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SINTESIS

En Mexico la infraestructura de oleoductos y gasoductos tiene una edad
promedio de 26 ahos, siendo |la confiabilidad operativa, baja, al igual que la
integridad mecanica, lo que situa a esta infraestructura en el 75% de su vida
util de disefic. PEMEX es uno de los principales productores de gas y petroleo a
nivel mundial, que cuenta con una extensa red de gasoductos, superando los
5000 km de extension. Es por eso que se debe contar con las herramientas
necesarias para prelongar la vida util y mantener en niveles optimos para el
transporte de gas, asegurando el suministro, la seguridad y la proteccién

ambiental en México.

La infraestructura de ductos terrestres existente a nivel nacional, es utilizada
para el transporte de hidrocarburos liguidos y gaseosos a los diferentes centros
de procesamiento y para su exportacion. Estos ductos sufren dafios
irreversibles en su integridad mecanica (perdida de espesores) por el
prolongado tiempo en servicio; lo que hace imperante garantizar su seguridad y
confiabilidad operativa, por lo que es necesario restituirles esas condiciones en
su integridad mediante la instalacion (soldadura) de envolventes metalicas
bipartidas, utilizando el proceso de Soldadura de Arco Manual por Electrodos
Recubiertos (SMAW, Sheild Metal Arc Welding).

En el presente trabajo se hace una recopilacion de informacion para conocer
los efectos que produce las distorsiones térmicas en el proceso SMAW,
aplicado en la instalacion de envolventes metalicas bipartidas de fabrica para
corregir indicaciones en ductos terrestres detectadas con equipo instrumentado;

con el fin de conocer sus efectos en el proceso de soldadura y minimizarlos.




1.
INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Actualmente Petroleos Mexicanos, por medio de la Direccion de Pemex
Exploracion y Produccion, desarrolia programas estratégicos de mantenimiento
a las plataformas, en los que se requiere del mantenimiento a los sistemas de
tuberias de proceso que conforman las mismas, para que estas operen en
condiciones de eficiencia, seguridad y rentabilidad, asegurando la operacion en
sus diferentes fases, las cuales deben garantizar |la seguridad del personal, de
las instalaciones y del medio ambiente en el que se encuentran [1].

Tomando como base {a normativa correspondiente [1,2], y derivado de fas
inspecciones con equipo instrumentado mediante las técnicas de fiujo
magnético y ultrasonido a los ductos terrestres que transportan hidrocarburos
liquidos y gaseosos, los cuales reportan indicaciones internas y externas, que
degradan el espesor de pared de las tuberias y ante la imposibilidad de dar
libranza operativa para la reparacion de las mismas con la sustitucion de
tramos, se procedio a la correccién de estas indicaciones con la instalacion de
envolventes metalicas bipartidas de fabrica, mediante |la aplicacién de soldadura
por el proceso SMAW, coadyuvando a la restitucion de la integridad mecanica
de los ductos. Estas correcciones se apegan al cumplimiento de la normatividad

vigente tanto nacional como internacional y al control de calidad en el proceso




de soldadura y calificacion de soldadores, asi como en la fabricacion de los

materiales utilizados y la conformacion de las juntas longitudinales y
circunferenciales.

Los tipos de envolventes (camisas) utiiizados para la reparacidon de
indicaciones ya sean internas o externas, son de dos tipos: Tubo — tubc y
boyler, las cuales constan de dos medias canas que son soldadas
primeramente en forma longitudinal al ducto en el lugar donde se localiza la
perdida de espesor, posteriormente se aplican las soldaduras de sello (filete) en
los extremos de las envolventes, o anterior se logra sin necesidad de libranza
operativa y manteniendo la produccion de hidrocarburos acorde a las
exigencias de entrega por parte de los clientes existentes en la industria
petrolera.

El procedimiento para la instalacion de envolventes metalicas bipartidas,
implica primeramente la instalacion de tas medias cafias alrededor del ducto,
aplicando las soldaduras en el sentido longitudinal y posteriormente las
soldaduras circunferenciales o transversales mediante el proceso SMAW. La
soldadura permite la fusion de metales o union metalurgica debido a que este
es un proceso de aporte de metal fundido, el cual, produce excesivo calor y éste
es depositado de forma puntual en los elementos a soldar, 0 que crea
calentamientos y enfriamientos no uniformes, lo cual ocasiona expansiones y
contracciones respectivamente [3]. Este fenomenc es natural en todos los
metales debido a las propiedades fisicas que estos poseen. Este efecto de
expansiones y contracciones crea deformaciones de las estructuras soldadas
las cuales pueden ser perjudiciales en el desempeno de la tuberia y de los
componentes del envolvente, es por eso que este trabajo tiene como proposito
principal realizar un estudio bibliografico del efectoc que tiene el fendmeno de

distorsion en este tipo de aplicaciones.




1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Mediante un analisis bibliografico de los efectos que produce la distorsion
térmica en el proceso de soldadura en la instalaciéon de envolventes metalicas
por el proceso SMAW, detectar areas de oportunidad y acciones correctivas, o
cual en un futuro permitira actualizar el procedimiento del proceso de soldadura,
estableciendo las mejoras que seran evaluadas, para cumplir con los

requerimientos de calidad durante el proceso de la soldadura.

1.2.2. Objetivos especificos

—

Busqueda y anadlisis del estado del arte referente a los efectos que provoca
la distorsién térmica (contracciébn y expansion) en la aplicacién de la

soldadura SMAW en |a instalacion de envolventes a ductos en operacion.

2. Determinar cuales son los principales efectos que provoca la distorsion
térmica (contracciéon y expansion) en la aplicacion de la soldadura SMAW

en la instalacion de envolventes a ductos en operacion.

3. Analisis de los parametros esenciales que intervienen en el proceso de
soldadura SMAW.

4. Determinar los parametros del proceso de soldadura SMAW que tienen
mayor significancia en la distorsion térmica y en la integridad mecanica del

sistema despues de la reparacion.




1.3 JUSTIFICACION

Para el transporte de hidrocarburos y sus derivados hacia los centros de
proceso se cuenta con una extensa red de ductos terrestres de diferentes
diametros, alojados en diversos derechos de via, los cuales requieren de
inspecciones periodicas para verificar que cumplan con las condiciones de
seguridad y en su caso proporcionarles mantenimiento correctivo para
mantener las condiciones de operacion dentro de los limites de confiabilidad
requeridos. Estos ductos cumplen con un programa de inspeccion y
mantenimiento preventivo, el cual consta de una serie de inspecciones, entre la
que sobresale por su tecnologia de punta y efectividad para la deteccidn de
indicaciones en ductos fa inspeccion con equipo instrumentado, y ademas
cumplen con un programa de mantenimiento correctivo, este ultimo en base a
los resultados obtenidos de la inspeccidn. Dentro del programa de
mantenimiento correctivo es muy comun la instalacion de envolventes en ductos
en operacion, soldados mediante el proceso de soldadura SMAW, el analisis y
entendimiento del proceso, el conocimiento de las variables esenciales vy la
comprension de los efectos de la distorsion térmica, son los aspectos mas
relevantes para el establecimiento de las bases para garantizar que la

reparacion en la tuberia tenga un desempeio optimo.

1.4 ALCANCE

El alcance de este trabajo consiste en realizar una recopilacion del estado
del arte referente del efecto que tienen las distorsiones térmicas generadas
durante el proceso de reparacion de tuberia utilizando la instalacion de
evolventes metélicas mediante el proceso de Soldadura de Arco Manual por
Electrodos Recubiertos (SMAW, Sheild Metal Arc Welding), asi como la




determinacién de los parametros del proceso de soldadura SMAW gue tienen

mayor significancia en la distorsién térmica y en la integridad mecanica del

sistema después de la reparacion.

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el ambito nacional el estudio de las distorsiones térmicas y los esfuerzos
residuales generados por estas dentro del! proceso de reparacion de tuberia
utilizando la instalacion de evolventes metalicas mediante el proceso de
Soldadura de Arco Manual por Electrodos Recubiertos, es muy escaso, no
existen procedimientos ni reportes de estudios sistematicos que se adecuen a
condiciones existentes en el pais. Como es bien sabido el proceso SMAW
involucra necesariamente aporte de calor para unir dos piezas entre si [3]. El
aporte de calor es muy importante no solo porque permite que se lleve a cabo la
union, si no porque afecta su microestructura y ésta a su vez, sus propiedades
mecanicas. Ademas provoca variaciones dimensionales y puede generar
tensiones residuales que afecten |a integridad mecanica de los componentes
soldados. Conjuntamente de lo mencionado anteriormente, existen dos
preocupaciones vitales cuando se aplica soldadura sobre gasoductos en

SEervicio.

» La primera es mantener un rango de segundad alto durante la
reparacion, debido a que existe el riesgo de penetrar totalmente la

pared del tubo dejando que el contenido escape ("Burn Through™).

» El segundo aspecto esencial tiene que ver con el enfriamiento
acelerado debido al flujo interior del gas, haciendo que la soldadura
tenga una zona afectada por el calor demasiado dura y por tanto ser

susceptible al agrietamiento por hidrogeno. (“Hydrogen Cracking”).




Por lo que la presente monografia tiene como objetivo realizar un estudio

bibliografico para encontrar las variables esenciales que mantengan un balance,
0sea que aseguren una zona afectada por el calor sin procblemas de
agrietamiento y asimismo que aseguren un calor de entrada alto pero sin
comprometer la integridad de pared del tubo e igualmente no provoquen
demasiada distorsion térmica y esfuerzos residuales que comprometan un buen

desempeno de los componentes que comprenden la reparacion.




2.
ESTADO DEL ARTE

21. PROCESO DE SOLDADURA DE ARCO MANUAL CON
ELECTRODO REVESTIDO (SMAW)

La soldadura esta relacionada con casi todas las actividades industriales,
ademas de ser una importante industria en si misma. Gracias al desarrollo de
nuevas tecnicas durante la primera mitad del siglo XX, la soldadura sustituy¢ al
atorniltado y al remachado en la construccion de muchas estructuras, como
puentes, edificios, tuberia y barcos. Es una técnica fundamental en la industria
automotriz, en la aeroespacial, en la fabricacion de maquinaria y en la de
cualquier tipo de producto hecho con metales.

La sociedad americana de la soldadura (AWS por sus siglas en ingles)
define un proceso como una accion progresiva o0 una serie de acciones que
participan en el curso de la produccion de un tipo de resultado [4].

El tipo de proceso de soldadura mas adecuado para unir dos piezas de
metal depende de las propiedades fisicas y quimicas de los metales que se van
a unir, de la utilizaciéon a la que estara destinada la pieza, del medio ambiente

en el que estara en servicio y de las instalaciones disponibles [3].




Los procesos de soldadura utilizados en la manufactura y reparacion han ido

evolucionado de manera vertiginosa, en la actualidad existen una gran cantidad
de procesos de soldadura. La AWS ha reconocido y clasificado los procesos de
soldadura en grandes grupos, asi como también a sus procesos aliados [4]. En
la Figura 2.1 se muestra la clasificacién establecida por la AWS para todos los

procesos de soldadura.
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Figura 2.1. Clasificacion de los procesos de soldadura por la AWS [4]
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2.1.1. Principios del proceso de soldadura SMAW

Como se puede observar en la Figura 2.1 el proceso de soldadura de arco
manual con electrodo revestido (“Shielded Metal Arc Welding" por sus siglas en
ingles SMAW) se encuentra dentro de la clasificacion de procesos de soldadura
con arco (AW).

El proceso de soldadura de arco manual con electrodo revestido o también
conocido como soldadura de electrodo cubierto o como soldadura con varilla, es
un proceso en el cual se funde o se une a los metales por calentamiento
suministrado por un arco que se forma entre un electrodo metalico revestido y la
pieza de trabajo [5], en este procesc las gotas de metal derretido son
transferidas a través del arco y son convertidas en un cordén de soldadura, un
escudo protector de gases es producido de la descomposicién del material
fundente que cubre el electrodo, ademas, el fundente también puede proveer
algunos elementos aleantes al cordon, la escoria derretida se escurre sobre el
corddn de soldadura donde protege el metal soldado aislandolo de la atmodsfera
durante la solidificacion, esta escoria también ayuda a darle forma al cordon de
soldadura especialmente en soldadura vertical y sobre cabeza [5-6].

Como se menciond anteriormente, la escoria tiene diversa funciones, éstas
pueden resumirse en las siguientes: funcion electrica del recubrimiento, funcién
fisica de la escoria (como proteccion) y funcion metaldrgica del recubrimiento

(ver Figura 2.2).
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Figura 2.2. Caracteristicas y funciones de la escoria [7]
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El nucleo del electrodo proporciona la mayor parte del metal de aporte de
soldadura, la escoria debe ser removida subsecuentemente de la deposicion de
cada cordon de soldadura [5-6].

El arco eléctrico puede alcanzar temperaturas del orden de los 5500 °C,
depositandose el nucleo del electrodo fundido en el material que se esta
soldando, a su vez mediante la combustidn del recubrimiento se genera una
atmosfera que permite la proteccion del proceso, esta proteccion se
circunscribe para evitar la penetracion de humedad y posibles elementos
contaminantes.

El principio de funcionamiento del proceso de soldadura SMAW es muy
sencillo, durante la formacion del arco el electrodo y la pieza de trabajo forman

parte de un circuito electrico como se muestra en la siguiente figura.

0
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Soporte de aislamiento del electrodo
Pieza de trabajo

Abrazadera de la tierra

Y
\
|;. %
1 lﬁ:l.:r g
N —

Figura 2.3. Circuito electrico en el proceso de soldadura SMAW [5]

En este proceso de soldadura es muy importante un control exhaustivo de
los parametros de soldadura. Cuando el electrodo se desplaza a la largo de la
pieza a una velocidad de avance adecuada los depoésitos de material se
distribuyen a lo largo del cordén en forma uniforme [5]. Asi mismo es importante
mencionar gue la potencia en los procesos de soldadura se mide en voltaje y
corriente, el voltaje (voltios) se rige por la longitud del arco entre el electrodo vy

la pieza de trabajo y se ve influida por el didmetro del electrodo. La corriente es
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una medida mas practica de la potencia en un proceso de soldadura y se mide
en amperios (Amps) y el fundamento para el control de este parametro es
sencillo, para un electrodo delgado se requiere menos amperaje que para uno
grueso o pequeno [6].

Los mejores resultados de soldadura se logran manteniendo un arco corto,
moviendo el electrodo a una velocidad uniforme, y la alimentacion del electrodo
a una velocidad constante la cual esta relacionada con la velocidad de fundicidn
del electrodo [6].

Otro de los cuidados importantes en el proceso de soldadura SMAW es el de
los electrodos ya que el recubrimiento de los electrodos es higroscopico
(absorbe con facilidad y retienen la humedad). La humedad que captan los
electrodos, al exponerse a una atmosfera hiumeda, se disocia durante la
soldadura produciendo hidrégeno y oxigeno. Asi en la zona térmicamente
afectada pueden causar agrietamiento en frio. A fin de minimizar los problemas
de humedad, es preciso empacarlos, almacenarlos y manejarlos correctamente.
Los electrodos que han estado expuestos demasiado tiempo a la intemperie
deben cocerse a una temperatura bastante alta para que expulsen la humedad
absorbida, sin embargo un calentamiento excesivo puede danar la cobertura del

electrodo [6].

2.1.2. Clasificacion de electrodos del proceso de soldadura SMAW

Existen diferentes tipos de electrodos utilizados en el proceso de soldadura
SMAW. El tipo y tamariio del electrodo define los requerimientos de voltaje de 16
a 40 V y de amperaje de 20 a 550 Amps del arco, ademas la corriente de la
fuente de poder puede ser alterna o continla dependiendo del electrodo
empleado [5].
Las composiciones de los recubrimientos de los electrodos pueden ser
organicas o inorganicas, y estas substancias se pueden subdividir en las que
forman escoria y las que son fundentes. Algunos de los principales compuestos
son:

» Para la formacion de escoria se utilizan; Si0O;, MnO; y FeQ.




» Para mejorar el arco se utilizan: Na,O, Ca0, MgO y TiO,.

» Desoxidantes: Grafito, aluminio, polvo de hierro.
» Para mejorar el enlace: Silicato de sodio, silicato de potasio y asbestos.
» Para mejorar la aleacion y la resistencia de la soldadura: Vanadio, cesio,

cobalto, molibdeno, aluminio, zirconio, cromo, nique!, manganeso y

tungsteno.

El diametro del electrodo determina la intensidad de corriente promedio que
debe utilizarse. Por ejemplo, para un diametro de 4 mm puede emplearse una
corriente de unos 150 a 200 A. En cuanto a la longitud de los electrodos la

medida méas usual es la de 356mm (14") existiendo ademas electrodos de 229

mm (9") y de 457mm { 10 ").

La siguiente figura muestra un esquema del sistema de identificacion de

electrodos de acuerdo a la norma de la sociedad americana de soldadura

(AWS) AWS A 5.1 8]

E

X

I

Poslcién

=
XX
L]

Resistencia minima Caraateristicas

a la cedencla

def recubrimiento

dal funcionamlento

Figura 2.4. Sistema de identificacion de electrodos de acuerdo a la norma AWS A 5.1 [8].

La "E" indica electrodo para soidadura por arco. El primer y segundo digito
(de izquierda a derecha) indican el esfuerzo minimo de tension del metal

depositado en unidades PSI, esto se observa con mayor claridad en |a siguiente

tabla.

Tabla 2.1. Indicacion de los digites uno y dos en un electro del proceso SMAW [8,9,10]
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Clasificacion Esfuerzo minimo a la Esfuerzo minimo a la
tension PSI (MPa) cedencia PSI (MPa)
E 60XX 62,000 (425) 50,000 (345)
i E70XX 70,000 (485) 57,000 (395)
E 80XX 80,000 (550) 67,000 (460)
E 90XX 90,000 (620) 77,000 (530)

El tercer digito designa las posiciones de soldadura en que puede trabajar el
electrodo y el cuarto digito el tipo de revestimiento y el tipo de corriente
adecuado para el electrodo [8,2]. Por ejemplo en la siguiente tabla se observan
los tipos de recubrimiento y corriente, de cada unc de los valores para el cuarto
digito.

Tabla 2.2. Tipo de corriente usada y recubrimiento para cada unc de los valores del cuarto
digito [8,9,10}

Clasificacion Tipode corriente | Penefracion Recubrimiento
usada

EXXX0* CDEP Profunda Celulosa, sodio
EXXX1 AC,CDEP Profunda Celulosa, potasio
EXXX2 AC,CDEN Media Rutilo, sodio
EXXX3 AC CDEP CDEN Ligera Rutilo, potasio
EXXX4 AC CDEP CDEN Ligera Rutilo, imadura de hiemro
EXXX5 CDEP Media Bajo hidrégeno, sodio
EXXX6 AC, CDEP Media Bajo hidrégeno, pofasio
BT AC,CDEP CDEN Media Polvo de hiefro, oxido de hiemo I
EXXX8 AC, CDEP Media Bajo hidrégeno, polvo de hiemo
EXXX9 AC,CDEP,CDEN Media Oxido de hieme, fitanio, potasio

Después de estos digitos pueden ser agregados digitos que designan

caracteristicas especiales en el electrodo.
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penetracion son generalmente usados para soldaduras en placas y soldaduras
de penetracion parcial, cuando el esfuerzo no es un factor que gobierna y para
otras aplicaciones criticas menores. Los electrodos de baja penetracién son
usados en aplicaciones donde la profundidad de penetracidon no es critica, estos
electrodos principalmente estan compuestos de celulosa, la cual provee la
caracteristica de baja penetracion en estos electrodos.

La especificacion para electrodos de acero de baja aleacidén para soldadura
por arco de la Sociedad Americana de Soldadura es la AWS A 5.5 [11], esta
especificacion emplea un sufijo para designar la compesicion quimica del metal

de soldadura como puede verse en la Tabla 2.5:

Tabla 2.5. Especificacion para electrodes de acero de baja aleacion.

| swrio | ¢© | mn = 1 B cR MO
I
A 0132 0 - 040 - n40- |
1 oBg* 06s
81 Dz 08 0 D&0 040 =
080 045 0.65
B2L 0o a9 0B - 100 040
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a2 012 g 00 - .00 040 -
0 o 150 0es
B3L 005 ag L 1] 200 0 ) =
| 00 250 1,20
B3 LI} F oy g = 200 (LR B
0 ao® 350 120
B4l 0os 09 1.00 .75 040
235 045
BS aor 040 - 0~ 0 50 100 -
015 070 D60 D&h 125
c1 012 1.2 [i] P 1.00
e 2715
c2 [+ 1§ ¥ 12 Q- 3 00
0 80 175
c3 [1]% ¥ 0040 - 0.80 D 8g 015 035
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o o2 125 080 - 025
175 oA 045
D2 0.1% 185 - 050 - 025-
200 [}y 045
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5 L 250 | 250 055

2.1.3. Parametros del proceso de soldadura SMAW (5 y 6)

Como en todo proceso de soldadura, en el proceso de soldadura de arco
manual con electrodo revestidc es importante tener un control exhaustivo de
los parametros de proceso, con el fin de garantizar que las uniones manifiesten
la calidad y las propiedades adecuadas y a su vez tengan un desempefic

apropiado dentro de la aplicacion que van a efectuar.
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Los parametros de control mas importantes en el proceso de soldadura
SMAW son:

» Tipo y polaridad de |a corriente
» Amperaje

» Longitud del arco

» Velocidad de soldadura

A continuacion se explicara mas en detalle en la influencia que tiene cada

uno de estos parametros.

Tipo y polaridad de la corriente

La soldadura por arco manual con electrodo revestido puede efectuarse con
corriente alterna o continua dependiendo del electrodo a usar. El tipo de
corriente de soldadura y la polaridad, afectan la rapidez de fusion de los

electrodos recubiertos.

La corriente continua (CC) siempre produce un arco mas estable y una
transferencia de metal mas uniforme que la corriente alterna (CA). Esto se debe
a que la polaridad de la corriente no esta cambiando todo el tiempo, como

sucede con la corriente alterna (CA).

El arco de CC hace que el charco de soldadura funda mejor las superficies
de unién y produce un corddn mas uniforme e incluso con amperajes bajos. Por
esta razon, la CC es ideal para soldar secciones delgadas, también es preferida
para soldar en posiciones, asi como para soldar con arco corto. Dentro de las
desventajas de soldar con CC esta el flujo magnético, que puede ser un
problema al soldar metales magnéticos (Hierro y Niquel), una forma de resolver

este problema es cambiar a CA.

La sotdadura con corriente alterna ofrece dos ventajas que no tiene la CC.
Una es la ausencia de flujp magnético y la otra es el costo de la fuente de

potencia. Al no haber flujo magneético, se pueden usar electrocdos mas grandes y
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corrientes mas elevados. Los electrodos que tienen hierro pulverizado en su

revestimiento estan disefados para operar a mayores amperajes con CA.

Existen dos tipos de polaridades dentro del circuito de soldadura:

» Polaridad inversa (electrodo al positivo)

» Polaridad directa (electrodo al negativo)

La mayor parte de los electrodos recubiertos trabajan mejor con polardad
inversa (electrodo al positivo), aunque algunos son apropiados (e incluso
disenados) para polaridad directa (electrodo al negativo). La polaridad inversa
logra mayor penetracion, pero la directa aumenta la rapidez de fusion del

electrodo [5].
Polaridad Inversa (electrodo al positivo)

Dos terceras partes del calor se concentran en el extremo del electrodo y una

tercera parte sobre la pieza de trabajo.

» Mayor velocidad de deposicion.

» Penetracion de soldadura mas profunda.

Polaridad Directa (electrodo al negativo)

Una tercera parte del calor se concentra en el extremo del electrodo y dos

terceras partes sobre la pieza de trabajo.

» Penetracion de soldadura menos profunda.
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Amperaje

La rapidez del deposito de material de aporte es directamente proporcional
al amperaje. Para un electrodo de cierto tamaio, los intervalos de amperaje y
las tasas de deposito resultantes varian dependiendo de la clasificacion del
electrodo. El amperaje optimo depende de varios factores como la posicion de
soldadura y el tipo de union. El amperaje debe ser suficiente para obtener una
buena fusién y penetracion sin perder el control del charco de soldadura y la

estabilidad del arco.

La siguiente tabla muestra una relacion de algunos de los electrodos mas
comerciales con distintos diametros y el rango de amperaje que se requiere

para soldar con cada uno de ellos.

Tabla 2.6. Rango de amperaje requerido para soldar con electrodos comerciales [6]

Rango de Amperaje

Electrodo
Diametro

Loy el

L

aons

Lol

e i i Bl

Fovw
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No es conveniente usar amperajes que rebasen el intervalo recomendado, ya
que el electrodo puede sobrecalentarse y causar demasiada salpicadura, flujo

magneético, socavacion y agrietamiento del metal de soldadura [6].

Longitud del arco

La longitud del arco es la distancia entre |a punta derretida del nucleo del
electrodo y la superficie del charco de soldadura [5]. La transferencia de metal
desde la punta del electrodo hasta el charco de soldadura no es una accion
suave y uniforme, debido a esto, el voltaje del arco varia al transferirse las gotas
de metal fundido a través del arco, incluso cuando la longitud de este se
mantiene constante. Las variaciones en el voltaje seran minimas si se suelda
con el amperaje y la longitud de arco correcto. La longitud del arco correcta
varia con la clasificacion del electrodo, su diametro, la composicién del
revestimiento, el amperaje y la posicion de soldadura y ademas la longitud del

arco aumenta al incrementarse el diametro del electrodo.

| | ‘ ] Salpicadura
a /
— . S _— A
Arco muy pequefio Arco de buen tamanio Arco muy grande

Figura 2.5. Influencia del tamano del arco [6]

Como se observa en la figura anterior, el tamano del arco tiene un efecto
considerable en las caracteristicas del cordén de soldadura depositado. Si el
arco es muy pequeno sera muy estable, mas sin embargo el calor de entrada
no ser& suficiente para fundir totalmente el electrodo ni lograr la penetracidn
deseada. Con un arco grande se incrementara |la penetracién debido al
incremento del calor de entrada, pero la complejidad de control en un arco
excesivamente grande aumenta considerablemente, es por eso que es muy
comun encontrar defectos de soldadura como son los de salpicadura y

socavado [6].
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Velocidad de soldadura

El parametro de velocidad de soldadura o de recorrido influye en la cantidad
de calor que se aporta a la pieza, y por lo tanto, afecta la estructura metalurgica
del metal de soldadura y de la zona afectada térmicamente (ZAT). Como en la
en gran parte de los procesos de soldadura, una velocidad de avance baja
causa un incrementa el aporte de calor y en consecuencia un acrecentamiento
en el ancho de la zona afectada termicamente y asi mismo se reduce la
velocidad de enfriamiento de la soldadura [5,12]. Un aumento en la velocidad de
recorrido reduce el tamano de la zona afectada por el calor y eleva la velocidad
de enfriamiento de la soldadura, este aumento en la velocidad de enfriamiento
puede elevar la resistencia mecanica y la dureza de una soldadura en un acero

endurecible [12].

Existen diferentes factores para una velocidad de soldadura adecuada como

son [6,12]:

» Tipo de corriente de soldadura, amperaje y polaridad
» Posicion de soldadura

» Rapidez de fusidon del electrodo

» Espesor del material

» Condicion superficial del metal base

» Tipo de union

» Preparacion de la union

» Manipulacion del electrodo
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Angulos del electrodo

L.a posicion angular del electrodo con respecto a la pieza de trabajo puede
tener un efecto en la calidad del depésito de soldadura. La posicion del
electrodo determinara la facilidad con que sera depositado libre de socavados,
escoria y la uniformidad del cordén. El angulo del electrodo es llamado también
angulo de avance y angulo de trabajo [12]. El angulo de avance es el angulo
entre la junta y el electrodo en plano longitudinal y el angulo de trabajo es el
angulo entre’ el electrodo y el plano perpendicular de la direccion de viaje o
avance. Para la posicion plana o de nivel de soldadura es recomendable que el
electrodo se encuentre entre 10 y 30 grados con respecto al eje perpendicular
de la pieza de frabajo (la inclinacién debe de ser hacia la direccion de

soldadura) como lo muestra la siguiente figura.

«—— Direccién de soldadura

Figura 2.6, Angulo del electrodo en una soldadura con pesicion plana [6]

Para una posicion horizontal para en una junta en “T” lo recomendable es
soldar a 45 grados con respecto a cada una de las placas [6], como lo muestra

la siguiente figura.
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-

Figura 2.7. Angulo del electrodo en una junta en “T" [6]

2.2. TUBERIA DE CONDUCION

En forma general una tuberia es un conducto formado de tubos por donde
se lleva el agua, los gases combustibles, petréleo, etc. y que con base al uso,

podemos dividir en cuatro grupos [13]:

» Tuberia de perforacion (Drill Pipe)
» Tuberia de revestimiento (Casing)
» Tuberia de proceso (Process Pipe)

> Tuberia de conduccion, de transporte o de linea (Line Pipe)

La tuberia de conduccion, de linea o transporte es aquella que transporta
hidrocarburos en una fase o multi-fases, entre estaciones y/o plantas para su

proceso, bombeo, compresion, almacenamiento y distribucion [13].

En la siguiente figura se muestra el esquema de una tuberia de conduccion
de gas segun la norma ASME B 31.8-2007 [14].
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Figura 2.8. Tuberia de conduccién o transporte de gas [14].

De acuerdo a la norma interna de Pemex NRF-001-PEMEX-2007 la cual
corresponde a la normativa de tuberia de acerc para recoleccién y transporte de
hidrocarburos [15], la tuberia de conduccidon utilizada en la industria

petroquimica se divide en tres tipos:

1. Lastrada: Utilizada para atravesar cuerpos de agua. Este tipo de tuberia
es recubierta con concreto con el fin de que permanezca de forma

estatica en el fondo del rio, laguna, etc.

2. Enterrada: Este tipo de tuberia es la mas comun en México, es poco
propensa a dafio mecanico, pero, sin el cuidado adecuado, es muy

propensa a dafos por corrosion.

3. Expuesta: Utilizada solo cuando los dos tipos anteriores no puedan
llevarse a cabo, es muy propensa a dafos mecénicos (dafios por

terceros).
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2.2.1. Procesos de fabricacion de tuberias de conduccion

Para el proceso de reparacion de tuberias de conduccion es necesario que
se tomen en cuenta los métodos empleados en |a fabricacion de esta, ya que
esto permite la anticipacion de los posibles mecanismos de falla, durante y
despues del proceso de reparacion por soldadura SMAW, asi como determinar
las condiciones finales quimicas, de distorsion térmica y de integridad mecanica
en la tuberia y componentes empleados para la reparacion.

De acuerdo a los aspectos que el fluido a transportar impone sobre la
tuberia, esta debe cumplir con ciertos requisitos quimicos y mecanicos

dependiendo el uso (ver Figura 2) [13].

Tendencia de construccidon Requerimientos
. ; de la tuberia
Eficiencia en

el transporte

_l Diametro grande | I Diametro grande |
—l Alta presidn Alta resistencia |
Espesor de pared de uso |
rudo
Ambiente Extremo " AMa tenacidad
(alta energia)
—| Aguas profundas
Alta tenacidad
_| Region Artica | (Bajo FATT)

. Alla resistancia al agristamienio
s bajo esfuerzo en presencia de

Fluidos sulfhidrico (SSC)

corrosivos

Alta resisterncia al Agristamisnto

——i H2$ Humedo [ / Inducido por Hidrogeno (HIC})

Alta resistencia a la
I COzHumedo corrosion por COp
Otros tipos de

fluidos
| Fluidos viscosos Alta resistencia a la

erosion.
H LNG |

Aceros Aleados |

Soldabilidad J

r—-—-— " "— — — — — — /M
| Requerimientos generales |
[ - —

Precisidon |

Eliminacion de defectos

Figura 2.9. Requisitos de tuberia conductora dependiendo el uso [13]. Tomando como
referencia la norma API SPEC 5L, se pueden agrupar en dos, los procesos de fabricacion de los
tubos empieados en el transporte de hidrocarburos dependiendo los siguientes aspectos (Tabla

2.7)116];
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Tabla 2.7. Clasificacion segun API 5L considerando si el tubo fue ¢ no soldado

durante su fabricacion [16].

PROCESO SIN COSTURA PROCESO CON COSTURA
{Fig. 4.4a) (Figura 4.4b y 4.4c))
Sin metal de aporte Con metal de aporte
‘Acero trabajado en caliente |
para forma un producto Soldadura por Arco Sumergido
tubular sin cordones de < Soldadura por
soldadura. difusién B  Cordén simple o doble
| Tipo Longitudinal
O Extrusion < Soldadura por @ Tipo Helicoidal
resistencia eléctrica

Soldadura de Arco Metal - Gas |
< Soldadura laser

® Cordon simple o doble
® Tipo Longitudina
B Tipc Helicoidal

Acorde a esta norma los aspectos mas importantes respecto a la fabricacion

son el material (propiedades quimicas y mecanicas, y el grado y especificacion
de calidad) y las dimensiones (didmetro, espesor, peso y longitud de la tuberia).

Los defectos de fabricacion que puede llegar a tener la tuberia se dividen en
tres categorias, que son:

1. Los propios de la placa.
2. Los propios de la soldadura.

3. Los propios de |la fabricacion.

Dentro de la categoria de los defectos propios de la soldadura se encuentran
las grietas, la fusion incompleta, la penetracion incompleta, las inclusiones de

escoria, la porosidad, las socavaciones, |la convexidad, la quemadura por arco y
las salpicaduras.
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2.2.2. Caracteristicas del gas trasportado

Tomando como base los registros estadisticos de produccion nacional del
ano 2006, en México se distribuyeron 5,356.1 millones de pies cubicos diarios
de gas natural, de los cuales el 57.7% corresponde a gas amargo y el 42.3%

restante a gas dulce.

. Gas dulce

B Gasamargo

Figura 2.10. Distribucion por tuberias de conduccion de gas diariamente en México [17]

La calidad y composicion quimica del material transportado es un factor
determinante que influye en los mecanismos de dafio de las tuberias de

conduccién, por lo cual se describen las caracteristicas del gas.
Gas dulce

Gas transportado a una presion de operacion menor a 0.1 atm, o
transportado a una presion mayor de ésta, que:

» A pesar de contener acido sulfhidrico no contiene agua en fase liquida.

> A pesar de contener agua en fase liquida vy acido sulfhidrico (H,S), la

presion parcial de éste, es menor de 0.1 atm.
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Gas amargo

Gas natural transportado a una presion de operacion mayor de 0,45 MPa (65
psi), que contiene agua en fase liquida o vapor y acido sulfhidrico (H,S), este
ultimo con una presion parcial de H,S mayor o igual a 0.1 atm. En la tabla
siguiente se muestra la composicion de este tipo de gas, en este caso es una
muestra del gasoducto Subdireccion Region Sur activo integral Bellota —Jujo

coordinacion de operacion de pozos e instalaciones de explotacion.

Tabla 2.8. Esquema de Composicion quimica del gas amargo

COMPONENTE % MOL COMPONENTE % MOL

NITROGENO 1.3020 ISOBUTANO 09740

COo, 41350 BUTANO NORMAL 1.8680

ACIDO SULFHIDRICO 5.9540 ISOPENTANC 0.4090

METANO 57.0100 PENTANO NORMAL 0.0140

ETAND 19.3970 HEXANO Y MAS PESADOS 04220
PROPANO 81550

TOTAL 100.00%

Los gasoductos pueden presentar defectos debido a varias razones, por
ejemplo, el mal diseno de la tuberia, errores de operacion o corrosion.

Segun estudios del organismo internacional NACE, el 5% de las fallas de
soldaduras de conduccion de hidrocarburos es causado por problemas en la
soldadura [18], por lo que es importante el contro! de tos efectos causados por
la soldadura, y mas aun cuando se trata de una reparacidon con el uso
envolventes,

Es por eso que este trabajo se enfoca en el estudio de los efectos de la
distorsion (expansion y contraccion) en la instalacion de envolventes metalicas

de acero al carbono en gasoductos que transportan gas amargo.
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2.3. REHABILITACION DE TUBERIA DE CONDUCCION

Para facilitar la rehabilitacion de tuberias de conduccion es recomendable el
uso de una metodologia para la rehabilitacion o reparacion de tuberia de
conduccion. Andrew Palmer y asociados [19] proponen un conjunto de pasos a
seguir para mejorar la calidad de la reparacion de una tuberia de conduccién

que son los siguientes:

1. Etapa 1:
Inspeccion y deteccion.

2. Etapa 2:
Evaluacion de discontinuidades.

3. Etapa 3:
Respuesta a deteccion.

4, Etapa 4.

Rehabilitacion o reparacion.

Dentro de esta metodologia propuesta es impaortante usar herramientas de
administracion de proyectos y de modelos de costos [19].

Otro punto muy importante durante la metodologia de reparacion es lo
necesario que es contar con meétodos adecuados para evaluar la severidad de
defectos detectados en un ducto y evitar asi reparaciones y/o rehabilitaciones
Innecesarias.

Actualmente la decision de reparar un ducto esta en funcién de la severidad
del defecto presente, para un ducto esta decision esta basada en dos criterios
[20]:
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1. La capacidad del ducto de soportar la presion interna (su resistencia
residual).

2. La vida remanente del ducto.

Si el defecto reduce la vida remanente a un periodo menor del esperado
para la operacion la reparacion es necesaria. La decision en términos de la
resistencia residual, ademas de las distorsiones térmicas es algo que consta de
gran complejidad y se estudiara en esta monografia [21].

La ultima etapa del programa de reparacidn y rehabilitacion es la evaluacion
del mecanismo de reparacion. La evaluacion de la integridad mecanica
determina con que método de reparacion se solucionara el problema en puesta.
Existen distintos meétodos de reparacion dentro de los cuales enlistamos los

mas comunes [22].

» Esmerilado.

» Soldadura de relleno.

» Camisa metalica de refuerzo soldada (envolvente)

» Camisa de refuerzo no metalica.

» Camisas mecanicas (grapas, abrazaderas de fabrica o envolventes
atornilladas).

»  Sustitucion de carrete.

» Actualizacion de la Proteccidn Catodica.

El estudio realizado en este trabajo de monografia se centraliza en la
rehabilitacion de tuberia de conduccion mediante envolvente soldada o también

conocida como camisa metalica de refuerzo soldada.




2.4. ENVOLVENTES SOLDADAS

Hay dos puntos basicos sobre soldadura de equipo en servicio. el primer
punto es acerca de evitar falla por quemada pasante, donde el arco de
soidadura causa una perforacion en la pared del equipo. El segundo punto es el
agrietamiento por hidrogeno, donde las soldaduras en servicio han sido hechas
con una velocidad de enfriamiento rapida como resultado del flujo contenido
que ayuda a la evacuacion de calor por la pared de la tuberia [23].

La aplicacion de la soldadura en servicio debe lograr un balance entre
seguridad y evitar propiedades no satisfactorias. Por ejemplo, si la pared de la
tuberia es menor que 0.250 pulg, puede ser necesario limitar el calor aportado
para minimizar el riesgo de falia por quemada pasante; perc un bajo nivel de
calor de aporte puede ser insuficiente para superar la evacuacion de calor por
parte del fluido transportado resultando en una excesiva velocidad de
enfriamiento con los consecuentes riesgos de agrietamiento por hidrogeno.

Cuando no es posible dejar al ducto fuera de servicio, una técnica comun de
reparacion en linea viva es la instalacién de una envolvente circunferencial
completa, soldada.

Un envolvente es un elemento cilindrico de alta resistencia mecanica y que
encierra completamente la zona dafada de una tuberia, actuando como
refuerzo mecanico para ayudar al ducto a soportar las expansiones causadas
por la presion de operacion o como un contenedor hermético para ef caso de un
tubo con fuga. La camisa puede ser fabricada a partir de un tubo de diametro un
poco mayor al del tubo a reparar, cortandose en direccién longitudinal a la
mitad, o bien fabricadas por rolado de placa, forja o fundicion. Estas se colocan
alrededor del tubo dafado, alineandose y uniéndose circunferencialmente
mediante el proceso SMAW, como se muestra en la Figura 2.11. Los codigos

para recipientes a presion y sistemas de tuberias requieren que la camisa sea

——— = -
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disefiada para soportar como minimo la presion de disefio del ducto y deben ser
de una longitud axial minima de 4 pulgadas, no habiendo limitante expresa para

la longitud maxima [20, 24].

Figura 2.11. Unién circunferencial de envolvente con el proceso SMAW (20, 24)

Durante la instalacién del envolvente se utilizan dos tipos aplicaciones de
soldadura, que son la soldadura del tipo circunferencial y longitudinal, esto se

observa con mayor claridad en la siguiente figura.

Soldadura longitudinal

Figura 2.12. Soldadura en envolvente durante su instalacion [23]

La soldadura circunferencial en las envolventes es opcional cuando éstas se

instalen unicamente para refuerzo y no para contener la presion interna o
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cuando no se tenga fuga en el ducto. Se deben dar consideraciones especiales
para minimizar concentraciones de esfuerzos resultantes de la reparacién. Las
envolventes circunferenciales completas, instaladas para eliminar fugas, o para
contener la presion interna deben estar disefiadas para soportar la presion de
diseno o la maxima de operacion del sistema que se va a reparar. Dicha
envolvente sera soldada en su totalidad tanto circunferencial como

longitudinalmente [1].

Este método de reparacién puede dividirse en dos tipos, los cuales se

describen a detalle en tas paginas siguientes:

» TIPO A: Provee un refuerzo mecanico al tubo, pero no es

disenada para contener la presion del fluido ni fugas.

» TIPO B: Se conceptualiza como un recipiente a presion,
disefiado para contener la presion de operacion del ducto en caso

de fuga.

La siguiente tabla entra mas en detalle de las caracteristicas de cada uno de

los tipos de envolventes.

Tabla 2.6. Caracteristicas de los tipos de envolventes [24]

TIPO CARACTERISTICAS VARIANTE
TIPD Sinsoldar al tubo Camisa completa, soldada
A {de refuerzo anicamente) longitudinalmente

De media cafa, sin soldadura

Camisa completa, fijada contarnillos

TIPO Scldada al rubo Camisa completa, soldada al tubo
B (contenedor de presion} circunferencial y longitudinalmente

Camisa compiera, soldada al tubo
circunferencialmente y longitudinalmente
Con espacio anular
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Practicamente todos los defectos de la tuberia pueden ser reparados con el

envolvente tipo A, esto se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 2.9. Defectos que se pueden reparar con envolventes tipo A

ROKCACIONES pera | CRITERIOS DE ACEPTACION
e it ol
- uf‘ﬂﬁm
Anetada x % R S 30 X3 7 0 S B R,
[Buwscas y rammas X X X B pap mwnr B 1SN OF SRR s
Dirbrcter wn
saldadora
% " % W s 30 d ==y 0 g
mudetuda ¥ b
- ] H UL ) LT ]
Cwmm:r ¥ ¥ L [ B P .:g-w-zppufu-mu
'mr“. x ] e LN = 3 e e 0 ] g Y e
bl.u!ul-.d':n.pl X x R LE U B e
= Tl : 3
Tbiawmi oA x X bl By g fl il A Ll e e
)
Laminageres e X X x x Prytpivisd =enar 8 WS 0y PEPRRIF Sy B CUERNOE D8 A
| metal bae e
7 WA 0 S S 24 TSR R § L e |
Gt madul b padt FEEE I LSTE N P AT Y AT L A LT
WS X X x X P F TEATEE T I UL LR I LT R
Caliendes) L Ll L
e T
I
SETEE 8 PTOTIN BT D RN ES G PRLTE B e T O
Grietxs o fivuras X X L et pmesien @ gen beew moemds s el aton e
BT B SV TR e g RS PP e e e 3
B el ol L LR S L e
Comauds axierns x X X x EEITED B R TP B L1 T
alizzda Rl
m X X X :—nmm-_—-|ll:iln‘m
'%‘i.mlﬂl X X x X x O i (o o NALEE ] LRy
tl "I“::""" X x X £ a1 ) ASREE 1 e

Es importante mencionar que si la tuberia no puede dejar de operar durante
una reparacion que involucre trabajos de soidadura, se debe reducir la presion
de operacion a un nivel seguro, realizandose en cada caso un analisis en el que
participen las dependencias de Operacion, Mantenimiento y Seguridad de la
entidad responsable de la tuberia [1].

Una vez realizada la reparacion, mediante soldadura SMAW, el efecto de la
solidificacidn en el charco de soldadura produce expansiones y contracciones
térmicas, que a su vez provocan esfuerzos internos en la soldadura; dichos
esfuerzos son los esfuerzos residuales los cuales producen las distorsiones en
los elementos soldados [25].

A continuacion en este trabajo se entrara mas en detalle sobre el efecto que
tienen los esfuerzos residuales, y las distorsiones en componentes soldados por

procesos de soldadura por arco, enfatizandose en el proceso SMAW.
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2.5. ESFUERZOS RESIDUALES EN SOLDADURAS

Partiendo del concepto que maneja |la normativa de Petroleos Mexicanos de
que los esfuerzos son las reacciones de un cuerpo a la accion de fuerzas,
cargas, presiones o desplazamientos aplicados [1,2], un esfuerzo residual en
soldadura es aquel que es generado por las fuerzas y desplazamientos
ocasionadas por las contracciones y expansiones durante el proceso de
solidificacion del charco de soldadura.

Los esfuerzos residuales son esfuerzos que estan presentes en el
interior del material y que permanecen en &l cuando se eliminan
todas las cargas aplicadas. Las tensiones residuales originadas por la
soldadura se producen como consecuencia de las diferentes
expansiones y contracciones generadas al calentar localmente el
material y también por los cambios dimensionales que son
inducidos por las transformaciones microestructurales que se
presentan.

La soldadura permite 1a fusion de metales o union metallrgica debido a que
este es un proceso de aporte de metal fundido, el cual, produce excesivo calor y
éste es depositado de forma puntual en los elementos a soldar, lo que crea
calentamientos y enfriamientos no uniformes, lo cual ocasiona expansiones y
contracciones respectivamente [12]. Este fenomeno es natural en todos los
metales debido a las propiedades fisicas que estos poseen. Este efecto de
expansiones y contracciones crea deformaciones de las estructuras soldadas,
las cuales pueden ser perjudiciales, a tal punto de desechar el componente
soldado si el nivel de distorsion es muy alto.

La naturaleza de los esfuerzos en estructuras soldadas es discutida en
términos de su magnitud, direccionalidad, distribucidn espacial, rango vy
variabilidad. Los efectos de los siguientes factores en los esfuerzos residuales
son considerados: propiedades del material, manufactura del material,
geometria estructural, proceso de fabricacion, proceso de soldadura,

tratamientos pos soldadura y condiciones de servicio.
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Como se menciono anteriormente, el hecho de aplicar soldadura implica ia
aplicacion de calor altamente localizado en metales que responden a la ley
fisica de expansidn contraccion, capaces de afectar su estructura y en
condiciones de movimiento restringido, de esta manera se puede afirmar que
durante el calentamiento que la soldadura impone a una pequefa parte de las
piezas, el aumento de volumen de esta resulta impedido por el calentamiento
desigual del metal base y por el grado de embridamiento que tenga la misma,
por lo que el crecimiento de volumen libre sera funcion directa del gradiente

de temperatura "AT" y del coeficiente "o" de dilataciéon del material
calentado [26].

En el caso de una union soldada, en la zona de influencia térmica (ZIT),
donde se supera el valor de temperatura del campo elastico, la tension de
compresion tiende a superar la de fluencia a esa temperatura, pero en ningun
momento lo logra. El proceso inverso ocurre durante el enfriamiento en
condiciones de movimiento restringido, las zonas que se vieron durante la
deformacién plastica en caliente, resultan cortas para ocupar 10s nuevos
espacios alcanzados y aparecen entonces, esfuerzos térmicos de traccion. Al
alcanzarse la temperatura ambiente habran quedado tensiones térmicas
permanentes de traccion cuyo valor es del orden del limite de fluencia del
material. Cualquier proceso que aporte calor en forma localizada sobre una
pieza de acero y de tal manera que a la temperatura final se produzcan
deformaciones plasticas, dejara en dicha pieza esfuerzos residuales de valor
generalmente igual o muy proximo al limite de fluencia del material a
temperatura ambiente. La siguiente figura muestra algunos de los factores por

los que se generan esfuerzos residuales en la soidadura.

 ———
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Figura 2.13. Factores que influyen en la generacion de esfuerzos residuales en la soldadura

Cualquier proceso que aporte calor en forma localizada sobre una pieza
de acero y de tal manera que a la temperatura final se produzcan

deformaciones plasticas, dejara en dicha pieza esfuerzos residuales (ver

Figura 2.14) de valor generalmente igual o muy proximo al limite de

fluencia del material a temperatura ambiente
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Figura 2.14. Estados transitorios y finales durante |a soldadura [26]
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A continuacion se explica (sobre la base de lo planteado por Masubushi K.
[26]) el curso de acontecimientos téermicos y movimientos de expansion
contraccion cuando se efectia un cordon de soldadura sobre una chapa lo

cual se puede dividir en 4 secciones, como muestra la Figura 2.14.

La seccion A-A.

Ubicada delante de fuente de calor todavia no ha experimentado
perturbacion alguna como consecuencia del arco situado en "B", por lo tanto
su temperatura sera la inicial "Ty" y la pieza se encuentra libre de tensiones

residuales atribuibles a ese arco.

La seccion B-B.

Ubicada en el centro del arco experimenta un subito crecimiento de
temperatura hasta alcanzar el valor maximo, se produce la elevacién de
temperatura de las zonas adyacentes.

Este aumento de temperatura provoca la dilatacion de las masas y
consecuentemente aparecen tensiones de compresion en las zonas
adyacentes al metal fundido.

En las zonas mas alejadas y frias, responsables de embridamiento de las
zonas que se expanden aparecen tensiones de traccidon para mantener el
equilibrio de tensiones de la pieza. El metal fundido carece de resistencia

mecanica, por lo que en el centro de la soldadura la tension tendra valor cero.

La seccion C-C.

Estara enfriandose después de haber sido transitada por el arco en razdn
de la conductividad térmica del metal, tan pronto como pase el arco
comenzara la evacuacion del calor hacia el resto de la pieza con lo que
descendera la temperatura de la zona calentada por este. En lo que
respecta al estado de tensiones se observa que al enfriarse las zonas
dilatadas en condicidon de embridamiento, surgen tensiones de traccion en la

zona de soldadura y en la zona afectada por el calor. En zonas alejadas
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aparecen tensiones de compresién para que se cumpla la condicion de

equilibrio.

La seccion D-D.

Suficientemente alejada del arco como para que se haya producido el
enfriamiento total, se encontrara nuevamente la temperatura inicial de la
pieza, las tensiones tendran su valor maximo final que corresponde al estado
permanente definitivo de las tensiones residuales.

Es importante senalar, que durante los estados transitorios, como en la
condicion final, deberan satisfacerse las condiciones clasicas de equilibrio
de las fuerzas y momentos totales actuantes, es decir, que la sumatoria de las
fuerzas residuales es nula, lo que implica ausencia de traslacion y rotacion.

Una de las variables importantes a considerar es el gradiente de temperatura
que se crea al soldar, y ademas el numero de pasadas de soldadura, estas
variables dan origen a esfuerzos que causan cambios en la microestructura de
los metales. Si los metales tuviesen un coeficiente de dilatacion térmica de cero,
los esfuerzos no podrian desarrollarse en la soldadura y por lo tanto no habria
contracciones ni distorsiones en elementos soldados, pero como se sabe que
todos los metales se expanden y se contraen cuando se calientan y se enfrian
causando cambios en el volumen de la pieza en conjunto, o sea; cambios en las
dimensiones [26].

La distribucion de los esfuerzos residuales interna en una soldadura se
muestra en la figura 2.15, en esta figura se observan los esfuerzos internos a lo
largo del cordon (ox) y los esfuerzos transversales (oy).

En ella se puede apreciar que a lo largo del cordén se forman aitos
esfuerzos residuales de traccién, los cuales descienden rapidamente conforme
se alejan de la soldadura hasta convertirse en esfuerzos residuales de
compresion en el material base. Aqui es importante tener en cuenta dos
variables: el esfuerzo residual maximo de traccion presente (omax =om) y el

ancho de la zona traccionada (2f).




compresidn traccidn
-~ —
b7 3 > o-x X
Om
A=b
Y

Figura 2.15. Distribucion de esfuerzos residuales longitudinales en una placa debide al proceso
de soldadura [27].

Como se puede observar en la figura 2.15, la misma soldadura provoca
esfuerzos residuales transversales al cordén, pero de menor magnitud. Sin
embargo pueden aumentar cuando se restringe la contraccion lateral de las
placas al momento de soldarlas.

Cuando las planchas son fijadas a través de dispositivos (mecanismos de
sujecion) de manera que se impide su deformacion en la direccion
perpendicular al cordon, aparecen esfuerzos de traccion uniformes a lo largo de
la soldadura que se suman a las tensiones residuales e incrementan la tension

maxima en la direccion transversal. Este fenébmeno se muestra en la figura 2.16.

e




41

Tensidn \

Tensidn

Compresicn

*

1: Con restriccion lateral.
2: Sin restriccion lateral.

Figura 2.16. Esfuerzos residuales transversales en placas sujetadas con mecanismos de

clampeo

2.5.1. Clasificacion de los Esfuerzos Residuales

Los esfuerzos residuales se clasifican en: Esfuerzos Residuales
Macroestructurales y  Esfuerzos Residuales Microestructurales. Las
expansiones producidas por el calentamiento de una placa durante su
soldadura pueden originar esfuerzos residuales macroestructurales, mientras
que transformaciones microestructurales (como la formacién de martensita en el
acero) puede dar origen a esfuerzos residuales microestructurales.

Otra clasificacion que se hace en los esfuerzos residuales en la soldadura es

de de acuerdo al mecanismo que los producen:
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1. Las producidos por diferencias estructurales.

2. Los producidos por una desigual distribucion de las tensiones no-

elasticas, incluyendo las tensiones plasticas y térmicas.

Los esfuerzos residuales que permanecen después del enfriamiento dan
origen a la mayoria de los problemas en la pieza soldadas. Los esfuerzos
residuales afectan en forma significativa a fenomenos que suceden a bajos

niveles de aplicacion de tension, tales como:

1. Fractura fragil.
2. Fisuracion por tenso-corrosion.
3. Carga critica de piezas expuestas a colapso elastico.

4. Estabilidad dimensional después del mecanizado.

2.5.2. Efectos de los Esfuerzos Residuales Sobre la Integridad de la
Soldadura

Los esfuerzos residuales pueden disminuir considerablemente la
resistencia a la traccion de las estructuras soldadas cuando éstas se
encuentran sometidas a determinados mecanismos de deterioro,
para entender ello es importante analizar el grafico en la figura 2.17, en &l
se aprecian placas soldadas a tope y como consecuencia del calor de la
soldadura se producen tensiones residuales longitudinales representadas por la
curva A. esta primera curva se caracteriza por tener un alto nivel de tensiones
residuales en el centro del corddn, pero siempre menores al limite de fluencia
del material (curva D). Si ahora esta estructura soldada es sometida en
servicios a esfuerzos externos uniformes de magnitud ¢ = g4, las tensiones

resultantes seran la suma de éstas y de los esfuerzos residuales. Siendo la
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zona de corddn la mas critica en estas condiciones, los esfuerzos alli presentes
pueden alcanzar el limite de fluencia y provocar su plastificacion local. Cuando
se produce ia plastificacion de una region del material, ésta libera sus tensiones
residuales redistribuyendo las restantes como se indica en |la curva E. Si la
estructura esta sometida a esfuerzos de traccion mas altos (o = 02), mayor sera
la plastificacion local de la zona mas tensionada (cordon de soldadura),
obteniéndose redistribuciones de la tensiones residuales [26]. El resultado final
sera un menor efecto de las tensiones residuales sobre el comportamiento

mecanico de la estructura.
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Figura 2.17. Distribucion de esfuerzos residuales longitudinales [26]

Por ello 10s esfuerzos residuales no juegan un papel decisivo en
estructuras fuertemente solicitadas; pero, en cambio, si son
determinantes en Ia vida del componente soldado cuando éste sea
sometido a bajos esfuerzos mecanicos y mecanismos de dano.
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La resistencia a la fatiga de una estructura soldada se ve favorecida si ésta
presenta esfuerzos residuales de compresién en su superficie. Asimismo, es
posible que estas tensiones residuales puedan irse liberando durante la carga
ciclica y, por tanto, los efectos de los esfuerzos residuales en la resistencia a la
fatiga de las uniones soldadas se consideren poco importantes.

En presencia de ambientes corrosivos, los esfuerzos residuales pueden
provocar la fractura en materiales sin necesidad de que estén sometidos a
cargas externas. Esto es particularmente severo cuando los mecanismos son
corrosion bajo tension y fragilizacion por hidrégeno, este ultimo como se
menciono en este trabajo anteriormente es un mecanismo del cual la tuberia de

conduccion es susceptible a presentar durante su fabricacion y reparacion [1,2].

2.5.3. Medicion de Esfuerzos Residuales en Soldadura
En general se han propuesto y utilizado muchas técnicas para medir las
tensiones residuales en los metales. En la actualidad estas técnicas para medir

las tensiones residuales, se dividen en los grupos siguientes:

—_—

Relajacion de tensiones (stress-refaxation).

2 Difraccion de rayos-x.

W

Ultrasonido.

4 Técnica de agrietamiento.

Estos grupos a su vez tienen diferentes campos de aplicacion y utilizan
diferentes elementos sensibles para la medicién.

En las técnicas de relajacion de tensiones, los esfuerzos residuales son
determinados midiendo las deformaciones elasticas liberadas. Esto ocurre
cuando los esfuerzos residuales son liberados mediante el corte de la muestra
en pedazos o por la extraccion de un pedazo de la muestra. En la mayoria de
los casos se utilizan para medir la deformacion liberada deformetros mecanicos

0 galgas extensometricas eléctricas {ver Figura 2.18). Existe una variedad de
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técnicas que dependen del seccionamiento de las muestras para determinar los
esfuerzos residuales. Algunas técnicas se aplican principalmente a cilindros,

tuberias o solidos tridimensionales.

Figura 2.18. A) Equipo de mediacion de esfuerzos residuales con galgas extensométricas de

tipo receta, y B} Galgas Extensométricas para medicion de esfuerzos residuales [28)

Las deformaciones elasticas en los metales que tienen estructuras cristalinas
pueden ser determinadas por la medicion de sus parametros reticulares
utilizando técnicas de difraccion por rayos-x. Puesto que el parametro reticular
de un metal en estado no tensionado es conocido o puede ser determinado de
forma separada, las deformaciones elasticas en el metal pueden ser
determinadas no destructivamente sin maquinar o barrenar. En la actualidad se
tienen disponibles dos técnicas: la de pelicula de rayos-x y |la del difractometro
por rayos-x. Con la tecnica de difraccion de rayos-x, la deformacion superficial
puede ser determinada en un area pequefia, a una profundidad y diametro de
0,003 mm. Las técnicas de difraccion de rayos-x son las (nicas técnicas
aplicables para medir tales esfuerzos residuales como los de cajas de bolas
(rodamientos) y dientes de engranes y esfuerzos residuales superficiales
posterior al maquinado o rectificado [25].

Sin embargo, estas tecnicas por rayos-x tienen varias desventajas. Primero,
son procesos mas bien lentos. En cada punto de mediciéon debe hacerse esta
en dos direcciones requiriendo cada una de 15 a 30 minutos de tiempo de

exposicidon para la técnica de pelicula. Segundo, la medicién no es muy precisa,
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especialmente cuando se aplica a materiales tratados térmicamente en los
cuales la estructura se distorsiona. Un equipo de rayos x, de medicion de

esfuerzos residuales se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.19. Equipo de r-x para medicion de esfuerzos residuales [28]

Se han hecho intentos de determinar los esfuerzos residuales en los metales
mediante la medicion de propiedades sensibles a los esfuerzos. Las técnicas
propuestas de medicion de esfuerzos incluyen los métodos ultrasonicos y el de
dureza.

Las técnicas ultrasbnicas (ver Figura 2.19) pueden utilizar las ondas
ultrasonicas polarizadas y hacer uso del cambic inducido por esfuerzos en el
angulo de polarizacion de las ondas ultrasonicas polarizadas (de forma
semejante a las tecnicas fotoelasticas) o hacer uso de los cambios inducidos
por esfuerzos en la absorcion de ondas ultrasdnicas es decir, atenuacion
ultrasénica. Ninguna de estas técnicas ha sido desarrollada mas alla de la etapa
de laboratorio y ninguna ha sido utilizada con éxito para la medicién de

esfuerzos residuales en las construcciones soldadas.




Figura 2.20. Equipo de ultrasonido para la medicidn de esfuerzos residuales [29]

Se han desarrollado técnicas para el estudio de los esfuerzos residuales
observando las grietas producidas por estos en las muestras. Las grietas
pueden ser inducidas por el hidrogeno o por el esfuerzo corrosion (stress-
corrosion). Las tecnicas por agrietamiento son utiles para el estudio de los
esfuerzos residuales en modelos de estructuras complejas los cuales tienen
una distribucion complicada de esfuerzos residuales como es el caso de la

soladura SMAW circunferencial de envolventes en tuberia de conduccion.

2.5.4. Métodos de alivio de los esfuerzos residuales en la soldadura

Como se explico en la seccion anterior, los esfuerzos internos en
una soldadura se originan en complejas interacciones térmicas y/o
mecanicas. Por consiguiente, 10s meétodos de alivio de esfuerzos
residuales se basan justamente en:

1. Tratamientos térmicos

2. Tratamientos mecanicos.

Tratamientos térmicos
Este tratamiento es ampliamente utilizado en la industria, consiste en

calentar los conjuntos soldados hasta una temperatura inferior a la de
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transformacién o cambio de estado en el material y mantenerlos en ella un
tiempo suficientemente largo como para que la temperatura se uniformice en
toda la pieza y puedan efectuarse los reacomodamientos dimensionales
necesarios para establecer el estado de equilibric [25]. Se recomienda un
calentamiento gradual uniforme de toda la pieza, un tiempo de mantenimiento a
temperatura constante, que en el caso de los aceros ferriticos es alrededor de
600 °C durante una hora por pulgada de espesor, seguido de un enfriamiento
igualmente gradual y uniforme. Cuando es posible, todo el componente soldado
es introducido en un horno, en caso contrario solamente se somete la unién a

un calentamiento local como se ilustra en la figura 2.21.

Figura 2.21. Tratamiento térmico en unidén de soldadura en un tanque cilindrico (25)

Cuando el material es sometido a un calentamiento, se produce
en él una disminucion del limite eldstico; como las tensiones
residuales en los cordones de soldadura (especialmente las
longitudinales) pueden alcanzar valores muy cercanos a éste, el nivel
de las tensiones residuales se reducira al redistribuirse durante el
calentamiento, para llegar a un equilibrio de fuerzas. También es
posible que se presenten mecanismos de termofluencia que relajen
las tensiones durante el tratamiento térmico; sin embargo, para
alcanzar un efecto importante se requieren permanencias
prolongadas que no siempre son posibles en la practica [261.
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Para alcanzar Optimos resultados en el tratamiento térmico de
alivio de tensiones, es importante ejecutar de manera correcta cada
una de las etapas del tratamiento térmico: velocidad, temperatura y
tiempo de calentamiento, vy velocidad de enfriamiento. En Ia
medida de |0 posibie, es necesario garantizar que el incremento o
disminucion de la temperatura sea lo mas uniforme posible en el
componente soldado con fin de no generar nuevas tensiones
residuales.

Para concluir el alivio de tensiones por via termica tiene ventajas y
desventajas porque para realizarlo hay que contar con instalaciones complejas
y costosas, ademas, de su alto consumo de energia electrica, estando limitado
el tamano de piezas voluminosas. Hay que tener en cuenta el tipo de material
para que no ocurra la fragilizacion del mismo o la corrosion intercristalina y por
consiguiente una disminucidn catastrofica de las propiedades mecanica del

material con el consiguiente gasto del recurso.

Tratamientos mecanicos.

Este método es realizable cuando la pieza posee una suficiente reserva de
ductilidad, es decir, exhibe capacidad de estirarse plasticamente. En este
tratamiento, ocurre una redistribucion de las tensiones residuales al aplicar
fuerzas o tensiones externas, como se muestra en la siguiente figura, que es de

una soldada a tope de dos placas [26].
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Figura 2.22. Alivio de esfuerzos residuales mediante tratamientos mecanicos (26)

Una forma de realizar este tratamiento, es a través de un martillado de la
superficie (shot peening) el cual induce esfuerzos residuales de comprension,
los cuales contrarrestan el efecto de los posibles esfuerzos residuales de
traccion y mejoran la resistencia a la fatiga del componente. Este método
consiste en golpear cada cordon con una maza pesada y goipes lentos, el
empleo de una maza liviana y golpes rapidos endurece la superficie del metal,
ya que no se logran deformaciones profundas, sino que fragiliza |a cascara del
metal sin aliviar la tension. En esencia, desde que la soldadura se halla en
estado de traccion, si el metal es desplazado plasticamente en direccién del
espesor fluira en el plano perpendicular con o que se producira un efectivo
alivio de las tensiones longitudinales y transversales.

A pesar de su sencillez y efectividad no resulta un método de produccion
recomendable por la imposibilidad de cuantificar sus resultados y de asegurar la
uniformidad y repetibilidad de los mismos siendo por lo tanto de muy dificultoso
control.

Otra forma de aplicar este tratamiento de alivio de tensiones es aplicando
vibracién mecanica a la soldadura, mediante un vibrador de velocidad variable,

provisto de un amplificador electrdnico (Figura 2.23).




Figura 2.23. Equipo de vibracién mecanica para alivio de esfuerzos residuales {29)

Desafortunadamente existe un total desconocimiento cientifico acerca de
como trabaja. Se cree que la energia vibratoria introducida en la pieza
reorganiza la estructura de la red cristalina con lo que se alivian los esfuerzos.
La efectividad del método de alivio de tensiones por vibracién puede ser
diferente en vibraciones en metales suaves que en metales endurecidos.

Este método presenta diferentes ventajas a comparacion de 10s
metodos para alivio de esfuerzos por tratamiento térmico, estas
ventajas son:

» El equipo es compacto y portatil, de este modo, puede
moverse a cualquier parte de la planta de produccion.

» Los costos de inversion, funcionamiento y mantenimiento son
bajos.

» El proceso dura entre 15 y 30 minutos por ubicacion, segun el

peso y configuracion del componente o estructura.
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» Es facil de usar y no requiere la necesidad de extensas
instrucciones para el operario.

» Se puede usar en una amplia gama de materiales.

» No tiene efectos negativos en el material.

» Las tolerancias de las piezas pueden mantenerse en limites
imposibles o impracticos de alcanzar con el tratamiento
térmico.

» El proceso de estabilizado se puede llevar a cabo después y

también durante el proceso de soldadura.

2.6. DISTORSION DE COMPONENTES DE ACERO SOLDADAS

La distorsion en soldadura esta constituida por las deformaciones que se
producen en las piezas durante la soldadura, es decir, modificaciones en la
geometria de las partes que son unidas por soldadura que sufren cambios
dimensionales que es necesario en general controlar para que no excedan

limites aceptables.

Durante el proceso de soldadura, el calentamiento y enfriamiento en el metal
de aporte y el metal base adyacente a la soldadura no son uniformes, los cuales

causan complejas deformaciones térmicas [26].
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Los esfuerzos resultantes por las deformaciones producen fuerzas internas
causando contraccion del material, la cual se le conoce como distorsion de los

elementos soldados.

2.6.1. Tipos de deformaciones en uniones soldadas [26]

Los tipos de deformaciones en soldadura son:

» Contraccion (distorsion) transversal.
» Contraccion (distorsion) longitudinal.

» Distorsion angular.

Contraccion (distorsion) transversal
La contraccion transversal es una reduccion adimensional en una direccién
perpendicular a la linea de soldadura, dicha reduccidn ocurre cuando el

elemento soldado comienza a enfriarse.

La cantidad de contraccion varia con:

» El grado de restriccidn en los miembros durante la soldadura y el
enfriamiento (ocasionado por los sistemas mecanicos de clampeo).
» El area de la seccion trasversal del metal soldado.

» El extenso flujo de calor el cual esta dentro del metal base adyacente
» Elnamero de pases empleados para realizar la soldadura y el ciclo de

» temperatura — tiempo el cual ocurre durante la deposicion.

En la siguiente figura se muestra una soldadura a tope (similar a la

soldadura longitudinal que lleva el envolvente en reparaciones de tuberia de
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conduccion), junto con la direccidon de las fuerzas de contraccion trasversal

durante la soldadura

Figura 2.24. Direcciéon de las fuerzas de contraccion trasversal (30)

La contraccion transversal viene siendo estudiada por muchos investigadores y
ha propuesto varias formulas para estimar la confraccion transversal sin restriccion
para aceros al carbono y aceros de baja aleacion.

Spraragen y Ettinger propusieron la siguiente formula para el calculo de la

contraccién transversal [30]:

A= cil—’h 0.05d

! Ec.2.1

La nomenclatura de simbolos es mostrada por la siguiente figura.

A: Contraccion transversal (in}

d: Apertura de raiz {in}

&: Espesor de la placafin)

A Area de la seccion fransversal. {in?)

0.18— 1 |
0_20--—>r}1'_[

c: constante: ¢ ={

Figura 2.25. Nomenclatura de simbolos de ecuacion para calculo de contracciones trasversales
(30

De acuerdo con esta ecuacion, se puede inferir que la contraccién transversal

se incrementa con el incremento de 4wPara un espesor de placa funa efectiva
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manera de reducir la contraccion es reducir el area, esto puede ser llevado a cabo
usando una dobte V en lugar de una ranura simple V, o considerando otro tipo de
junta, especialmente cuando el espesor de la placa es mayora 1.

Spraragen y Ettinger también propusieron otra ecuacion usando los pardmetros
de aporte de calor, espesor de la placa y la velocidad de avance de la soldadura

[30].

_17.4x107° H
f Ec.2.2

A

Donde H representa (Figura 2.26):

ik
v

Parametros de la soldadura 17 : Corriente( A)
I - Voltaje(l™)
v : Velocidadd(cm / 1min)

Figura 2.26. Parametros de soldadura que influyen enla Ec.2.2 (30)

De esta ecuacidon se infiere que a medida gue se incrementa el calor de
aportacion se incrementa |la contraccion transversal.

Otro punto importante que hay que mencionar es que cuando se suelda dos
placas en soldadura a tope se puede producir una distorsion llamada “Distorsion
Rotacional” debido al calor suministrado. Para la comprensién de la distorsion

rotacional se muestra la siguiente figura.
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Figura 2.27. Efecto de la distorsion rotacional en soldaduras a tope [26]

Cuando dos placas libres son soldadas a tope, la porcidon no soldada de la
junta cercana se cierra como se muestra en la Figura 2.27 (a), esto sucede
cuando se utiliza el proceso SMAW. También dichas placas pueden abrirse
como se muestra en la Figura 2.27 (b)

Para una soldadura de angulo o de filete, como la que se emplea en la
soldadura SMAW circunferencial de los envolventes en la reparacion de tuberia

de conduccion, la ecuacion propuesta por Spraragen y Ettinger se muestra en el

siguiente esquema:

Donde:
A: Contraccion transversal (mm)

t: Espesor de la placa {(mm)

t,.: Tamafic del filete (rm)

Figura 2.28. Esquema de la ecuacion para el calculo de contraccion transversal en una

soladura de filete [30]
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En el esquema anterior se puede apreciar que para evitar la contraccion
trasversal se deber realizar la scldadura con un tamafo de filete mucho menor

al espesor de la placa.

Contraccion {distorsion) longitudinal.

Esta contraccion ocurre paralela al cordon de |la soldadura y tiende a reducir
la anchura de la placa, en el eje de |la soldadura como se muestra en la figura
2.29. lgualmente se han propuesto ecuaciones para medir esta distorsion

longitudinal para elementos sotdados en juntas a tope y a filete.

g2 2

S e T
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Figura 2.29. Contraccién longitudinal en una placa soldada a tope [31]

Para la soldadura a tope, como fa que se observa en la Figura 2.29, la

ecuacion para el calculo de contraccion longitudinal es la siguiente [30]:

GIL

A= Tx10_7
Ec. 23

Donde:
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A: Contraccion longitudinal 7in, mm )

C; 12 y 305 cuando L y t son en puigadas y en mm respectivamente
I: Comente de soldadura (A)

L: Longitud de |a soldadura {in, mm)

t: Espesor de la placa {in, mm)

Figura 2.30. Nomenclatura de la ecuacion 2.3

Por lo que la Ec. 2.3, tiene que ver con la corriente, longitud de soldadura y
el espesor de la placa. De la Ec.2.3 también se puede decir que la cantidad de
contraccion longitudinal es directamente proporcional a la longitud de soldadura
depositada, una reduccidon de esta contraccion puede ser obtenida usando
soldadura intermitente, siempre y cuando sea posible.

En la soldadura de filete, la contraccion longitudinal (también flamada
contraccion longitudinal por flexion en soldaduras de filete) es ocasionada por
los esfuerzos de flexion, inducidos por las fuerzas de compresion longitudinal de
la soldadura los cuales no coinciden con el eje neutral de |la pieza soldada
(Figura 2.31)

A B

EN. E.N,

S

P —

Figura 2.31. A) Distorsion por efecto de soldadura por encima del eje neutro, y B) Distorsian por

efecto de soldadura por debajo del eje neutro [31]

La ecuacidn para el célculo de la contraccion por flexion en soldaduras de filete,

es la siguiente [30]:

_ 0.0054,dL°
1 Ec. 2.4

A

Donde:




59

A: Contraccion longitudinal [in)

A.: Area de la seccién transversal. {in?}

L: Longitud de la viga. fin)

d: Distancia entre el eje neutral y eje de accion de la fuerza de
contraccion. {in)

I: Momento de inercia de la junta alrededor del eje neutral.

Figura 2.32. Nomenclatura de la ecuacion 2.4

En esta ecuacion se asume que la fuerza de contraccion es proporcional al
area de la seccion transversal de la soldadura, y la cantidad de metal soldado
por unidad de longitud muestra un importante rol en el control de la distorsion
angular debido al factor que la fuerza de contraccion es proporcional a Aw. por
lo que algun intento de reducir la cantidad de metal en la soldadura ayudaria a

minimizar la distorsion.

Distorsion Angular

La distorsion angular es un cambio angular que ocurre debido a una
contraccion térmica no uniforme a través del espesor de las placas soldadas, la
figura (Figura 2.33 A) siguiente muestra un esquema de la contraccion angular

en una soldadura a tope.

A

Figura 2.33. Fuerzas de contraccion angular en una soidadura a tope [32]

El cambio angular depende de muchos factores, como son: la forma y
dimensiones de la junta, el espesor de la placa y el procedimiento de soldadura
[26].

No hay formulas exactas para predecir este tipo de distorsion, pero un
entendimiento del mecanismo que |a origina, ayudaria a minimizar y en algunas

situaciones eliminar el cambio anguiar de las placas soldadas.
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En el caso de una junta simple V tal como se muestra en |la Figura 2.33 B, el
resultado de la fuerza de contraccidon la cual se asume que pasa a través del
centroide de la soldadura A, no coincide con el centroide del elemento B
creando un momento M el cual tira 0 ala el extremo de la placa hacia arriba.
Posteriormente, al enfriarse el elemento soldado, ia distorsidbn provocaria el

levantamiento de las placas tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.34. Distorsion angular en unas placas unidas a tope [31]

En la Soldadura a filete ocurre un fendmeno de distorsion similar al de
distorsién angular de una soldadura a tope, la contraccion termica no uniforme a
través del espesor del ala crea un momento M sobre el eje neutral del ala, el
cual produce un cambio angular durante la soldadura a filete (Figura 2.34).

El cambio anguiar depende principalmente del tamafo del filete, el espesor

del ala y el procedimiento de soldadura.
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Figura 2.35. Contraccion angular en una soldadura a tope [32]

En este tipo de distorsion las férmulas no son muy exactas para calcular la
cantidad de distorsién angular causada por soldadura a filete, sin embargo
algunas ecuaciones desarroliadas bajo condiciones particulares como la
mostrada a continuacidn pueden ayudar a determinar aproximadamente la
distorsion de los elementos soldados.

0.02/ (w™)
A=s——p—"
t
Ec. 2.5\
Donde:

A: Deflexion en el borde del ala. (in)
W: Ancho del ala {in}
w: Tamafno del filete (in)

t: Espesor del ala (in)

Figura 2.36 Nomenclatura para 1a ecuacion 2.5

Ademas del ancho y el espesor del ala, uno de los parametros de control
mas importantes en el grado de distorsion angular resultante, es el peso del
metal o electrodo depositade W. La siguiente grafica muestra el efectp de este
parametro a diferentes espesores de ala en soldaduras de filete de placas de

dCero.
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Figura 2.37 Efecto del espesor de la placa (t) y del peso del metal soldado por unidad de

longitud (w}) para la distorsion angular en una soldadura de filete no restringida [33].

En la figura 2.37 se infiere que el peso del metal soldado es directamente
proporcional a la distorsion angular de las placas soldadas, también se puede
inferir que o contrario ocurre con el espesores de las placas (t) sometidas a
soldadura, los cuales son inversamente proporcionales al grado de distraccion

angular resultante.

2.6.2. Control de distorsiones en soldaduras
Es posible evitar o disminuir la distorsion térmica tomando en cuenta el
conjunto de reglas basicas para disminucion de distorsiones mostrado a

continuacion:

» Utilizar el minimo volumen de junta posible para reducir la cantidad de
material depositado.

» Depositar material en forma simétrica el material de soldadura con
respecto al eje neutro de la junta, recurriendo a una preparacion
asimetrica y repelado de raiz de ser necesario.

» Utilizar una progresion general de soldadura desde la zona mas

restringida hacia la menos restringida.
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» Simetrizar todo lo posible la deposicion de las soldaduras. Por ejemplo,
utiizando dos soldadores simultaneamente en lados opuestos de la
pieza.

» En las soldaduras de filete, utilizar el tamafio minimo necesario para
satisfacer los requerimientos de disefio, es decir no utilizar filetes
sobremedida.

» Preposicionar |las piezas para compensar la distorsion que se producira
durante |la soldadura.

» Si es necesario, utilizar dispositivos de sujecién para facilitar la

presentacion de las partes a soldar y para limitar la deformacion.

Sin embargo, la presencia de distorsion es casi inevitable en un proceso de
soldadura, no obstante es posible minimizarla optimizando el disefio de la union
y mediante una ejecucion planificada de la soldadura.

En la literatura se encontraron tres diferentes métodos de minimizar la

distorsion térmica que son [26,27,30-33]:

» Con el montaje de los elementos que se soldaran.
» Mediante la modificacion en el procedimiento de soldadura.

» Mediante el cambio en |la secuencia de soldadura.

A continuacion, se entrara mas en detalle en cada uno de los principios que

involucran estos métodos [26,27,30-33].

Con el montaje de los elementos que se soldaran

Con este método la minimizacidén de la distorsion se puede conseguir
situando las placas que se van a soldar y embridarlas mediante mecanismos de
sujecion mecanica. En la siguiente figura se muestra esquematicamente el

embridamiento de una soldadura de filete en “T".




Soldadura —

h".

5 Sujetadores en o

— losbordes —

(b)

Figura 2.38 Esquema de placas a scldar en “T”", embridadas antes de |a soldadura [34]

En la figura 2.38 se observa que inclusive las placas antes de ser soldadas
se pre-deforman mediante cargas del mecanismo de sujecién mecanica, esto
se efectua con el objetivo que la deformacién previa contrarreste las
distorsiones que se generaran durante la soldadura. Para el disefio de un
mecanismo de sujecion de este tipo, es necesario contar con conocimientos
previos del comportamiento de distorsion que sufriran las placas durante la
soldadura.

Otra técnica usada para el control de distorsion en juntas a tope es la
mostrada en la Figura 2.38 (a): Sujetadcres son colocados para que la placa no
se levante. En la Figura 2.38 (b): La junta a tope es sujetada con un yunque de
igual espesor de la separacion de raiz y en la Figura 2.38 (c) y (d) se soldan

soportes para evitar que se levanten ni se contraigan las placas.
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Yunque con un espesor
Sujetador en de igual longitud de la

una placa

Otra placa aqui

(a) (b)

Placas sujetadoras soldadas
a las placas a soldar

Figura 2.39 Sujetadores mecanicos utilizados para contrarrestar las distorsiones [34]

Mediante la modificacion en el procedimiento de soldadura

Existen diversas formas de modificar el procedimiento de soldadura para
minimizar el grado de distorsiones en los componentes soldados, uno de ellos
es completando la unidén con el minimo numero de pasadas posible, lo cual
implica que se debe utilizar el electrodo, varilla o alambre con el maximo
diametro permisible. Asimismo, se ha comprobado que soldaduras hechas con
una sola pasada tienen menores niveles de distorsion o de energia elastica
almacenada (es decir, esfuerzos residuales) que la misma union realizada en
multiples pasadas. Un esquema de disminucién de pasadas de soldadura en

una unién a tope con bisel en ambas placas.
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e

(b) 5 pases

Figura 2.40 Esquema de la disminucion de pasadas de soldadura en una union a tope [34]

Otras formas de modificar el procedimiento para minimizar la distorsion son:

» Realizar la soldadura a una velocidad tal que se pueda reducir el calor
aportado.

» Comenzar soldando las uniones que provoquen la contraccién maxima.

» Precalentar las piezas para evitar que se enfrien rapidamente, de esta forma
se permite a las piezas que se adapten a los cambios de volumen
producidos por el calor, reduciéndose las tensiones y deformaciones.

» Durante el proceso de soldadura avanzar de forma simétrica, de modo que
cada pasada contrarrestare las deformaciones producidas por la anterior. La
siguiente figura muestra un ejemplo de simetria en la secuencia de

soldadura, con el objetivo de disminuir las distorsiones.

Figura 2.41 Simetria en la secuencia del procedimiento de soldadura para minimizar las

distorsiones [34]
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El contraste entre usar una secuencia simétrica © no, denfro del

procedimiento de soldadura, se observa en la figura 2.42.

7 RN
Y

Soldadura sin atternar Soldadura alternando los
los cordones cordones por cada lado
Defurmacidu debida al Deformacidn debida al primer carddn
primer cardén

25 gset

H sequndo corddn se deposita par el

La deformacidn aumenta of otra lada y camrarestra la defarmacidn

depasitar el sequnda corddn
par el misma lada

e S e

Los cordanes tercera y cuarta reducen
ligeramente la deformacidn al
depasitarse por el atro fada

Defornacin del tercer corddn
contrarentranda ef cuartn

Figura 2.42 Contraste de la distorsion resultante respectivo al uso o no de simetria en la

secuencia de soldadura [31]

Mediante el cambio en la secuencia de soldadura

La secuencia de soldadura es el orden en que se efectuan los cordones y las
pasadas de soldadura. Se pueden utilizar secuencias que minimicen la
deformacion.

Observando los ejemplos en la Figura 2.43: Lo recomendable es que se
suelde desde dentro hacia fuera; prnimero las soldaduras a tope y después a
solape; primero las cortas y después las largas; primero las transversales, luego
las longitudinales. Con el anadlisis de la bibliografia se infiere que para el caso
de la soldadura de tuberia de conduccién, se soldaran primero las

longitudinaies y luego las circunferenciales.
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- -

(a) $ e debe soldar las placas pequefias para formar plezas
mayores. Orden de scldaduras 1,2, 3.

= . L"' .= %_L' (d)
(b) {c)

Figura 2.43 Esquemas de soldadura realizadas con una secuencia para disminuir las

distarsiones [27]

Dentro de las recomendaciones de la aplicacién de una secuencia para

disminucion de distorsiones se encuentran las siguientes:

» Se soldaran primero las piezas mas pequefias para formar piezas de
tamano parecido a la mayor.

» Las uniones contiguas se realizaran en sentido contrario.

» Ninguna unidn terminara en otra ya realizada.

» Se debe soldar comenzando por el centro y terminando en los extremos.
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Ademas de las consideraciones mencionadas anteriormente para soldar
uniones en angulc con secuencia de soldaduras se debe considerar lo

siguiente:

» Colocar refuerzos angulares antes de soldar cuando sea necesario para
evitar deformaciones angulares.

» Soldar del centro hacia los extremos libres.

» Sila pieza es de gran espesor, utilizar el paso de peregrino.

» En la figura 2.44 se ha indicado una secuencia, pudiendose utilizar otras,
por ejemplo soldar del centro hacia los extremos y soldar con dos
soldadores al mismo tiempo, uno por cada lado si las placas son de gran

espesor.

Figura 2.44 Esguema de union en angulo con secuencia de soldaduras [27]

Nota: Existen métodos muy estudiados de secuencia de soldaduras para
aplicaciones especificas, como el de secuencia de paso del peregrino,
secuencia de soldadura a saltos y el de soldaduras intermitentes, etc. En este

trabajo no se abordaran debido a que son para aplicaciones muy especificas.
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3.
ANALISIS
Y DISCUSION BIBLIOGRAFICA

3.1. DISCUSION BIBLIOGRAFICA

La complejidad en los fendmenos ocurridos durante la soldadura de
envolventes en reparaciones en tuberia de conduccion en servicio con el
proceso de soldadura SMAW, da lugar a la posibilidad de encontrar una gran
cantidad de oportunidades en el desarrollo de lineas de investigacion.

Este trabajo se enfoca en el estudio sobre las causas y el efecto de las
distorsiones térmicas en la reparacion de tuberia de conduccion en servicio
mediante envolventes metalicas bipartidas con el proceso SMAW. Este tema de
estudio es muy especifico, por lo que durante la revision bibliografica se
encontrd6 muy poca o limitada informacion relacionada a esta linea de
investigacion, por lo que se opto por estudiar de forma general la bibliografia
relacionada con estudios de distorsion térmica y esfuerzos residuales en otro
tipo de componentes soldades como se presento en el capitulo anterior. Para el
complemento de la informacion bibliografica presentada en capitulos anteriores,
en este capitulo se incluye el andlisis a detalle de un caso de estudio en
particular, que es la referencia encontrada que tiene mayor similitud a este

trabajo.
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4.
CASO DE ESTUDIO

Como caso de estudio se selecciono el trabajo presentado por M.A. Wahab,
P.N. Sabapathy, y M.J. Painter, cuyo titulo es “El inicio de la falla de
insuficiencia de pared, durante |la reparacion en servicio con soldadura de
tuberias de gas” [35] el cual habla principalmente del empleo de un modelo
numerico para predecir el inicio de falla de insuficiencia de pared durante la

reparacion de soldadura de filete circunferencial y longitudinal.

El modelo presentado en este trabajo es utilizado con el objetivo de
encontrar las condiciones de soldadura oOptimas, para asegurar que la
reparacion con soldadura de tuberia de gas de alta presién en servicio, se lleve
a cabo con un patrén adecuado de seguridad. Este modelo especificamente
proporciona predicciones de los ciclos termicos para asi obtener una estimacion
de la zona afectada termicamente, la microdureza y detectar posibles zonas

propensas a agrietamiento.

Los autores mencionan una nueva descripcion matematica para representar
la fuente de potencia de soldadura por arco manual, la cual en la simulacion por
elementos finitos del proceso de soldadura, tiene una mayor aproximacion que
las fuentes utilizadas en otros trabajos. A continuacion se muestra una figura
(figura 4.1) comparativa entre las dos distribuciones de densidad de potencia de

las dos fuentes.




Figura 4.1. Comparacion en la distribucion de la densidad de potencia en fuentes de arco

manual [39]

Los auteres mencionan que el modelo desarrollado puede ser utilizado en
diferentes tipos de reparaciones como se observan en la siguiente figura (figura
4.2).

—

=5

(a) {b)

(c) (d)

Figura 4.2. Distintos tipos de reparaciones donde se puede aplicar el modelo [35]

La siguiente figura muestra el mallado que se utiliza en la geometria de
reparacion con soldadura de filete circunferencial para el andlisis térmico

transitorio.




(a)
Figura 4.3. Mallado en reparacion de soldadura de filete circunferencial [35]

L.a simulacion es realizada en el software NISA, en ella se utiliza una fuente
de potencia en movimiento como la de la figura 4.1, en el modelo se considera
el flujo de calor por conduccidon y conveccion, las perdidas por radiacién se
asumen que son insignificantes.

En el mallado se utiliza un mallado mas fino en la trayectoria de soldadura
de la fuente de potencia, y se utiliza elementos lineales de 8 nodos en toda la
malia.

La figura 4.4 se muestra una fotografia de la geometria simulacion de

soldadura circunferencial.

Figura 4.4. Geometria del modelo de soldadura de filete circunferencial [35]




74

La figura 4.5 muestra la simulacién por el método de elementos finitos en el

software NISA.
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Figura 4.5. Simulacion por el método de elementos finitos

Validacion
Los resultados experimentales y de la simulacién en un corte transversal de

la pieza son mostrados en la siguiente figura.

min,=2h=019

hy
Figura 4.6. Validacion de resultados de fa simulacion

Como se puede observar en la figurad4.6, los resultados del modelo de
simulacion se acercan mucho a los resultados experimentales, claramente se
observa una relacion satisfactoria en la forma y tamano de la zona afectada
termicamente asi como de la zona fundida.

Por lo que los autores mencionan que es posible encontrar una
aproximaciéon mediante el método de elementos finitos de una soldadura de
filete circunferencial de reparacién de tuberia en servicio. Los autores también

encuentran unos graficos para predecir numéricamente la penetracion de
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soldadura, variando el parametro b (longitud gausiana de |a fuente de potencia)
de la fuente de potencia.

Penetracién us | : s

ERR] p—
ea

(4] [ a5

B

Figura 4.7. Longitud gausiana contra penetracion
Por lo que después del andlisis de este trabajo, en conclusion se puede decir
que los modelos matematicos o de elementos finitos resultan ser una
herramienta muy util para predecir ia aplicacién y el desempefio de las

reparaciones con soldadura de tuberias de gas en servicio en servicio.
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5.
CONCLUSIONES

Como resultado del estudio bibliografico se concluye:

A pesar de la limitada bibliografia o estado del arte referente al estudio del
efecto y las causas de las distorsiones y esfuerzos residuales en la reparacion
en servicio de tuberia de conduccién con envolventes soldadas, se encontro
que con el estudio del comportamientc de estos fendmenos en otro tipo de
componentes o aplicaciones, es posible el inferir los origenes de estas y a su
vez proponer areas de oportunidad para la disminucién de los efectos

generados en la reparacion de soldadura y en la zona adyacente.
Se infiere que las causas de los esfuerzos residuales y distorsiones son:

» La gran cantidad de calor suministrado puntualmente con la soldadura
crea calentamientos y enfriamientos no uniformes, lo cual ocasiona
expansiones y contracciones respectivamente, si a esto le sumas que la
reparacion se esta realizando en una tuberia de gas en servicio, el grado
de no uniformidad sera aun mayor debido a que la tuberia de gas actuara

como una fuente rapida de disipacion de calor.

» Oftra posible causa es que se tenga excediendo el grado de calor
suministrado en la soldadura, lo cual es causado por una equivoca
configuracion de parametros de soldadura (velocidad de soldadura muy

baja 0 amperaje muy alto).

» Un exceso de material depositado.
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> Ademas los modelos matematicos o de elementos finitos resuitan ser
una herramienta muy util para predecir la aplicacion y el desempehno de
las reparaciones con soldadura de tuberias de gas en servicio en

servicio.
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6.
RECOMENDACIONES

Derivado del estudio realizado durante este trabajo, algunas soluciones

propuestas para disminuir estos fendmenocs serian:

» Optimizar los parametros de soldadura principalmente para garantizar el

suministro de calor adecuado.

» El alivio de esfuerzos con tratamiento mecanico, debido que un
tratamiento térmico implica un considerable consumo de energia, tiempo

y ademas seria muy dificil de realizar en campo.

» Ofra posible solucion seria el desarrollo de un mecanismo de sujecion

mecanica eficiente, para el embridar el envolvente con el tubo.

Ademas de las recomendaciones antes mencionadas, [o mas conveniente
seria el desarrollo de un trabajo de investigacidn en el que se utilicé una
metodologia que contenga un desarrollo experimental en laboratorio y en
campo, de esta se facilitaria el encontrar una solucion adecuada para estos

fendmenos.
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