta, de borde rgizle Estas discontinuidades pueden
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producirse en caliente (durante la solidificaciongn frio (asociadas por la fragilizacion

por alto contenido de hidrégeno). (Jeffus, 2009)

-

Fisuras

A

Figura 2.13.Fisuras en soldadura. (Jeffus, 2009)

2.2.4.4 Socavadura

Asociadas generalmente con técnicas in#&map Yy/0 corrientes excesivas
de soldadura. La socavadura es una muesca o @apahendidura ubicada en los bordes
de la soldadura (figura 2.14); es un concentradorteshsiones y ademas disminuye el
espesor de las planchas o cafios, todo lo cualrgsliseal. Pueden darse en la raiz o en la
cara de la soldadura. Cuando la socavadura esotamdr su longitud esta dentro de los
limites especificados y no constituye una muescfupda, no es considerada un defecto de
soldadura. (Jeffus, 2009)

e e i

Figura 2.14.Socavadura en soldadura. (Jeffus, 2009)
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2.2.4.5 Inclusiones

Inclusiones de escori®@on solidos no metélicos atrapados en elrodgé soldadura o
entre el metal de aporte y el material bdigaira 2.15). Pueden encontrarse en
soldaduras hechas por cualquier proceso de. ako general, estas inclusiones
resultan por fallas en la técnica de soldademeel disefio de la junta tal que no permita
un acceso adecuado, 0 en una limpieza inadecudda lea cordones de la soldadura.
Placa radiografica mostrando inclusiones de es@riee los cordones. Normalmente, la
escoria disuelta fluira hacia la parte superioladsoldadura, pero muescas agudas en la
interfase de metal base y de soldadura, o entredones de soldadura, frecuentemente
provocan que la escoria quede atrapada bajo el oetsoldadura. A veces se observan
inclusiones de escoria alargadas alineadas en ifa d&a la soldadura, denominadas

“carrileras”. (Jeffus, 2009)

/

Figura 2.15. Inclusiones de escoria en soldadura. (Pendef)198

Inclusiones de Tungsten8pon particulas de Tungsteno atrapadas en el metdldadura

y son exclusivas del proceso GTAW (TIG). En esteeso, un electrodo de Tungsteno no
consumible es usado para crear el arco entre i pieel electrodo. Si el electrodo es
sumergido en el metal, o si la corriente es fijadaun valor muy alto, se depositaran
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gotitas de Tungsteno, o se rompera la punta detretko y quedara atrapado en la
soldadura.

Dichas inclusiones aparecen como manchas clarada eradiografia, pues el
Tungsteno es mas denso que el acero y absorbeadiasion; se adjunta una vista de una
placa radiografica con inclusiones de tungstenguf@i 2.16). Casi todas las demas
discontinuidades, incluyendo las inclusionesedeoria, se muestran como areas oscuras

en las radiografias porque son menos densas querel. (Jeffus, 2009)

Figura 2.16. Inclusion de tungsteno en soldadura. (LOpez Ga8v®rozco Roldan, 2013)

2.2.4.6 Porosidades

Discontinuidades del tipo de cavidad formada pos gdrapado durante la
solidificacion del metal de soldadura. En la fay@.17 se aprecia con mayor detalle este
defecto.

Figura 2.17 Porosidades en el cordon de soldadura (Jeff@8)20
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Las principales causas operativas de la formaosdpalos estan relacionadas con la
contaminacion con suciedad, 6xido y humedad engar§icie del metal base, el estado del
material de aporte o por falla en la atmdsfera éepcion de la pileta liquida (debido a
turbulencias en el gas de proteccion, un flujo ralig de gas, problemas con el propio
equipo o el efecto de las corrientes de aire).rReir®s de soldadura inadecuados como
intensidad de corriente muy elevada o arco demasédo, pueden causar la formacion de
porosidades. (Jeffus, 2009)
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Figura 2.18 Diversos tipos de porosidades, a) Uniformementepagia, b) Agrupada, c) Alineada
(Lépez Galvez & Orozco Roldan, 2013)

Las porosidades pueden presentarse de cuatrotagstiraneras, como se muestra en
la figura 2.18.

Porosidad uniformemente disperdss porosidad uniformemente distribuida a lo largo d
la soldadura; causada por la aplicacion de unaic#atke soldadura incorrecta o por
materiales defectuosos. Si la soldadura se endriauficientemente lento para permitir
que la mayor parte del gas pase a la superficiesaae la solidificacion, habra pocos

poros en la soldadura. (L6pez Galvez & Orozco Rul@al3)

Porosidad agrupadaEs un agrupamiento localizado de poros. Generabnmeasulta
por un inicio o fin inadecuado del arco de soldad(l.6épez Galvez & Orozco Roldan,
2013).

Porosidad alineadaFrecuentemente ocurre a lo largo de la interfasmlrde soldadura /

metal base, la interfase entre cordones de soldaducerca de la raiz de soldadura, y
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suele ser causada por la contaminacion que pralogas por su evolucion en esos sitios.
(L6pez Galvez & Orozco Roldan, 2013)

Porosidad vermicular o tipo gusanosEs un poro de gas alargado. Este tipo de
porosidad de soldadura se extiende desde la raia e superficie de la soldadura.

Cuando uno o mas poros son vistos en la supedela soldadura, un cuidadoso descarne
puede también revelar porosidades subsuperficifdestodas formas, muchas de las
porosidades vermiculares encontradas en soldadura® extienden hasta la superficie.
(Lopez Galvez & Orozco Roldan, 2013)

2.2.5 Inspeccion en soldadura

Para garantizar la calidad de las soldaduras, @ssago aplicar procedimientos de
inspeccion en los que se revelen los posibles thefexistentes en el corddn de soldadura
y asi evitar una posible falla cuando la piezawgstton se encuentre en operacion. (Lopez
Galvez & Orozco Roldan, 2013)

2.2.5.1 Ensayos No Destructivos.

Se denomina ensayo no destructivo a cualquier dipoprueba practicada a un
material que no altere de forma permanente susgutages fisicas, quimicas, mecanicas o
dimensionales. Los ensayos no destructivos impligardafio imperceptible o nulo. Los
diferentes métodos de ensayos no destructivos sanben la aplicacion de fendmenos
fisicos tales como ondas electromagnéticas, aeaSstielasticas, emision de particulas
subatdmicas, capilaridad, absorcién y cualquies tp prueba que no impliqgue un dafio
considerable a la muestra examinada. (Giachino &k&/e2007)
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En general los ensayos no destructivos proveens da@nos exactos acerca del
estado de la variable a medir que los ensayosudésts. Sin embargo, suelen ser mas
baratos para el propietario de la pieza a examy@ague no implican la destruccion de la

misma.

Ensayo VisualSe realiza mediante inspeccion visual y brindarméxion inmediata del
area evaluada. Aungue su practica es sencillajereqde personal calificado, capaz de
comparar los datos obtenidos en la superficie delén de soldadura, con los estandares
nacionales e internacionales que determinan latauoédad y calidad de una unién
soldada. (Giachino & Weeks, 2007)

Liquidos Penetrante€ste ensayo se basa en el principio fisico conamidao capilaridad
y se realiza, basicamente, mediante la aplicacalmesla superficie a inspeccionar de
liquidos de baja tension superficial que penetoanploros y fisuras, y son retenidos en las

discontinuidades (figura 2.19).

i~

Figura 2.19Ejemplo de aplicacion de liquido penetrante enaghidas (Giachino & Weeks, 2007)

Particulas MagnéticaMediante este método se puede detectar las disoaddes que se
encuentran sobre o justamente debajo de la superfRara realizar esta prueba es preciso

someter el cordon de soldadura a una magnetizacilujo magnético y espolvorear sobre
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él, particulas finas de material ferromagnéticaersalgun lugar de la superficie examinada
se forma un campo de fuga que atrae hacia estatetial ferromagnético, es porque existe
una discontinuidad. (Giachino & Weeks, 2007)

Radiografia o rayos XLos rayos X (o0 rayos Gamma) tienen la propiedadtdavesar los
materiales opacos sin reflejarse ni refractarsea paoducir una impresion fotogréfica.
Esta cualidad de los rayos gamma, permite inspeacimternamente los cordones de
soldadura y detectar defectos como inclusionestay; porosidades, entre otros, ya que
dichas discontinuidades absorben las radiacionekfemrente proporcion del material base

y generan un tipo de contraste “claro-oscuro”, geemite identificarlas facilmente en la
impresion fotografica. En la figura 2.2® puede observar un ejemplo de este ensayo.
(Giachino & Weeks, 2007)

Mo 13[1TW
19521C5

Figura 2.20 Muestra radiografica de un corddn de soldadurgpooosidades (Lépez Galvez &
Orozco Roldan, 2013)
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Este tipo de ensayo es altamente efectivo a la Heravaluar los cordones de
soldadura, ya que posibilita inspeccionar mejordefectos presentes en el interior de los
mismos. Sin embargo, posee una limitante, y esnqudetecta facilmente los defectos o
discontinuidades de poco espesor que esten disgyestpendicularmente a la direccion de
las radiaciones, por lo que es necesario exammapidza o soldadura en distintas

direcciones.

2.2.6 Estandares para la deteccidon de porosidades a travéle radiografias, segun la
Norma ASME B31.3

La empresa TRIME, C.A. se basa en la norma B31Ia &»ciedad Americana de
Ingenieros Mecanicos, mejor conocida como ASME g8 siglas en inglés, para la
deteccion y consideracion de defectologias en dolda ademas de los criterios de
rechazo y/o aceptacion de las juntas soldadas.

2.2.6.1 Terminologia

Indicaciénes:Son todas aquellas porosidades detectables a tavéstudio radiogréafico

en el corddn de soldadura.

Indicaciones Redondeadaddefectos con una longitud maxima de tres veces&ho de la
radiografia o menos son considerados redondeadgstos indicaciones pueden ser
circulares, elipticas, conicas o de forma irregwapueden tener colas o zonas alargadas.
Cuando se evalla el tamafio de un defecto, las delzen ser incluidas. Las indicaciones
pueden surgir de cualquier imperfeccion en la shlda como porosidad, escoria o
inclusiones de tungsteno. (ASME, 2013)
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Indicaciones AlineadadJna secuencia de cuatro o mas indicaciones reddadalebe ser
considerada como alineada cuando siguen una leredefa a la longitud de la soldadura,
trazada a través del centro de dos indicacionemdshdas exteriores.

Espesor tt” es el espesor de la soldadura, excluyendogeued refuerzo permisible. Para
una junta soldada a tope que tengan dos miembrogif@entes espesores en la soldadura,
“t” es el menor de los espesores. Si una penetragddnpleta incluye una soldadura de

filete, el espesor de la garganta del filete debénsluido en “t” (ASME, 2013)

2.2.6.2 Criterios de Aceptacion

Densidad de la Imageha densidad dentro de la imagen de la indicaci@dewariar y no

constituye un criterio de aceptacion o rechazo.

» Indicaciones Relevantes: (Ver tabla 220Jo aquellas indicaciones redondeadas
gue excedan las siguientes dimensiones debenmssdemadas relevantes: 1/10 t
parat > 1/8 de pulgada (3mm)

» 1/64 de pulgada para 1/8 pulgada <t < 1/4 puldaohen < t < 6mm)

1/32 pulgada para 1/4 pulgada <t < 2 pulgadas (6 50mm)

Y

» 1/16 pulgada para t > 2 pulgadas

Tamafio maximo de indicaciones redondeadasr tabla 2.2):El maximo tamafio
permisible de cualquier indicacion debe ser 1/4/32 pulgada (4mm), lo que sea menor;
excepto que una indicacion aislada este separadaadi@dicacion adyacente por 1 pulgada
0 mas, debe ser 1/3t o 1/4 pulgada, lo que searmdpara t mayor que 2 pulgadas, el
maximo tamafo permisible de una indicacién aiskdelde ser aumentado a 3/8 pulgada
(10mm). (ASME, 2013)
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En el anexo G, se pueden observar graficamentspasicion y las dimensiones de
las indicaciones o porosidades detectadas porgiadias segun las consideraciones de la
norma ASME B31.3-2013.

Tabla 2.2 Tamafo admisible de indicaciones redondeadas (ASMIE3)

Maximo tamafio admisibles o N
para la indicaciones Maximo tamano
redondeadas mm de indicaciones
no relevantes,
Espesort, Aleatorias Aisladas mm.
mm
menor que 3 1/4 1 1/3t 1/10 t
3 0,79 1,07 0,38
5 1,19 1,60 0,38
6 1,60 2,11 0,38
8 1,98 2,64 0,79
10 2,31 3,18 0,79
11 2,77 3,71 0,79
13 3,18 4,27 0,79
14 3,61 4,78 0,79
16 3,96 5,33 0,79
17 3,96 5,84 0,79
mayor o
igual a 3,96 6,35 1,6
19mm

2.2.7 Andlisis de Varianza

El andlisis de varianza, o mejor conocido por sglasen inglés como ANOVA, es
un disefio elaborado para constatar si dos o maaqgiates tienen la misma varianza,
aungue es un disefo estadispema comparar varias medidas muéstrales y decieiste
alguna relacion estadistica entre las variablesraxgntales, este procedimiento exige que

se analicen las varianzas de las muestras estsdidelalli su nombre, mas cominmente el
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procedimiento se puede aplicar a la determinaciénsidun tratamiento en particular

aplicado a una poblacién tendréa efecto significaswbre su medida. (Fuenlabrada, 2002)

En la utilizacibn del ANOVA las unidades estaticasexperimentales son los
objetos que reciben el tratamiento, la aplicaci@s rorriente es el disefio completamente
aleatorio, siendo todas las observaciones muéstedgyidas al azar y son sometidas a
diferente tratamiento, siendo este modelo conoadmo efectos fijos, porque los

tratamientos especificos se eligen o se fijan atgasomenzar el estudio.

Para la aplicacion de este procedimiento se parteed supuestos basicos:

1. Existe una media general.
2. Las variables indicadas deben aproximarse a lakiston normal.

3. Todas las poblaciones tienen varianzas iguales¢hedasticidad).

Como un supuesto pudiera incluirse la existenciadoe variables, una de escala
nominal que es la variable independiente y otrast@la de intervalo o de razoén, que es la

variable dependiente

Partiendo de la base de los supuesto, el anaéisiarianza lo que hace es comparar
la variabilidad de los grupos entre si (variabilidatergrupos) con la variabilidad de los
sujetos dentro de cada grupo (variabilidad intrpgyuesto se realiza ya que la varianza es
un indice de variabilidad, al final lo que se hasecomparar la varianza intergrupo con la
varianza intragrupo, indicando esta comparacion d#erencia entre los que son

significativas o no. (Fuenlabrada, 2002)
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El andlisis de varianza de un factor es aquel tata tle estudiar la influencia de

una sola variable independiente sobre una vardgdpendiente, denominada factor.

La variable dependiente es cuantitativa (entiéndasg medida en una escala de
intervalo o de razon) y el factor o variable indegiente serd tratado como variable

cualitativa (escala nominal).

Si se designa el nimero de tratamientos por sisédma de hipétesis a contrastar

sera:

Hoip, = p, =p, == (2.1)

Hlipy # pp #u3 # - # I (2.2)

Donde es el Factor de Combinacién, Ho representa la ésdnhula y Hla

hipotesis alternativa, en las ecuaciones (2.1)3) (2spectivamente

Existen varias clases de ANOVA, segun sea el nunderovariables de escala
nominal, sea una, dos o mas de dos, siendo estamdwda disefos factoriales.
(Fuenlabrada, 2002)

Para el calculo existe un procedimiento practit@ual se sefialard a continuacion

con la respectiva conceptualizacion de los térmiuasse utilizan.
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1. Construyase la tabla de resultados X con tantasnmo@s como grupos o

tratamientos y tantas filas como elementos existacada grupo.

2. Determinese la suma de las filas y las columnas.

n

N
Z Xi ylasuma total Z Xi

i=1 i=1

Donde Xi es el resultado del tratamiento, N esiehero total de muestras o
tratamientos existentes en cada grupo, y n esneéraide grupos o parametros

considerados.

3. Determinese la suma de los cuadrados de los vaereada columna.

2

n
Y i
i=1

4. Hallese la suma de los cuadrados de todos loseslor

Xi

i

5. Determinese el término de correccion, medianteda@on (2.3)
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N 2
TC =228 (2.3)

Donde TC es el Término de Correccion y N el Nuntetal de muestras.

6. Determinese la sumatoria total de los cuadradosamieda ecuacion (2.4), expresa
la suma de los cuadrados de las diferencias devadday la media total, lo que

expresa la variacion total de los N sujetos enatarfa medida total del grupo.

N, Xi—-x0)?= YN, Xi?-TC (2.4)

7. Determinese la suma de los cuadrados intergrupcanteda ecuacion (2.5), indica
la suma de los cuadrados de las diferencias emtneedia de su grupo y la total
(multiplicidad por n), lo que expresa la variaci los sujetos de grupo a grupo o,
lo que es igual, la variacion de las medias degitapos en torno a la media general.

2
r Zimg Xi

n Y (X —X)? = =17 T TC (2.5)

8. Determinese la suma de los cuadrados intragrup@anteda ecuacion (2.6), es la
que indica la suma de los cuadrados de las dife®patre cada valor y la media de
Su grupo, lo que expresa la variacion de los ssij@émtro de cada grupo, en torno a

la media de cada grupo.

X Xi-X)? =Y (Xi—X0)? - nY_, (X1 —Xt)*  (2.6)
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9. Construyase la tabla de analisis

A continuacién se puede observar la tabla de asdji'e muestra los factores utilizados
para determinar la significancia (Suma de cuadragtasios de libertad, medidas

cuadraticas y el parametro F)

Tabla 2.3Cuadro de andlisis ANOVPinto & Pernalete, 2003)

Fuente de Grados de Medidas
o Suma de cuadrados _ . F
variacion libertad cuadraticas
: . SCInter
Intergrupos TLZ(XL — Xt)? r-1 —_—
. gl
=1
-hv SCInt
_ nira
Intragrupos Z (Xi — X1)? N-r _— MCinter
e L gl MCIntra
=1 i=1
N
Total Z(Xi — Xt)? N-1
i=1

Donde gl son los Grados de Libertad

Medida cuadratica intergrupo consiste en la esiiinade la varianza de la
poblacién con r-1 grados de libertad

Media cuadratica intragrupo consiste en una estimade la varianza de la

poblacion basada en r(n-1) grados de libertad.
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Al llegar a la tabla de analisis se comparan ladidas cuadraticas, intergrupo e
intragrupo, para determinar si existen diferensigsificativas entre ellas y esto se realiza a
través de una prueba F (ecuaciones 2.7 y 2.8x endl se compara el valor obtenido con

el valor tedrico y se contraste mediante la sigeieagla de decision.

Si F < Fu se acepta la Ho (2.7)

Si F> Fa se acepta la H1 (2.8)

Donde F es el Cociente entre las medias cuadratitagrupos e intragrupos yF
es el Valor tedrico comparativo de F.

Empleando el ANOVA se llega a una conclusion detaceo rechazar la hipotesis
nula, si se rechaza la hipétesis nula es necesamiorir a las comparaciones multiples para
determinar qué o quienes estan generando estososarBbla hipdtesis nula es la correcta
los resultados son significativos, y si la hip&esiernativa es correcta, existe significancia
en el tratamiento realizado. (Fuenlabrada, 2002).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Nivel y Tipo de investigacion

El nivel de la investigacion es exploratgridebido a que se determiné y recabd
informacion que permitid, como resultado del estutii formulacién de una hipotesis. De
igual forma la investigacion se inscribe al moddgscriptivo,porque se caracterizo el
fendmeno de soldadura GTAW con el fin de estableceromportamiento determinando el

grado de reaccion o asociacion existente entrealaables.

La investigacion fue de tipo experimental, ya que manipularon variables
experimentales en condiciones controladas, coim elef describir por qué o de qué manera

se produce una situacion en particular.

3.2 Material utilizado

El metal base de las probetas es el Acero SA 108 ,Guyas propiedades se
muestran en las Tablas 3.1y 3.2

Tabla 3.1Composicion quimica del acero SA 106 Gr. B (Cexdifio de Calidad. Anexo D, 2013)

Elem. C Mg P Si Ni Cr Mo Cu S \%

%Min | 0,000| 0,290| 0,000/ 0,100 - - - - - -

%Max | 0,270| 1,060| 0,030| 0,500| 0,400| 0,400/ 0,100| 0,500 0,030| 0,050
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Tabla 3.2 Propiedades mecanicas del acero SA 106 @B. ertificado de Calidad. Anexo D, 2013)

Resistencia a la Limite Elastico Coeficiente de
traccion (MPa) al 0,2% conductividad térmica
Minimo (Mpa) (W/meC) (20°C)
414 241 60,4

En la figura 3.1 se observa el corte del mateaakeb Para mayor informacion acerca

de la certificacion de calidad del material baspusele observar en el Anexo D.

Figura 3.1 Corte de las probetas de estudio. Acero SA 10BGr.

En la figura 3.2 se representa de manera esquentaticetodologia a seguir.
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Figura 3.2 Esquema metodoldgico
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200 mm .

50,8 mm
62,8 mm

a) b)

Figura 3.3 Dimensiones de las probetas, a) Vista lateral bjavrontal

b)

Figura 3.4 Configuracion de las probetas, a) Antes de solf@elspués de soldar

a)
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3.3 Soldadura

3.3.1 Preparacion de las probetas soldadas

Las probetas consisten en dos niples de 100 mnordgtud cada uno, diametro
interior de 2 pulgadas, unidos mediante el cord®saldadura. Se selecciond una junta de
tipo bisel, debido a que en la empresa TRIME, Gétrabaja con este tipo de junta. El
niple de acero tenia un espesor de 6mm. Debidspaser se realiz6 un primer pase de
penetracién, un segundo pase de relleno y un Ulienacabado, cumpliendo también, que
los pases no podian superar 1/2 pulgada de espenda figura 3.4 se puede observar las

etapas del corddn de soldadura.

Cabe destacar que todos estos procesos fueromackzdi segun el procedimiento
del WPS (Especificacion del proceso de soldadwa)ocdictan la AWS y las nomas que
esta rige. Estos son los procedimientos habituakn@plicados, siendo todos certificados.
Para mayor detalle del WPS ir al Anexo A.

Angulo=75° +/-5°

6mm ER705-3

1,59mm 1,59mm

Figura 3.5 Etapas del cordén de soldadura
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3.3.2 Material de aporte

Tabla 3.3 Especificaciones de la varilla de aporte (ASMEL20

Metal de aporte Corriente
Pasada(s) Proceso o ) Tipoy Rango de Ir.1tensidad
Clasificacion | Diametro . de Corriente
polaridad _
(Amperios)
Todas | G.T. AW ER70S-3 1/16” DC E(-) 80— 120

El material de aporte ER 70S — 3 esta selecciosagdn la norma ASME B31.3, y
esta debidamente certificado por la empresa pravae®ara mayor informacion acerca de

la certificacion de calidad del material de apsdaguede observar en el Anexo E.

3.3.3 Electrodo de tungsteno

El electrodo se toma directamente de la especifinate soldadura existente en la empresa,
apegado a las normas ASME, tal especificacion sengra en el anexo A. El electrodo utilizado es

EwTh-2: Diametro 1/8 pulgada (98% tungsteno puro)

3.3.4 Flujo de gas protector

El gas de proteccion Argon esta seleccionado skegaarma ASME B31.3, y esta
debidamente certificado por la empresa proveedBera informacién acerca de la

certificacion del gas de Argdn se puede observal dmexo C.
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Tabla 3.4 Especificaciones del gas inerte segun el WPS (ASMIE3)

N/A

GAS (QW- 408) Composicién porcentual

Gas(es)| Mezclg Velocidad de flujo

Proteccion | ARGON 10-30 pié/h

Refuerzo Ninguno| N/A N/A

3.3.5 Descripcion del proceso

Se tomaron tres (3) valores de intensidad de cueriesegun el electrodo
seleccionado, y tres (3) valores de caudal de aembre los limites de norma. De esta
manera se procedié a soldar las probetas tenienduwimero de nueve combinaciones,
como se observa en la tabla 3.6. Este proceso micacion de pardmetros se debia
repetir tres (3) veces para cada pareja de pardsnefira lograr asi un estudio de caracter

estadistico, resultando en 27 probetas de estudio.

Cabe destacar que cada soldadura se efectud adeelode trabajo. Ademas,
utilizando barreras fisicas, se aislo el ambiemerdbajo para evitar corrientes de aire

(velocidad de tiro) que puedan alterar la estaduilidel flujo de argén.

Todo el proceso se realizo bajo las técnicas adesude soldadura, como lo
especifica el procedimiento de soldadura segunidmativa de la ASME.
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Tabla 3.5Designacion de las combinaciones de los paramatmtiizar

Q/1[ 11 [ 1213

Q1 | CP1|CP2|CP3

Q2 | CP4| CP5| CP6

Q3 | CP7| CP8| CP9

3.4 Evaluacion de la soldadura

3.4.1 Inspeccidn visual

Mediante la técnica de inspeccion visual, se chedmesuperficie para asegurar que
las etapas del proceso resultaron en una soldadtisactoria. Los aspectos tomados en

cuenta al finalizar el proceso fueron:

(1) Apariencia final de la soldadura
(2) Tamaiio final de la soldadura
(3) Longitud de la soldadura

(4) Precision dimensional

(5) Cantidad de discontinuidades superficiales

El propdsito basico de la inspeccion visual finsd fisegurar la calidad externa de
la soldadura. La norma ASME B31.3 describe la esifende las discontinuidades que son
aceptables, y muchas de estas pueden apareces@peldicie de la soldadura terminada,

se hizo especial énfasis en las porosidades
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3.4.2 Radiografia

Este ensayo se efectud para detectar porosidaeesas en el cordon de soldadura,
se realizd por personal técnico de la empresa TRIBIEA. Dicho ensayo consistio en
seleccionar un punto cero de la probeta y tomampun@era imagen radiografica colocando
la probeta con una inclinacion de alrededor de €0°2° (transversalmente) para poder

visualizar el corddn frontal y el posterior, congoabserva en la figura 3-5.

Luego la probeta se roté noventa grados en relag@npunto cero establecido
(respecto al eje longitudinal) para poder visualizalos los detalles de esta, como se
muestra en la figura 3.6. Todos lo antes menciofiaelaealizado y avalado por personal

especializado como se muestra en el Anexo F.

Cordédn
Posterior Cordén
Anterior

Rayos X

A A A A A A

Figura 3.6 Método de aplicacion de la radiografia a las paxbe
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Radiografia0° Radiografia 90°

Rayos X

Figura 3.7 Rotacion de la probeta respecto al eje longitudina

3.5 Andlisis de los datos obtenidas

Contabilizacion de areas con porosidadesiego de obtencidn de las radiografias, se
procedié a obtener imagenes digitalizadas de lamas. Se colocé cada radiografia en un
negatoscopio, y se capturaron fotografias de cadada ellas, posicionando la camara de
tal manera que se encontrara en una posicion jandia fijas respecto a la radiografia,
para mantener una equidad de dimensiones en cadpernm Una vez hecho lo anterior,
cada imagen fue importada a un software CAD, telueespecial cuidado al dar
dimensiones a cada imagen de manera que la prigngja las medidas reales, es decir, en
escala 1:1. Se dibujaron regiones acotadas cdari@a y dimensiones de cada poro.
Observando las propiedades de cada elemento, sk midener el area de la region

correspondiente a cada poro, la cual es calculattaméticamente por el software en
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cuestion. Luego, sumando el area de cada porbtsme el area total con porosidades de

la probeta. Este procedimiento se realizo para penizeta.

Analisis estadisticoSe realizaron tres estudios estadisticos todosamiedel analisis de

varianza, estos se explicaran a continuacion:

El primero se realiz6 agrupando las intensidadesod#ente por grupo, es decir, se
obtuvo tres 80 A, 100 A y 120 A, para los cualesrséacionaron con cada uno de los
flujos de gas 0,283, 0,566 y 0,856/m(10, 20 y 30 pi#h respectivamente), considerando

todas las combinaciones posibles, como se obserizatabla 3.6.

Tabla 3.6 Estudio estadistico agrupando las Intensidad€xodéente

Grupo | Intensidad de corriente (A)| Flujo de Argén (m*/h) | Areas (mnf)
0,283 Al
| 80 0,566 A2
0,850 A3
0,283 A4
[l 100 0,566 A5
0,850 A6
0,283 A7
1 120 0,566 A8
0,850 A9

Para cada grupo se realiz6 un estudio de analsisadianza independiente.
Segundo, se agrupo los valores de flujo de gasdb produjo tres grupd3 283, 0,566 y
0,850 nmi/h (10, 20 y 30 pi#h respectivamentekrada uno de ellos con sus respectivos
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valores de intensidades de corrientes (80 A, 109 220 A), considerando todas las

combinaciones posibles, como se observa en la3abla

Para cada grupo se realiz6 un estudio de anaksigadanza independiente. En
estos dos primeros procedimientos se estudiaronddss factores de la investigacion
manipulados (intensidad de corriente y flujo dedajgndependientemente, lo que permitié
determinar si algunos de estos son factores csjties decir, si uno de los tratamientos

estudiados de forma independiente es significatara la aparicion de las porosidades.

El tercer procedimiento fue un analisis de variamadtifactorial, en el cual las
variables independientes o nominales fueron evakiamh pares como combinacién de
parametros intensidad de corriente — flujo de ar@ste estudio permitid determinar cual
de los factores manipulados es mas predominani# agparicion de porosidades y cual es
el tratamiento significativamente relevante engdarecion de porosidades, todo esto desde

un punto de vista estadistico.

Todos estos analisis fueron realizados mediante hwr@mamienta estadistica

computarizada denominada StatGraphics que efeatliasdcalculos.

Dicho software permite realizar el ANOVA. Si se qooeba que la hipotesis nula
es correcta, mediante la ecuacion 2.7, entoncesgiste diferencia significativa, es decir, la
combinacion de parametros no es concluyente para dee tienen influencia sobre la
aparicion de poros. En caso de que se compruebédupotesis alternativa es correcta
para una determinada combinacién de parametrosreqdliecir que dicha combinacion

influye sobre la aparicion de poros.



Tabla 3.7 Estudio estadistico agrupando los Flujos de Argén

Grupo | Flujo de Argén (m¥h) | Intensidad de corriente (A) | Areas (mnf)
80 Al
I 0,283 100 A2
120 A3
80 A4
Il 0,566 100 A5
120 A6
80 A7
1 0,850 100 A8
120 A9

71
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y ANALISIS.

4.1 RESULTADOS OBTENIDOS

4.1.1 Inspeccion visual

Luego de soldar las probetas, se realizdé una dogdainspeccion para buscar poros
superficiales, y no se encontraron porosidadea soperficie del cordon de ninguna de las
probetas soldadas. La soldadura realizada es dealmatidad. Las figuras 4.1, 4.2, 4.3
muestran cada una vista exterior de probetas pa@valor de flujo de argon.

Se realizaron los ensayos radiograficos de lasgpasby se resaltaron los poros
existentes para contabilizar sus areas medianseftware de reconocimiento de imagenes.

(Ver figuras 4.4 y 4.5) Se obtuvieron resultadanicdos siguientes:

Figura 4.1 Fotografia del cordén exterior de la probeta cantioaciéon 80 A — 0,283 m3/h
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Figura 4.3 Fotografia del cordén exterior de la probeta cantmaacion 120 A — 0,850 m3/h

Se realizaron los ensayos radiogréficos de lasepasby se resaltaron los poros
existentes para contabilizar sus areas medianseftmare de reconocimiento de imagenes.

Se obtuvieron resultados como los siguientes.
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Figura 4.4 Fotografia de la radiografia la probeta con contma100 A y 0,566 fith

Figura 4.5 Fotografia de la radiografia la probeta con contma80 A y 0,850 rith, con
porosidades representadas mediante software CAD.

Las radiografias fueron evaluadas por el pers@taido de TRIME, C. A, bajo los
parametros de aceptacion de la norma antes medeiof\éer Seccion 2.2.6), siendo
contabilizadas las porosidades relevantes segtia dicrma. Esta evaluacion consta de un
informe, donde a cada radiografia de las probetade sestudia con la finalidad de
determinar defectos en los cordones de soldadurex@F).

Este analisis mencionado solo establece cual dgfetto y si la union debe ser
reparada, para efectos de esta investigacion festde arrojados por dicho andlisis fueron

Porosidades, socavacion e inclusion de tungsteno.
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Es importante mencionar que los defectos predortesaan las probetas fueron los
poros, siendo esta defectologia el objetivo de ieststigacion. No obstante, los defectos

como socavacion e inclusion de tungsteno lo prasemicombinaciones con 120 A.

En la tabla 4.1, se presentan los resultados alatenuego de haber pasado por el
procedimiento para el calculo de las areas pordsasada una de las probetas. Estos
resultados se representan segun la combinaciomardenptros establecida, area porosa de

cada probeta y un promedio de las areas afectadas@ada combinacion.

4.1.2 Deteccion de la defectologia en las probetas.

Las probetas presentaron mayoritariamente aparm#&poros con relacion a los
otros defectos encontrados inclusion de tungstesaxgvacion. Esto habia sido reflejado al
inicio de esta investigacion cuando se realizoremssion de la data llevada por la empresa

de los proyectos.

En el caso de esta investigacion los defectos comlusion de tungsteno y
socavacion son generalmente atribuidos a procesesldadura donde la temperaturas son
elevabas, tal como es el caso, estos defectoscarare en combinaciones con intensidad

de corriente elevada.

4.1.3 Estudio estadistico

Inicialmente se presentaron los estudios realizaddss tratamientos de forma

independiente, agrupados por intensidad de coeriepbr flujo de argon.



Tabla 4.1.Datos resultantes de las combinaciones de pam@dsneta aparicion de

porosidades.

Probeta| | (A) | Q (m*h) | Area total de poros (mnf) | Promedio de Serie (mr)

76
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El ejemplo de calculo tipo para estudio estadifinede observarse en el

anexo H.

4.1.3.1 Estudio de agrupacioén por intensidad de corriente.

Para 80 A:En la tabla 4.2, se presenta la agrupacion potéasidad de corriente

80A, en el cual se estudio de forma independients esta serie el flujo de argén es

significativamente relevante en la aparicion deopmiades.

En dicha tabla se puede observar que, para 80rguno de los valores de

flujo de argon tratados mostro significancia.

Tabla 4.2 Resultados agrupando las combinaciones con &ha&ligis intragrupos).

Intensidad de Flujo de Areas con Promediode | = .
corriente(A) argon (m*h) | poros (mnt) areas Significancia
0,0000
80 0,283 5,3699 6,8487 No
15,1762
0,0000
80 0,566 0,0000 0,0000 No
0,0000
0,0000
80 0,850 3,9240 3,2021 No

5,6824
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En la tabla 4.3 a continuacién, se expresan loslteg®s del analisis
intergrupo, se realiz6 la comparacion de los valate flujo de argdén entre si, con
relacion al area porosa arrojada en las probetasprhparacion se realizé en pareja
para contrastar si existe diferencia significagmacada pareja de flujo de argén. Cabe

destacar que este andlisis fue realizado paradasidad de corriente de 80 A

Tabla 4.3 Representacion resumen de los resultados gkrsemrmediante la

herramienta estadistica, combinaciones con 80 Ali&s intergrupos)

Flujo de argon Numero de muestras | Media de las areag Grupo
(m3/h) por flujo de argén porosas del grupo| Homogéneo
0,566 3 0,0000 SI
0,850 3 3,20213 SI
0,283 3 6,8487 SI

Contraste flujo de| Significancia entre

argon (m*h) pares de tratamientos

0,283 - 0,566 NO
0,283 - 0,850 NO
0,566 -0,850 NO

Se puede observar en la tabla 4.3 los tratamiel&dsijo de argon realizados,
el numero de repeticiones por cada tratamientmddia de area porosa del grupo de
flujo de argon, la homogeneidad del grupo. En ladsusion inferior de la tabla se
ubica el par contrastado, si la comparacion dekpasignificativa en la aparicion de
poros.
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Es importante destacar que, la homogeneidad debges un resultado del
estudio estadistico en el cual se establece quéanalogo son los flujos de argon
estudiados, con relacion a las areas porosasadaslpara cada probeta. En la tabla
4.3 en la columna a la derecha se evidencia med&ind NO, la homogeneidad de

los grupos entre si.

Por otra parte el resultado si es significativaopse refiere a que si alguno de

los tratamiento tiene preponderancia en la aparideporos.

La homogeneidad de cada grupo de flujo de argéroocdemuestra la tabla
4.3, todas indican SI, siendo los tres flujos d@ar(10, 20 y 30) pfi¢h homogéneos
entre si con relacion a los intergrupos, es dewirpresentan significancia en la

aparicion de poros segun el ANOVA planteado.

En la tabla 4.3, parte inferior, se observan lakimpas de contraste y
significancia, estas son referentes a un analised eual se establece la relacion entre
las varianzas de las areas porosas resultanteagarflujos de argon. Este contraste
se realizo en pares de tratamientos de flujos gienaes decir, se contrasta 10 con 20
pie’h, 10 con 30 pi¥h y 20 con 30 pfh, para identificar si las diferencias entre sus
varianzas son significantes en la aparicion degdaoles, esto se realiza mediante la
comparacion de la diferencia de las medias cuadsatie cada par, con un factor

tedrico establecido propio del software estadisitdzado.

De forma andloga a los resultados para 80 A skzaean los analisis
independientes para los valores de intensidad aigeote de 100 y 120, se

presentaran en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Significancia de los flujos de argon para inteadide corriente agrupados por 100 Ay
120A segun el ANOVA

Analisis Intragrupo Andlisis Intergrupo

Intensidad de corriente(A)| Flujo de argén (nt/h) Significancia Significancia

Analisis independiente para 100 A

100 0,283 NO NO
100 0,566 NO NO
100 0,850 NO NO

Andlisis independiente para 120 A

120 0,283 NO NO

120 0,566 NO NO

120 0,850 NO NO
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4.1.3.2 Estudio de agrupacion por flujo de argon.

En la tabla 4.5se presenta la agrupacion por flujo de argén dpid¥h, en el
cual se estudié de forma independiente, si engsigo la intensidad de corriente es

significativamente relevante en la aparicion degpolades.

Para 0,283 nith (10 pié/h):_En la tabla 4.6, se expresan los resultados désana
intergrupo, se realizé la comparacion de los valarensidad de corriente entre si,

en relacién al &rea porosa arrojada en las pdlg@te argén de 10 pith.

Se puede observar en la tabla 4.6 los tratamielgastensidad de corriente,
el nUmero de repeticiones por cada tratamientmedia de area porosa del grupo de
flujo de argodn, la homogeneidad del grupo. En ladsausion inferior de la tabla se
ubica el par contrastado, si la comparacion dekpasignificativa en la aparicion de
poros.

Se puede observar en la tabla 4.6 los tratamielgastensidad de corriente,
el nimero de repeticiones por cada tratamientmddia de area porosa del grupo de
flujo de argodn, la homogeneidad del grupo. En ladsaision inferior de la tabla se
ubica el par contrastado, si la comparacién dekpasignificativa en la aparicion de

poros.
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Tabla 4.5Representacion de los resultados agrupado lasicaaitnes con 0,283%h (10

pie’h)

Flujo de
argon (m’h.)

Intensidad de
corriente (A)

Areas con
poros (mn¥)

Promedio de

areas

Significancia

0,283

80

0,0000

5,3699

15,1762

6,8487

NO

0,283

100

0,0000

3,3236

8,7866

4,0367

NO

0,283

120

0,0000

0,0000

10,2552

3,4184

NO

En cuanto a la homogeneidad de cada grupo de idéehde corriente, todas

estan en una misma columna y alineadas, siendveasntensidades de corriente
(80A, 100A, 120A) homogéneas entre si, es decimpnegentan significancia en la

aparicion de poros segun el ANOVA planteado

De forma anéaloga a los resultados para 0,298,rse realizaron los andlisis

independientes para los valores de flujo de amén0,566 y 0,850 pith, se

presentaran en la tabla 4.7.
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Tabla 4.6 Representacion resumen de los resultados gesengettiante la herramienta

estadistica, combinaciones con 10/pig¢analisis intergrupos)

Intensidad de |NUmero de muestras po| Media de las areas Grupo

corriente flujo de argdn porosas del grupo | Homogéneo
80 3 3,4184 Sl
100 3 4,03673 S|
120 3 6,8487 S

Contraste Significancia

100 - 120 NO

100 - 80 NO

120 - 80 NO

4.1.4 Estudio estadistico de ANOVA multifactorial.

Los resultados del ANOVA multifactorial, son lostehidos de haber tomado
los tratamiento a las probetas como una combinat#dambos factores, intensidad
de corriente — flujo de argén, con relacién al apssosa. En la tabla 4.8 a
continuacion se presenta las combinaciones estsaliadediante el método

estadistico:
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Tabla 4.7 Significancia de las intensidades de corrienteapas por 0,566 y 0,85’ (20
y 30 pie%h) segin el ANOVA

. Analisis
Analisis intragrupo _
intergrupo
Flujo de argon Intensidad de o _ o _
3 ) significancia|  Significancia
(m>/h) corriente(A)

Andlisis independiente para 0,566 rith (20 pie’/h)

0,566 80 NO NO
0,566 100 NO NO
0,566 120 NO NO

Andlisis independiente para 0,850 rith (30 pie’/h)

0,850 80 NO NO

0,850 100 NO NO

0,850 120 NO NO
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Tabla 4.8.Representacion de los resultados combinacion dengdros — promedio de area

porosa de cada combinacién

Intensidad de corriente Flujo de argon Areas promedio con poros
(A) (m3/h) (mm?)
80 0,283 6,8487
100 0,283 4,0367
120 0,283 3,4184
80 0,566 0,0000
100 0,566 0,2242
120 0,566 0,3335
80 0,850 3,2021
100 0,850 2,6233
120 0,850 0,0000

En la tabla 4.8, el area de poros es la promedimedia de las tres
repeticiones de cada combinacién de parametros.

Segun el estudio de ANOVA multifactorial el pararoeton mayor incidencia
estadistica en la aparicion de poros es el flujoadgn. En este caso, si existe
significancia debido a que ahora los tratamient@® <onsiderados como

combinacion de ambos parametros, en lugar de vidsradividualmente.

A continuacion se presentara una tabla en la sei@stablece cual valor de

flujo de argon es significativamente relevanteaeagaricion de poros:



86

Tabla 4.9 Representacion de la homogeneidad de los flgaagbn ensayados en

funcion en relacion a la aparicion de porosidades

)

Flujo de argén (m*/h)|CasosGrupos Homogéneo

0,566 3 Si
0,850 3 SI
0,283 3 NO

Como se evidencia en la tabla 4.9, al evaluar fadyeneidad de los grupos
de flujo de argén, resulté que para 10*fhieexiste diferencia significativa en la

aparicion de porosidades.

Ahora se presenta la tabla 4.10 donde se contrasigmgrupos de flujos de

argon con relacion a la media de areas con potaoidn de la probeta:

Tabla 4.10.Representacion de la significancia de los flu@suidyon ensayados en funcion

en relacion a la aparicion de porosidades.

Contraste|Significancial

10-20 SI

10-30 SI

20-30 NO
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En la tabla 4.8, de manera anéloga a los ANOVAviddales, donde se trata
cada parametro de manera independiente, el softwalieé este contraste en pares
de tratamientos de flujos de argon, para identifisialas diferencias entre sus
varianzas son significantes en la aparicion degdaoles, esto se realiza mediante la
comparacion de la diferencia de las medias cuadsatie cada par, con un factor
tedrico establecido propio del software estadisitdzado.

4.1.5 Sensibilidad de los parametros establecidos sobi &paricion de poros.

Inicialmente se generaron dos estudios estadigim@delos donde se aislaron
los valores de intensidad de corriente y flujo dga respectivamente, determinando,
si de una forma independiente alguno de estoseskmrojaban significancia en la

aparicion de poros, desde un punto de vista etitarlisediante un ANOVA.

En el caso de los primeros estudios, ningun traatoiaislado de intensidad
de corriente o flujo de argdn presentaron dife@nsignificativas en la aparicion de
poros, esto se debe a que los tratamientos soniacidnes de parametros y no un
tratamiento aislado, pero era de importancia deschr influencia independiente de

cada uno de los tratamientos utilizados en la tiyason.

El tercer estudio realizado fue el ANOVA multifagtd, en el cual se estudio
la combinacién de parametros intensidad de cogientflujo de argdén, para
determinar cual de los dos tratamientos en conjastmas influyente en la aparicion
de poros, y la combinacién de parametros que atizathente disminuya este
defecto. EI software realiz6 la comparacion declambinaciones de parametros, y
determiné que todas aquellas que tenian 0,288 (10 pié/h) presentaron una

mayor media cuadratica de area porosa que el reBahido a esto, este valor es
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considerado como significante en la aparicion degpoAdemas, este método ratifica
gue los parametros no son significantes de mandnradual, sino como parte de una

combinacion entre los mismos.

Considerando lo antes mencionado, el andlisis ANOW4ltifactorial sélo
mostréo un valor de flujo de argon que presenta,m@mera estadistica, mayor
aparicion de poros, por lo que es necesario amaBtacomportamiento de la
intensidad de corriente cuando esta actia en dongam el resto de los valores de
flujo de argodn, pero estudiandolos desde el pumtovidta de la sensibilidad de
aparicion de poros, comparando directamente lags gverosas resultantes de cada

combinacion.

En la figura 4.8, se observa un grafico que mudattandencia que presenta
la intensidad de corriente, en cuanto al area posesrefiere, para un flujo de argén
de 0,566 Yh (20 pié/h).

En la figura 4.8 se puede observar que al fijaflujp de argén de 0,566 i
(20 pi€/h) e incrementar el valor de la corriente, se genea tendencia creciente de
area porosa en el cordon de soldadura. Por lo,tpata una corriente de 120 A se

aprecia mayor aparicion de poros.

Seguidamente se presentaron en la figura 4.9, wafeca donde se fija el
valor de 0,850 rith (30 pi€/h) para observar el comportamiento en funciénadeh

porosa.
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Figura 4.6. Grafica, Flujo de argén Vs. Area Porosa para®r&éh (20 pi€/h)

En la figura 4.9 se puede observar que al fijaflujo de argén de 30 pih e
incrementar el valor de la corriente, se genera tendencia decreciente de area

porosa en el cordon de soldadura. Por lo tanta, yp@a corriente de 80 A se aprecia

mayor aparicion de poros.

Al observar los gréficos de las figuras 4.8 y 4s8, evidencia que las
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magnitudes de &rea porosa para un flujo de arg@® ge/h son significativamente

mayores que en los de 203ie Por lo tanto, el valor seleccionado seré @iimo.

Ademas, de la figura 4.8 se puede extraer que ®ldes120 A es poco
recomendable, ya que es la intensidad de corrogprgepresenta mayor porosidad, y
para la cual el soldador se ve mas forzado a ireméam la velocidad de pasada, lo
gue puede aumentar la aparicion de defectos. Dehidsto, se recomienda un

intervalo de trabajo de entre 80 y 100 A.
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FIJANDO 0,85 m3/h (30 pie?/h)

3,5
Ml
3 —
- \\ 100:2,6233
2 \\
W B N
€ 1 \
0,5
0 \ 120:0

80 90 100 110 120 130

MEDIA DE LA AREA POROSA DE LA SERIE
m

INTENSIDAD DE CORRIENTE (A)

Figura 4.7. Grafica, Flujo de argén Vs. Area Porosa pada @3/h (30 pié/h).

4.1.6 Determinacion del rango que minimiza la aparicion @ poros

Para poder seleccionar un intervalo de valores @séadisticamente y
mediante este estudio realizado, permita dismilauprobabilidad de aparicién de
poros, es importante destacar que mientras mayorlasentensidad de corriente
mayor debe ser la velocidad de pasada. Esto, madiga de forma manual con un
operador, acarrea una complicacién técnica, gederdatiga, aumento de la

temperatura de trabajo y, por ende, posibles ingoaes en los resultados.

Segun lo antes mencionado y los resultados endarag la menor aparicion
de poros, el valor de flujo de argobn que mejosta@ones mostro fue de 0,566
m%h (20 pi€/h) y los valores de intensidad de corriente 86nA y 100 A Con
relacion al intervalo de intensidad de corrientalslke manejar segun el criterio del

operador dentro de este intervalo.
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Para tener una mejor idea de cuanto se redujoaldcédn de porosidades para
las combinaciones resultantes respecto al restrosedid a calcular el promedio de
areas porosas agrupando los resultados por valerdkijo de argon, ya que este
parametro, segun el ANOVA multifactorial, fue el equpresentdé un valor

marcadamente fuera de la tendencia:

6,8487 + 4,0367 + 3,4184

Prom.Area Porosalopies/h = 3 = 4,77mm?
. 0,0000 + 0,2242 + 0,3335 )
Prom.Area Porosa .;:,3, = = 0,19mm
20717/, 3
. 3,2021 + 2,6233 + 0,0000 5
Prom.Area Porosa = = 1,94mm

io3
30P¢7/, 3

Luego se expreso esta reduccion en términos ademaje, enfocandose en el
valor de 20 pi&h respecto a 10 y 30 pik:

B . 4,77mm? — 0,19mm?
% Reduccion de Area Porosazo/10 = ATz x100 = 96%

B ] 1,94mm? — 0,19mm?
% Reduccion de Area Porosazo/30 = 1 94mm? x100 = 90%

96 + 90
2

% Reduccion de Area Porosap,omedio = =93%

Se puede observar una reduccién muy significatigapecto a los demas
grupos de combinaciones, lo que valida aun masekstados obtenidos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

* La inspeccion visual no mostro defectologias, emtreoparte las radiografias
realizadas expusieron defectos como: inclusiénuadgsteno, socavacion y
predominantemente poros. Siendo estos dos primipos de defectos

despreciables en comparacion a la frecuencia degpade las porosidades.

 En cuanto a la sensibilidad de aparicion de poagosd en funcién de la
intensidad de corriente y flujo de argdon, segunestudio estadistico
practicado, se determiné que no depende en maytidande alguno de estos
parametros de manera individual. Por el contrae®,un fendmeno que

involucra ambos parametros de manera conjunta.

 Mediante el analisis estadistico, se determiné tuecombinacion de
parametros estadisticamente menos propensa a faregeros es un flujo de
argon de 0,566 fh (20 ft/h) y una intensidad de corriente comprendida
entre 80 y 100 A. Ademas, para 0,566/m(20 ft/h) se observé una
reduccion promedio de 93% respecto a los otrovdloses de flujo de argdn.

5.2 RECOMENDACIONES.

* Se debe realizar un estudio donde se manipulers otdables fuera del

alcance de esta investigacion (velocidad de tireloordad de pasada,
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diametro del electrodo entre otros), en aras dermé@ar como influyen estos
factores en la aparicién de porosidades u otrosctief, asi profundizar el

conocimiento de este proceso de soldadura.

Recomendar a los soldadores establecer o variaraloses de intensidad de
corriente-flujo de argébn de manera conjunta pasenghiuir la probabilidad de

aparicion de poros.

Profundizar este estudio mediante el aumento derdpsticiones de las
combinaciones de parametros establecidas, asi comsderar un numero

mayor de valores dentro del rango de estudio.
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ANEXOS

ANEXO A: ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA
(WPS)

95

THER S,
W8T WELDING PROCEMUIRE SPFCIFICATIOINS (Wag)
| Bam OV-2E0UY, Tactien O, ARMAE Boies @i Pegisin Yadded Codai
[ratt i, Wi TR, =y AT o
oy Mo [ Tl i T . [Hais AP N [ L L LU i ]
L L E] o ke DTSSR N S
Frusheg Piaase: ir, T4 ¥ Tyl AT
MRS W e Wi 0 b imma

NI A Caisin

A Ry I Y LR 01 A A e

Fiew w1 fewm ¥ (LN

Dy Ml [ To| SEASE ¢ RELLD M Tl

TRENITE
OO Herewisic O tws O THEE SHOP OREA WG

Breochen, Prods i Tesesys Wed 8o or W e
A e 15 o e e g vl S R pEey
ECEEE e . O T P el ]|

1 FLE WY 1Y R TSR IR W ki e ey w — Lo
| SR m D by 5] Feid seewmen s T nom cnnres
FECRL L I Talkde Pl sk s RE TS A

-n.u-ﬁ'?u RN

T4 ¥ G L SR H 7 e Wn )
il

RREEETET wl hoeyrnan o LWE bhorner =

Ky Faomin gk we s hpssscm o £ LONEH Pigariln —_
i

s araws afel Alsen Poop —

TN A aad Flact Frop —

Thos mass Bags

Bang Sea Eimeen LR i & s i ALL
Mg Mann Thioie s o 5 i S L T e =
CEE =a
T R TAL jae- AW
[ R e P i
L TN re— £ s
Fha [
= ]
i o Pl ko [
Pl o Pty Pioem SO0
B am i s e
e ivEw
e e g
I ] AP ITALE
. ALL e ——
Emcroie P Tk Wl
v g .
bic T b ]
ST wareres kmen L=
1 [ LWL PRI LA




QW-482 ESPECIFICACIONES DELPROCESO DE SOLDADURA (EPS)

Nombre de la Empresa: TRIME, C.A Op: JEFE QA/IQC
Esp. Proceso de Soldadura: T-009Fecha: 30 Mayo 2014 RPC: 013
Revision N°:__ 2 Fecha: Octubre 2014

Proc. Soldadura G.T.AW Tipo(s) Manual

JUNTAS QW - 402
Disefi de Junta Penetracién y Relleno
Refuerzo Si: X No:

VER LOS DETALLES DE LA SOLDADURA

Material del Refuerzo:__Metal Base / Mat de Aport INDICADOS EN EL DIBUJO TECNICO

METAL BASE (QW-403)

P-N°: 1 Grupo N° 1,2 a P-N° 1  Grupo N° 1,2

o

Especificacion y tipo/grado o Nimero UNS -

a Especificacion y tipo/grado o Nimero UNS -

o

Andlisis Quimico y Prop. Mecanicas -

a Analisis Quimico y Prop. Mecénicas -

Rango de Espesor

Metal Base Penetracion 0,0625" a 0,8675" Relleno Todo
Maximo Espesogx 1/2" Si; X No:
Metal de Relleno (QW-404) G.T.AW

SFA N° SFA5.18

AWS N° ER 70S -3

F-N° 6

A-N° 1

Diametro del electrodo 1/16" - 3/32"

Metal de relleno suplementario Ninguno

Material de Aporte

Rango de Espesor

Penetracion 0,8675" max

Relleno Todo

96
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To

TRIME, C.A.

QW-483 PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR)
(See QW.200 2, Section IX. ASME Boiler and Pressure Vessels Code)
Record Actual Conditions Used 1o Weld Test Coupon

Company Name TRIME.CA
Procedure Quabfication Record No o013 Date MAY 30, 2002
WPS No. 7-009 Rev. 0
Weldng Process (es) G.TAW.
Types (Manual, Automatic, Semi-Autom ) MANUAL
JOINT (QW-402) Angulo=75" +/-5°
6mm 1 ER70S-3
Groove Dasign of Test Coupon
et comiruton gaal Hemont. o 0IPOSLe0 wiid TalM I Gomes Sholl B Fecorged %r ach THer metdl or process Laed)
BASE METAL (QW-403) |POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Materal Spec. SA 516 Temperature NONE
Type¢ and Grade 70 Time NONE
P.No 1Gr2 to P.No. 1Gr2 Other MA
Thickness of Test Coupon 0.34375°
Diameter of Test Coupon NA®
Other BACKING: “Yes" (we'd motal) par S MAW
Relainers' none. GAS (QW-408)
Percent Composdtion
Gas (es) (Mixure) Fiow Rate
Shieiding ARGON - M- FDCEH
FILLER METALS (QW.404) Trailing NOVE NA N/A
SFA Specification SFA 518 Backing NONE AA NA
AWS Classification ER 708-3
Filler Metals F-No 3 |ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-408)
Weld Metal Analysis A-No. 7, Current oc
Siza of Filer Metal 116" Polarity ELECTRODE NEGATIVE (-}
Other NOWE Amps. GTAW. NR Voits NR
Tungsten Electrode Sze 332"
Weld Metal Thickness 0.34375 Other ORIFICE SZE 35"
POSITION (QW-305) TECHNIQUE (QW-410}
Position of Groove 16 Travel Spead MR
WWeld Progression (Uphill, Downhiil) NA |String o¢ 'Weave Boad STRING
Other NONE Oscaiation NONE
Multipass or Single Pass (per sede) MUL TIPASS
Single or multipie electrode SINGLE
Other NO PEENING
PREHEAT (QW-406) WITHOUT BACKGOUGING THE ROOT PASS,
Preneat Temp. 80F NR Not Recorded.
Interpass Temp. AS WELDED
. [Other . NONE
QC-F-24

Rav -1
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aw-432

My 1

WS M T8 Ry, 2
POAITIONS [Chv-a0%) [FORTWELD HEAT TREATMENT (D7)
Pobsioris) of o FLAT Tiniuralan Mar e NONE
et Progresson ug — Diary e T Rarga WONE
Hegtordy) of Rl ALL ] —
= - T
Jan [Cw-a0w) (7]
PREHEAT |Ovy-a24| Pt Corpoaton
Fratwal Terswtatoy, M ¥ i) W Flew Me
FARTALS T penaha w Masmu— A5 WELDED Sy ARGON  COMM GRADE 13- 30 EFi
Prafal Manhonancs fird Trming NONE A A
e — Bacuing MONE [ A
I st 1 et PESr] WS SR Moo B RS | [ow— = == i
JELECTMICA] CHARAC TERSSTICE [l
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ANEXO B: CERTIFICACION DEL SOLDADOR

QW-484A WELDER FERFORMANCE QUALIFICATIONS (WPQ)
(S OW-301, Section |X, ASME Boiler and Pressure Vessel Codel

Wedder's name REINALDO HERMANDEZ Idertificatian K2 391
T-008 Tast Diepcripion 5t
Idenifization of WFS Toigwed |£| Test coupin |_| Productiin Wald
Saecfication and type cr UNS of basa maal (5) i i Thicknisss Dz )
Teating Conditions and Qual Hicaliva Linsils
Walding Variables |QVWW-150) Actual Valses Hange Qualified
GTAW GTAW
Walding processies| MBNLAL MAIEAL
Type (i maneal, sermeauld)used T T R
Bazkng (withwilhout) - ol
Blaie Pipa (anter digmatar d pipa or tuba) e ———— ' it TE B
Qamm@mmmﬂ R i P TOPIEE, Pae, Pat TO P&
Filer matat o slactroce specification{s) (SFa) {info oniy] L] R H
Filed inetal i shaut i Llusilliasunis) (rfuomiy) EF fub ALL CLASHFRATENG
Filermetal Fumber{s) g E
Conmumabia waem (TTAW or PAN) it B
FilerMetal Proguc! Fam [soidmetal or flac comapowder) (GTAN o PAW) SOLID WETAL SOLIDNETAL
Dapondt thickress for esch process QLA T BB (04 e
Process 1- GTAW 3 ayars minimun Yes M —_— -
Pracess 2 3 Eyers mismun E B .
Pagibon qualfed (23, 86, 3F, ez L] AL,
Wertial progresdan (uphd or downhilll [1T=CTH LEEHILL ¢ oA
Type of fuel gis {OFW) haty [
Inest 3% backing (GTAW PAW GMaW) MONE WITH ¢ YITHELIT
Tranader mods (sprayigobular o pulse leoslen ] il - GRAK] il &
GTAW cusrent iypedpaledly [AC.DCEP, DCEN) DCE ) ]
Mote
REEITTE
Visual Examinaton of Completed Weid (OW-302 4) SATISEFACTORY
Transwarse Tace and mol bands (O -6 3(a) Langitugnal benosdW 462 01 Side beres(OWAET 21
B Fips barad apmcimaan, [omansen ialnm sl metsd oreriony [0 SO D Fisber betind SfanCioss . vl Lo o wrs bk || wve) vt vty [V, 8]
Pops spacimer, macss bt fr Basion fOW482 Bl Pl specime, mancro bt for fusion JOM-483 Grai
Lype Hesull Tipe Henut Typs Rt
Altemziive Volumetric Exsmination Resuls (0W-191) ahsteciory TRIME, A% Regort M U7, AT B UT| [ichest con)

Fillat weld - fracune test (W-1812; — =

Lengih and percant of defech
FRED Wl N P La-an aie)| D VR, ORI o N N B ]

Mazro examinabon (QW-184) Fillet st (M| . ¥ Zarcavibycanvaty ()

Miher ogh

Film o spacimens evalusbed by i L

Wbl asinical basls voniuted Liy = Gompary TREEF A
Weiding superised by ARDENK, CARRKINA Labaratory test M ==

W celily thal stalements in this rmcord are cormect and thal tFe fest coupans wore praparsd. welded. and tasted in accondance wi the equirements
of the Saction I¥ of the ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE

Manutzcturer or Convracter  TRIME, G.A

e J20TR011 Cartifind By

OCF-25
Moiv. 8

99



ANEXO C: CERTIFICACION DE LOS CILINDROS DE ARGON

f i
G GEPOLFIS Rev. B 0305
) oxicar
OXIGENO CARABOBO, C.A. A
LABORATORIO DE GASES ESPE .IALES N° da Cartificado 1308120
Urt Industrial Carabebo — Transve sal 8- Calla 87 - A N 86-141 — — — =
Tl 1_024“-55225“. Fax:t IEI-ZI“HM? p_gu_ 1}1
CERTIFICADD DE CALIDAD
Cliente OXICAR B _ . Tipa 220
Direccion — — —Senal Ael aMvaza — Lote 5 Ciliwdros
Fecha de analisis EUJ[IBJ'EIH_E ~ Serial analizado 2ara
Estabilidad del Gas 3 Afne Tipa dis Gas Alta Purera

Principio de Operacién | mm*fﬁj

Teledyne AE-6 (ppm Oz} Electroquimico Fayo 2013
| ShawAE-7 (ppmH0) | Dewpoint 1 Mayo 2013
| Cussons AE-13 (ppm Ni) | Espectmfotwélncu i Maye 2013 |
| Oxigeno | 0 _PRpm <50 | e
e Humeédad - J H,O vpm <5 <2
Mitrogeno | N: ppm <20.0 34
Argon Ar k] 88,995 99,995
|
|93 %
|Vilvula CnnL Neto 6m3
Volumen | 40| | Presion de Lienado | 2200 Psig.
OBSERVACIONES  Seriales: 06707-1475-16257-15673-242117-004038
3] ==
AL R

N per
Supervisor de Gases Especlales
Ledo. José Miguel Rivers

ATAMENTO DE QADE
LT

#{M ez

100
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ANEXO D: CERTIFICACION DE LOS TUBOS DE ACERO SA-106

Gr.B

% “TUBOS REUNIDOS, S.A. - AMURRIO

e CERTIFICADD DE CALIDAD S/DIN 5({49-3.1.B
¥ MILL TEST CERTIFICATE, AC. TO DIN $0049.3.1.1
TRIME, CA.
METERIAL ACSEFIE " FilES A% WETING -
PECALATH BA: ﬁiﬁ '““3"" itk LELT Dall.co RS
SETha | FANT & RAWE M:.nml* -. £
i) B0tanA I N® 0000048988 /1 Rev. 0
L — PAG. 1
OLANTR I M., OF TEXax = PEDIDO/PARTIDA:  Q0X1s.
CUFTOMIE F.0usion /(i P
T i)
TROE T D maiit T (AMINADA B CALIENTS RIF. PABKIGA: Deciees
W T
Lt i BEVELLED WS
m SUPr I'..M:ﬁva EXTHRIOR
BORMA | ORADO A
APLSTAMDANES Are) GRaO AZSASY,99/106 312000 FLI R
BIMENSIONES ﬁ;r{hﬂhxsﬂlml
i — REQUISITOR SUP.
e ———— iy
TRINE; n?nmnpbﬂ:lk

accoergl 87

FHTE B anac

l'\F'l'il_lt

| ACTRO TOTALMENTE
PTTR R Tt ] TOT e

MARCAS:  EStAMpABa | J ST LS
A NG Fraufipo

TR SL-0011 (K110 APD) (MM/AA) ASTMIASME A/SAST A/ZSAI06 2 378 B PSLL §
LEMG, TUBG BN WTH) M HLN, (COLADA)

COPIGS COLOR ayp v coon

TRAT. TERMICH Ko BRUTD LAM. HNVR, AL AIRE /N, A% ROLLED. STILL AIR COQLED
HEAT TREATHENT M%ak e

LiFta Bl BULTOY | PACKING LIST: Lehrrsd

BUICs  FPEM LOANG, H H*
ﬂ'ﬂMW\ Cb?til'i‘mm WWMW ml-ADﬂ TU'lm mﬁd'ro'rum l'w HMM

00400 o 6.000 - 870 6al]- FLELITD 7.418,790 30004 1- 4
g It 257004 400w - o
TOTAL 9.9 620 e

G |

TUB(E RE mwaunmuﬁ\mwmcmmmmmmmmmmm

mmfcmwmmmm mmmﬂm
I | ¥




,"TUBOS REUNIDOS, S.A. - AMURRIO AENOR

/
/

CERTIFICADO DE CALIDAD S/DIN 50049-3.1.B
MILL TEST CERTIFICATE, AC. TO DIN 50049-3.1.B

102

| s

“'_ ISO 8002

R &=

N? 0000043988 /1 Rev. 0

Re1 2wj.&o 3%S

PAG. 313
ENSAYO DE TRACCION ENSAYO DE IMPACTO - CHARPY V
TENSILE TEST TMPACT TEST
.., LELAST.  RTRACC. ALARG. DUREZA L/T DIMENS T* RESILIENCIA ADUCTIL  ESTRICCION
N® /T DIMENSION YELD POINT T .STRENGTH ELONG, HARDNESS () (mim) (°C) IMPACT TEST SHEAR AREA RED. AREA
*) (mm) (N'mm2 ) (N/mm2 ) (%)% { (%) (%)
241 414 0
2 L 1860 x 4,500 363 483 36
3 L 18,70 x 4,400 367 489 36 i
4 L 1870 x 4,500 367 490 36 H
S L IB70 x 4500 an3 507 36 & Quuewep i
6 L 1880 x 4.400 368 510 36 ustorrron:
P 0. No.: ovr¥-oil 1
(*}: L = LONGITUDINAL // T = TRAMSVERSAL hern No.2 YL
{**): Lo = 2" (50,8 mm) 01 oF 2 .
|

TRIME, C.A

MATERIAL ACCEPTED AND VERIFIED A5 METTING
SPECIFICATION 54 747 N ACCORDANCE WITH

AND ADDENDA

T-9¢8s
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o
TUBOS REUNIDOS, S.A. - By, [AUNCR
g % E ICINet
CERTIFICADO DE CALIDAD S/DIN 50049-3.1.B el
MILL TEST CERTIFICATE, AC. TO DIN 50049-3.1.B Egg Empresa
aw "
TRIME, CA. Rege | (/S0 8002 |
ohi r
MATCRIAL RCCEPTED ﬂ‘NE' (ERIFIED AS METTING E‘éi :
SPEERCATION SA M_m ACCORDANGE WITH 'l 2BE3
'SECTION §PART & ASME CODE TEAR 2¥D) _ ||9- o
" MG AmDEHOA = N° 0000048988 /1 Revo | %
: E PAG. 2/3
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS / N1,
ENSAYO frest FCONTROLITEST RATE(%) REQUISITOS/REQUIREMENT RESULTADO
VISUAL Y DIMENSIONALAVISUAL & DIMENSIONAL TNSP. 100% 0K
P HIDROSTATICA mYDROTEST 100% 2500 PS1 5 SEC. oK
INSP. POR PASO DE ANILLO mING GAUGE INSPECTION 100% oK
RRx Jol-0038S
ENSAYOS GIC! ! METALLURGI -
DOBLADO | BENDING AC! A/SASISAL06/SL -OK Q [ ' |.§ E ;
Cm.- - i
P O. No.: o I-0l¥
tram No.: — R ;
P ofF 3 o e
ANALISIS DE COLADA / CAST ANALYSIS 1
C Mn 5i P S Cr Ni Mo Cu v oAl Ti Nb B CE.
MIN. 0,00 0,29 0,10 0,000 0,000
MaAX, 0,27 1,06 0,50 0,030 0,030 0,400 0,400 0,100 0,500 0,050 0,060 0,050 0,020 0,0010
66248 0,14 0,69 0,23 0,011 0,001 0,060 0,130 0,030 0,250 0,001 0,002 0,001 0,002 0,0001 0,30
66249 0,15 0,68 0,21 0,011 0,001 0,060 0,120 0,030 0,280 0,001 0,002 0,001 0,002 0,0001 0,31
ANALISIS DE PROD ODUCT AN,
C Mn 3Si i g S Cr N Mo Cu YAl Ti Nb B (1) 2) C.E:
MIN, 0,00 0,29 0,10 0,000 0,000
MAX, 0,27 1,06 0,50 0,030 0,030 0,400 0,400 0,100 ©,500 0,050 0,060 0,050 0.020 0.0010 1,00 0,15
66248 0,14 0,68 0,24 0,012 0,001 0,040 0,150 0,030 0,270 0,004 0,005 0,001 0,002 0,0001 0,49 0,01 0,30
66248 0,14 0,68 0,24 0,012 0,001 0,040 0,150 0,030 0,270 0,004 0,005 0,001 0,002 0,0001 0,49 0,01 0,30
66249 0,14 0,66 0,22 0,011 0,001 0,060 0,120 0,030 0,260 0,003 0,003 0,001 0,002 0,0001 047 0,01 0,3%
66249 0,15 0,67 0,23 0,011 0,000 0,060 0,130 0,030 0,270 0,003 0,003 0,001 0,002 0,0001 049 0,01 0.3
(LY € + Ni + Mo + Cu + V
{2) Nb + Ti + V TL—“—?@?O
ENSAYO DE '1_'RAOC[0N ENSAYO DE IMPACTO - CHARPY V
TENSILE TEST IMPACT TEST
L.ELAST. R.TRACC. ALARG. DUREZA L/T DIMENS T*  RESILIENCIA ADUCTIL  ESTRICCION
N® /T DIMENSION YIELD POINT  T.STRENGTH ELONG. HARDNESS (%) (mm) ("C)  DMPACT TEST SHEAR AREA RED. AREA
(*) (mim) (N/mm2 ) (Nfmm2 ) (R (S (%) (%)
241 414 . 1]
I L 1860 x 4400 363 510 36

CONTROL DE W /P FUBOS REUNIDOS
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ANEXO E: CERTIFICACION DEL MATERIAL DE APORTE

A

CONWELD, il
N

CERTIFICATE OF ANALYSIS

CONALLOY 703-3 ER70S-3 1/16” X 36" TIG WIRE
LOT No. 12311244 < AWS 5.18 Class ER70S.32

LESURIFIIUN: . ER705-3 is a general purpose MIG wire suitable for many caron
sieel welding applications. It is a silicon and manganese deuxidized wire making it
excellent for general fabrication This product requires a shielding gas.

METAL ANALYSIS %. MECHANICAL PROPERTIES
Carbon 82 Tensie strencth

Silican B4 72000 PSI SCOMPA
Manganese 1.18

Phasphorus 013 Yield Strength

Sulfur o2 56.500 390MFP A
Chircmmivrm o1z

Micksl 018 Elongation

Moybdenum 021

Copper 011 A%

A cartificate of the actusl analyeie ol materale shippad s availlabe from Conweld
Products Sales Depariment upon request

tgtin R G,
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ANEXO F: REPORTE TECNICO RADIOGRA FICO

DEPARTAMENTO DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD

1SRG CESANTNENT
REFCRTE DE RADIOGRAFIA
RADICAR AR TS T ST O ¢ OE &
- ¥
0. SaM DGO DE CAERUTICA T H'- =03 T 1T
o jo -u-u-uu— =
: RESLTAIGS: pea
BENETRACHON MSONPLETA acswm ™ ramuos LESE Lk (0L S0 OF ESCIFA it | st
P DEFELTE 3 FELC LA s s A ARCEFTAD] oD
- B D 2 AL TRES b DERTTD woaemen 208 M FECAATADA s
NE : CORDOMN ALTOVBAND sowoscuy sowi BRI MANISATATA R CLs s na e RPT: REPETIR PELICILA e
LT ERETR L DHE TRAKEW, oscsns. S P DTN PALE s mocaius
WE - SOCAMOON NTEXT jmovecs? seleos s E;mli#’ﬂﬂ‘-&tﬂ:_mm
EETANER  [mmerae] oemmnons | IG/ALMNE | DERSDAD E=ri el
e MM LY o g - = Tt ] [Tl
EEid 19,8 S ART i | F
g ogme | sen7 | 2W ! . X
o 5o Emn Hass et 167 ' a8 - X
L= ) .
. 2 53 Emm 1A me SetimT || M - 5 |
[ sz §mm Warm | ST iz £P joor) x |
P ==
@ 5291 & WEme | se187 T F o) E:
o o £ mm K5 mm Sl 1B i = X
e ]
1) Ly & mm Y18 e et 1BT b e X
o 5291 Emm 10.Emm et 1B7 iR - %
oPR-y
) B Emm 10,8 men Set RT A= - x
¢ | == Em= WEmm | Se1dT it = x
P2z
x | = B wgmm | Sew®T 7% " s
A Ere iifmm | Sem7 30 g X
m :
) by Erm AEE ram B BT 1% P X
0 ftecd Erm 108 vn Sut 127 87 =
CPEY
-l L Brm 16E o % 2158 = x
q §2=t srm tfmm | SeiE7 2% = x
i e
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DEPARTAMENTO DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALID AD

REPORTE DE RADIOGRAFIA

Hoja 1 DE 4

PROYECTO: TESIS DE GRADO

O.T.. 34005

prefabricacion de tuberia

Reporte N°: 0522T

FECHA: 22/05/14

LEYENDA

Pl: PENETRACION INCOMPLETA
FI: FUSION INCOMPLETA

P: POROSIDAD

C A/B: CORDON ALTO/BAJO

GR UT: GRIETA LONG/TRANSV
S I/E: SOCAVACION INT./EXT.

LE/IE: LINEA / INCLUSIONDE ESCORIA
DP: DEFECTO DE PELICULA
A/B D: ALTA/BAJA DENSIDAD

M/R P: MANCHA/ RAYA DE PELICULA
IF: INDICACION FALSA

EP: EXCESO DE PENETRAON

RESULTADOS

A: ACEPTADO
M: RECHAZADO
RPT: REPETIR PELICULA

RESULTADOS
JUNTA SECTOR ESTAMPA ESP. METAL BASH ESP DE SOLDARM | ICI/ALAMBRE | DENSIDAD EVALUACION
A M RPT
0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,06 -
CP1-1
90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,84 -
CP1-2 0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7] 2,92 FP (cortar) X
90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,05 FP (cortar) X
0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,09 P X
CP1-3
90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,07 P X
0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,18 -
CP2-1
90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,13 -
CP2-2 0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,10 -
90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7] 2,99 P X
0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,07 P X
CP2-3
90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7] 3,18 P X
0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,87 IT/ME X
CP3-1
90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,98 IT/ME X
0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,96 - X
CP3-2
°]0] S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,00 - X
PELICULAS: CANTIDAD 1 TIPO: D4 MARCA  AGFA  PELICUL/S POR CASETTE 1
ISOTOPO: TIPO Iridium-192 ACTIVIDAD 15 C.i: TAMARO: 0,125" PENUNMBRA: <0,020"
TECNICA EPS VPS DISTANCIAS: FUENTE SOLDADURA(mIn) LADO FUENTE SOLDADURA
PELICULA “
(max) 0,425" (10,8mm)
CODIGO/NORMA: ASME SECCION VIII DIV. 1 M.BASE: SA 106 GrB
EVALUADOR PROCEDIMIENTO: 2 REV 6
NOMBRE Ing. Carlos Guinand

NIVEL 1
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DEPARTAMENTD DE ASEGURAMIENTC ¥ CONTROL OE LA CALIDAD
REPCRTE DE RADIDGRAFIA
(PADKGRAFHIG TEST SEPEAT] HOJA 1 DE 4
i ] =
PRONECTD: saN CIEGD OE CABRUTICA 0.7 24008 REFORTEN':  CE=T HA ZEMEG{e
[TESIS DE GRADD) ol gretroncn de htes | ek by
LEYENDA: noemay RESUL T
Pt PENETRAGION IMDCNPLETA pedusar spamarest LENE: UKEAT INGLUSICH DS ESCORMA muss i wcuaswy A0S
F1 2 LS INGOMPLETA moowmurm mosow CF ! DEFEGTODE PELCLLA raweees) A BOEPTADD wecprris
P 2 POROSIDAD pecosmns sy NBD ; ALTARALL CENSIDAS ponmosmots M RECHAZADA mersam
G AME - CORDON ALTCIBAND (i cacinih” mo iy MRF : MANCHARAYE DE PELICULA sectamaniios FPT: REPETIR PELICULA rescmy
GRLT: GRETA LONG TRANSY, v samnay | IF: WDICACIONFALSA rs aconres:
5 UE D SOCAYACION INTIEXT, A moLt sace s Tiet) EPBEESDDEEHE‘RAEEE_M&W
JINTA | GECTOR ESTAMPA | E3-.NETALDAIE | far o vosems | I3[ ALAME.] DEMSIDAD
WD [PETRAL et ATren B3 AT ARELD B L LT i
2 & 3 mn 0.6 mm St 187 288 P *
CPy3
i 5291 5mam 18,5 mam Sed 187 Fd: P *
i 5.281 5 mm 10,8 rm Sel 157 auw = E
GPE1
o0 5291 5mm 10,8 mir Sel 187 305 - £
D 561 B mm 10,8 mim Set 187 359 = K
CR3 :
] 5261 Bmm | 10BmT Sel 1817 320 = 3
I o 5261 Bmm {08 mm Sel 1BIT 312 - X
CP4:3
50 5261 & mm 108 mT Sel 187 258 RC x
o 5061 B mm 108 mm Sat 187 FE FRISE X
Crs.
] 3401 Bmm 108 mm Sad 187 287 5 x
a 5o B m 10,8 & Bat 1847 287 = x
€a52
&0 5-&01 &mm 13,8 mvm LR 260 - x
d 501 &mm I98 mm Sel 187 kL) P x
G253
EL Ba01 &mr 138 mm S« 187 3pe - X
i 5201 &mT 19,6 mm Zot 187 e - H |
GPa-1 v
o0 5501 amr 19,8 mm Sar 187 I P S i
a 5591 emr 13,8 mm Set T H - » 1
CRaZ = -
0 Ba91 GmTr 13,6 mm Set a7 an - x <]
PELICLLAS CANTDAL: 4 TRO,__ D4 MARCA _ AGFAL PELICLLAS POR CASETTE 1 [k
i CRFRM sy M e ARG B CASSTTTLS =il 14
lEOTOPD; TR Fidum 181  ACTIVDAD: 15 ci TRMARO 018 PENUVERA: _ b 00T A
BCTn R ETIITYY [ G USHARIHEST] 11
recnca: W essppp Mies Doy pisTANCIAS: FUENTESCUDADURANIG mmmm pargiresy |
TECRGUE]  [WE DN (GAW W [DITANGER [DOUSCE - WILDHY) EOLREE SO WELDWG - PR 5
SOCIGONORMA:  ASME 3ZCCIGHVIIDIV.Y 4. BASE: EL56 5N PROCEDNENTD. @ REY: __ 6 1
TR, INSPECTCR AUTORIZADD INSPECTOR CLIENTE g
: H [ FELENT MEPECTCY I
i gn e 1
FEDAN 0E | U?.
NIVEL pr 1l T e = o ]
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DEPARTAMENTO DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALID AD

REPORTE DE RADIOGRAFIA

Hoja 2 DE 4

PROYECTO: TESIS DE GRADO

O.T.: 34005

prefabricacion de tuberia

Reporte N°: 0522T

FECHA: 22/05/14

LEYENDA

Pl: PENETRACION INCOMPLETA
FI: FUSION INCOMPLETA

P: POROSIDAD

C A/B: CORDON ALTO/BAJO

GR UT: GRIETA LONG/TRANSV
S I/E: SOCAVACION INT./EXT.

LE/IE: LINEA / INCLUSIONDE ESCORIA
DP: DEFECTO DE PELICULA
A/B D: ALTA/BAJA DENSIDAD

M/R P: MANCHA/ RAYA DE PELICULA
IF: INDICACION FALSA

EP: EXCESO DE PENETRAON

RESULTADOS

A: ACEPTADO
M: RECHAZADO
RPT: REPETIR PELICULA

RESULTADOS
JUNTA SECTOR ESTAMPA ESP. METAL BASEH ESP DE SOLDABRA | ICI/ALAMBRE | DENSIDAD EVALUACION
A M RPT

0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,89 = X
CP3-3

°]0] S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,91 = X

0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,07 3 X
CP4-1

90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7] 3,06 3 X
CP4-1 0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,09 ) X

90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7] 3,20 3 X

0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,12 ) X
CP4-1

90 S-291 6 mm 10,8 mm SET1B/7 2,99 RC X

0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,96 FE/SE
CP5-1

90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,97 SE

0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,87 3 X
CP5-1

°]0] S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,90 ) X

0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,07 = X
CP5-1

°]0] S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,06 ) X

0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,06 3 X
CP6-1

90 S-291 6 mm 10,8 mm SET1B/7 3,04 p X
CP6-1 0 S-291 7 mm 10,8 mm SET 1B/8 2,95 ) X

90 S-291 8 mm 10,8 mm SET 1B/9 2,73 3 X

PELICULAS: CANTIDAD 1 TIPO: D4 MARCA  AGFA  PELICUL/S POR CASETTE 1
ISOTOPO: TIPO Iridium-192 ACTIVIDAD 15 C.i: TAMARO: 0,125" PENUNMBRA: <0,020"
TECNICA EPS VPS DISTANCIAS: FUENTE SOLDADURA(mIn) LADO FUENTE SOLDADURA
PELICULA "
(ma) 0,425" (10,8mm)
CODIGO/NORMA: ASME SECCION VIII DIV. 1 M.BASE: SA 106 GrB
EVALUADOR PROCEDIMIENTO: 2 REV 6

NOMBRE
NIVEL

Ing. Carlos Guinand
1]
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DEPARTAMENTO DE ASEGURAMIENTO ¥ CONTROL DE LA CALIDAU
REFORTE DE RADIOGRAFIA
[RADIOGHAFOIC TEST REFORT| HOJA 3 DE 4
gL L
- SAN DIEGO DE CABRUTICA ar. K TREPORTEN® (52T [FECHA: 22052014
[(TESIS DE GRADD) 1ww Pt A e I‘w&rms jparn
= i ARSI RESULTADDS: mscti
 PENETRACION MCONPLETA incoeriars riareiren LENS: LINEA/ INCLUSIDM DI ESCORA s Ly resisom AT
FUSICN INCOMPLETA recwurmirissn 0P : DEFECTO DE PEUCULA wad rrtes A 3 ACEPTADD) pocerricy
PORDSAL wovetsa vy A D AT CELSITIAL et o) M : RECHAZADAmerim
e AIE : CORDON ALTOVBASD s pscrsan o | MR Pt MANCHURAYA DE PELICULA smscssses STy RPT: REPETIR PELICULA azsm
: GRUSTA LONGITRANEV. rascs i s ) 1P INDIGACHON FALEA nach neminvms
B SOCAVALION INTIEXT, paocecyt sisorcurist EP: E)C=80 DE RENETRALION mrisevirsion -
A Eap, METAL BaSE | par o soccacuas | ICHT ALAMB m et
TR [E ] T B YA WAL ey i ICTAT ATRLATION A M RET
3 5231 &mm 10,8 rr Lol 1217 LE85 P X
= S0 &mm 15,8 nm Spt 43T 259 - X
i} S22 Brm 13,8 mm Se TRT 302 - g
CPT-
o0 S251 B 13,8 mm Set 187 255 FF x
; '] o5 8 men 1054 mm Sal 1B7 270 - ¥
P2
L 5201 B mm 08 mn el 187 282 P x
0 521 &mm 0amn | Set B awz | P x
©P7-3
50 5291 &Fm 10.3 mm Sel 1B/7 308 P »
i} 521 Bmrm 10,3 wum Set 1T £ L X
CPe-%
a0 S amrm 10,3 mam ol BT 22 P X
1] 5281 Bmm 0.5 mm Set 187 2. - X
CPE-2
] S5 Bmrm 10,8 mm Sel 187 259 F x
i} Sz & mm 10,8 mr et BT 208 p
CPE-1
40 5291 & mm 108 mm Set (BT 200 - x*
D 5291 & mm 108 1 s | am x 3
(o B
80 5791 a mm 108 nm Sl 1BT 280 - X
0 5291 B.mm 108 mm Sel |BT 285 - 4
CPe-2 .
] 51 & mm 108 mm Sel 187 308 - ¥
PELICULAS: GANTIDAD; 8 neo D4 WIRCA _ AGFA PELICULAS POR CASETTE 3
o oF FLM T i s LN Y CAMSETTES)
SOTOFD.  TRO: Iridium =182 AGTIVIDAD, 15 | TAMAMGD 0 '28 PENLMEEA =0,020"
| [atege g o] TP} IAGTITY} L m{u UMLRTRL BT}
Ecnica: M epsTleen Mope Do g anties: FUENTE SOLDADURMNIN, LABE FUBNTE BOLOABLRA ~PELICAL A D438 100 nve
CNGLE]  BWE)  [@WE (o mead (DEMGZERN | OURCE . WELBND) ROUSEE SOE WELDIN . LV
COIZOMORIAS:  ASME SECCION VIlIDIV 1 If g 5 SA 518Gt 70 FROCEDIMENTO: 02 REV: 5
geor O o FROGEIRD) B =
Wi INSFECTOR AUTORIZACO [NSPECTOR CLENTE
Las (GLENT INSPECTORY
FIRMA s e
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DEPARTAMENTO DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALID AD

REPORTE DE RADIOGRAFIA

Hoja 3 DE 4

PROYECTO: TESIS DE GRADO

O.T.: 34005

prefabricacion de tuberia

Reporte N°: 0522T

FECHA: 22/05/14

LEYENDA

Pl: PENETRACION INCOMPLETA
FI: FUSION INCOMPLETA

P: POROSIDAD

C A/B: CORDON ALTO/BAJO

GR UT: GRIETA LONG/TRANSV
S I/E: SOCAVACION INT./EXT.

LE/IE: LINEA / INCLUSIONDE ESCORIA
DP: DEFECTO DE PELICULA
A/B D: ALTA/BAJA DENSIDAD

M/R P: MANCHA/ RAYA DE PELICULA
IF: INDICACION FALSA

EP: EXCESO DE PENETRAON

RESULTADOS

A: ACEPTADO
M: RECHAZADO
RPT: REPETIR PELICULA

RESULTADOS
JUNTA SECTOR ESTAMPA ESP. METAL BASEH ESP DE SOLDABRA | ICI/ALAMBRE | DENSIDAD EVALUACION
A M RPT

0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,86 P
CP6-3

°]0] S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,99 -

0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,02 -
CP7-1

90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7] 2,85 FF X
CP7-2 0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,70 - X

90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7] 2,82 P

0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 3,02 P X
CP7-3

90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7] 3,09 P X

0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,88 P X
CP8-1

90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,92 P X

0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,84 -
CP8-2

°]0] S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,59 P

0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,95 P
CP8-3

°]0] S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,90 - X

0 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,79 - X
CP9-1

90 S-291 6 mm 10,8 mm SET 1B/7] 2,89 - X
CP9-2 0 S-292 6 mm 10,8 mm SET 1B/7 2,95 - X

90 S-293 6 mm 10,8 mm SET 1B/7] 3,05 - X

PELICULAS: CANTIDAD 1 TIPO: D4 MARCA  AGFA  PELICUL/S POR CASETTE 1
ISOTOPO: TIPO Iridium-192 ACTIVIDAD 15 C.i: TAMARO: 0,125" PENUNMBRA: <0,020"
TECNICA EPS VPS DISTANCIAS: FUENTE SOLDADURA(mIn) LADO FUENTE SOLDADURA
PELICULA "
(ma) 0,425" (10,8mm)
CODIGO/NORMA: ASME SECCION VIII DIV. 1 M.BASE: SA 106 GrB
EVALUADOR PROCEDIMIENTO: 2 REV 6

NOMBRE
NIVEL

Ing. Carlos Guinand
1]
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DEPARTAMENTO DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD

LENE: LINEA [ INCLUBIGH DE ESCORIA isas Lol sciumen)
DF : DEFEGTO DE PELICULA s pavee,

.  |0ACC DERARTVENT)
REHE_!RTE DE RADIOGRAFIA _
(RADIGGRAPHIG TEST REPURT) HOJA 4 DE 4
it i
PROYECTD: SAN DIEGO DE CABRUTICA o.T: 34005 REPORTEN: 05T  [FECHA:  z2i05m014
" [TESIS DE GRADO) Gevatrcacdn e e mepeAT ha | marey
RESULTADOS: puviry

A :ACEPTADO pccerins

ST L

CCFoh

P : PORDSIDAD povssess s AIB 02 ALTA/BAJA DENSIDAD onmos cmaTn M : RECHAZADA sz
€ A8 : CORDON ALTO/BAJO) s cuceind v MR P MANCHARAYA DE PELICULA sesersass beren RPT: REPETIR PELIGULA srmom
GR LIT: GRIETA LONGTRANSV. oo uota taansy ) 1F: INDICACION FALBA iracee sociron
5 VB : SOCAVACION INTJEXT. jsscacut naceouTied EP: EXCESO DE PENETRACION mazuin(n miriiiom
JUNTA ( ESTAMPA | car.mmmac sase | s oesocoanuna [ 1C17 ALAME. DENSIDAD | EVALUACION | RESU AT
FAELD) INTENNLY i v AN T LG T TR ] TN A e RPT
g 5261 &mm 10,8 mem Sef 187 28 - X
CPe-3.
o0 5261 Bmm 10,8 mm Set 1B/7 2,59 - x
PELICULAS: CANTIDAD: 1 TIFO: 04 MAFIE»"- AGEA_ PE  FOR CASETTE 1
boin oo maL (T¥PE (Ma FiLi BT CASBETTES)
SOTORD:  TIRO Indium-162 _ AGTIVIDAD: 15 =] TAMARD.  0.928° PENUMBRA: 0,020 4
(BaTERE] TYPE) PAETRHITY) 802E 8 UNEHARPHIEE] 1
TECNICA: =] EPSDEFD lvpsl:lm DISTANCIAS: | -SOLDADLIRAINING. LADO FUENTE SCRDADURA « PELICUL Antary 0 4087 (168 men | E
(MECWor W) OWE A DWW EETRNCES) * WELDHG) IBOURCE BIDE WILDWNG - P ]
CODIGONGRMA: ASME SECCION VI DIV.1 /TASE:  _ BAS16Gr 70 PROCEDIMIENTO, o REV: 8
cootareinssn SPOT EJ0 100w WTH FAGCEOET) PEY)
AfUADIOR SBURANIE, INSPECTOR AUTORIZADO INSPECTOR CLIENTE
#f % W JELIENT DioPECTON -
FERMA (i i} [ i j
NOMERE s Wi, b‘ﬁ;ﬁ
FECHA was \{4— VLR LA
i los [y
HIVEL Loy il
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DEPARTAMENTO DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALID AD

REPORTE DE RADIOGRAFIA

Hoja 4 DE 4

PROYECTO: TESIS DE GRADO

O.T. 34005
Reporte N°: 0522T

prefabricacion de tuberia

FECHA: 22/05/14

LEYENDA

Pl: PENETRACION INCOMPLETA
FI: FUSION INCOMPLETA

P: POROSIDAD

C A/B: CORDON ALTO/BAJO

GR UT: GRIETA LONG/TRANSV
S I/E: SOCAVACION INT./EXT.

LE/IE: LINEA / INCLUSIONDE ESCORIA
DP: DEFECTO DE PELICULA
A/B D: ALTA/BAJA DENSIDAD
M/R P: MANCHA/ RAYA DE PELICULA
IF: INDICACION FALSA

EP: EXCESO DE PENETRAON

RESULTADOS

A: ACEPTADO
M: RECHAZADO
RPT: REPETIR PELICULA

RESULTADOS
JUNTA SECTOR ESTAMPA ESP. METAL BASEH ESP DE SOLDABRA | ICI/ALAMBRE | DENSIDAD EVALUACION
A M RPT
cP9.3 0 S-291 6 mm 10,8 mm SET1B/7l 2,98 ;
920 S-291 6 mm 10,8 mm SET1B/7l 2,99 -

PELICULAS:  CANTIDAD 1 TIPO: D4 MARCA  AGFA  PELICUL/S POR CASETTE 1
ISOTOPO: TIPO Iridium-192  ACTIVIDAD 15 C.i: TAMARO: 0,125" PENUNMBRA: <0,020"
TECNICA EPS VPS DISTANCIAS: FUENTE SOLDADURA(mIn) LADO FUENTE SOLDADURA

PELICULA "
o) 0,425" (10,8mm)
CODIGO/NORMA: ASME SECCION VIII DIV. 1 M.BASE:  SA 106 GrB

EVALU
NOMBRE

NIVEL 1

ADOR

Ing. Carlos Guinand

PROCEDIMIENTO:

REV
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ANEXO G: CRITERIO DE ACEPTACION RESPECTO A LA
DISPOSICION Y DIMENSIONES DE LAS POROSIDADES
DETECTADAS A TRAVES DE RADIOGRAFIA, SEGUN LA NORMA
ASME B31.3

4-3 2013 SECTION VIII - DIVISION 1
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4-3

2013 SECTION VIII - DIVISION 1
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Charts for t Equal to ¥ in. to %, in. (3 mm to 6 mm), Inclusive

115

. [ ]

| 1in. (25 mm) } L 1in. (25 mm)

I e I 1

(b) Isolated Indication [See Note (2)] (¢) Cluster

NOTES:
(1) Typical concentration and size permitted in any 6 in. (150 mm) length of weld.
(2) Maximum size per Table 4-1.

Charts for t Over ¥, in. to % in. (6 mm to 10 mm), Inclusive

. i p ® = -
e . . - P T o s .
. . .., 5 & N TR wg . i : [
v @ ¥ 4 % . . . b o - ] -
(a) Random Rounded Indications [See Note (1)]
. TN L S T
- . » L
[ » & ‘ ’ . ® o .. .o. @
4V €, 0 N ‘“’ % - ‘.
» » re o -‘-

1in. (256 mm) 1in. (25 mm)

(b) Isolated Indication [See Note (2)] (c) Cluster

NOTES:
(1) Typical concentration and size permitted in any 6 in. (150 mm) length of weld.
(2) Maximum size per Table 4-1.



Charts for t Over % in. to ¥, in. (10 mm to 19 mm), Inclusive
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’ » v .
. , o '._'. i W . . . o,
» » 5 L I i ' g T ats
L [ ] 5 ® . ‘.. . 0 ‘.“..‘ ¥ . A I
(a) Random Rounded Indications [See Note (1)]
‘ » . o8 P
* "’ ’ .‘v & .. l. . ‘.i
D) o B
. S AT &
’ O Sy B
1in. (25 mm) ’ ‘ Tin. (26 mm)
I 1 I 1
(b) Isolated Indication [See Note (2)] (c) Cluster

NOTES:

(1) Typical concentration and size parmitted in any & in. (150 mm) length of weld.
(2) Maximum size per Table 4 1.

Charts for t Over %, in. to 2 in. (19 mm to 50 mm), Inclusive

» ’ » - - . .
. @ 5 @ v A .
- ¢ » ' . . P ¢ " L 2 ., l.: i . .
4 e . i g P Y gy 5 ‘ .
o p . BT w o h Tk ' vw® B w
(a) Random Rounded Indications [See Note (1))
. & % ‘..Oo -
. . -.-‘ ! »
. & ’
A P @ e 7 e B
.Y . e . &

1 . B o )
1in. (25 mm) 1in. (25 mm)
(b) Isolated Indication [See Note (2)] (e) Cluster

NOTES:

(1) Typical concentration and size permitted in any 6 in. (150 mm) length of weld.
(2) Maximum size per Table 4-1.
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Charts for t Over 2 in. to 4 in. (50 mm to 100 mm), Inclusive

» .
v ® " I P v - i " i ‘
L] ® » L o L
\ . (3 B L o P |. "
- . [] . » L 2 ¥ ¥ .
L} .
L] .' « @ s ’ . & ". v e L]
» ° ’ ¢ i v v
» L N .
L] [) ]
. » -
. . » . " (]
v r

(a) Random Rounded Indications [See Note (1)]

T D)
= . . .".‘.‘_
s ? . o oo X e
i n. ' "4.. '.“
’ - P 8 o’-".v

1in. (256 mm) ’ | 1in. (25 mm)
1

(b) Isolated Indication [See Note (2)] (c) Cluster

NOTES:
(1) Typical concentration and size permitted in any 6 in. (1560 mm) length of weld.
(2) Maximum size per Table 4-1.



Charts for t Oa\;er_ 4- ir.|. (100 mm)
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‘ ' v » ' *
v, » [ 4 ’ [} & »
. (4 . Y
. L] T . » ) ., - »
e , - & " " o &
L ' . -
K , [ . : " » 4
» ’ ® '
P 4 » ® . . ¢ o @ & :
. ‘ ’ - . -
» [ .
(a) Random Rounded Indications [See Note (1)]
L s 4
- * [ ] » [} &
LI B SR
[ 2N » - . - '
. v.* $ys l
o y . - 4 » £ 5
§ = & e .
’ c ‘.
[ e " e
' o ' AP
° ]
1in. (25 mm) | | 1in. (256 mm) G
f | | 1
(c) Cluster

(b) Isolated Indication [See Note (2)]

NOTES:
(1) Typical concentration and size permitted in any 6 in. (150 mm) length of weld.

(2) Maximum size per Table 4-1.



ANEXO H: EJEMPLO DE CALCULO DEL ANALISIS ESTADISTICO.

Fijando 80 A, planteando las siguientes hipotesis:

Flujo de )
Intensidad de argon Areas con
corriente(A) (pie*h) | poros (mnf)
0
80 10 5,3699
15,1762
0
80 20 0
0
0
80 30 3,924
5,6824

Ho: u; = pu, = pg (Ecuacion 2.1)

Hl:p, # p, # p, (Ecuacion 2.2)

Numero de repeticiones (n): n=3 y Numero totaladeuestra (N): N =9

10 10° 20 207 30 30°
Repeticion
1 0 0 0 0 0 0
Repeticion
2 5,370 28,835 0 0 3,924 15,398
Repeticion
3 15,1762 230,317 0 0 5,682 32,290

Z .

3
X
3
z Xi
=1

20,546

259,153

119
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1

N
Xi = 30,152
=1

2

N
Xi = 306,84
=1

l

Determinacién del término de correccion:

N .2 2
TC = ZITIXI _ (30'252) = 101,02 (Ecuacion 2.3)

A continuacion se obtiene la suma de cuadrada total
N, Xi—Xt)?2 = ¥N,Xi2 — TC = 306,84 — 101.02 = 205,82 (Ecuacion 2.4)

Luego se obtiene la suma de cuadrado intragrupo:

_ _ r ;2 2 2 2
n YL, (K — Xt)? = izlzp% —TC = (@ + O @) ~ 101,02 =

3
(Ecuacion 2.5)
= 61,33
Seguidamente se determina la suma de cuadradagrirmos.
Xt Xi—-X)?2=YN, (Xi—Xt)? —nYl_,(X1 — Xt)?= 205,82- 61,33
(Ecuacion 2.6)

= 144,49



Tabla de andlisis:

121

Fuente de Grados de Medidas
o Suma de cuadrados _ _ F
variacion libertad cuadraticas
Intergrupos 61,33 2 30,67
30,67
—=1,274
Intragrupos 144,49 6 24,08 24,08
Total 205,82

8 -

De acuerdo a los grados de libertad+=R,463

Se plantea la regla de decision:

Si 1,274 < 3,463 se acepta la Ho (correcta) {Ecura2i7}

Si 1,274> 3,463 se acepta la H1 (incorrecta) {Ecuacion 2.1}

Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula, resulfgendo 80 A para las
tratamientos 10, 20, %h; no son significativos




