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SINTESIS

Alo largo de los afios, la industria petrolera ha incursionado en la investigacion
sobre como mejorar el transporte de hidrocarburos en ambientes que afecten la
integridad mecéanica del medio en que se conducen y asi obtener una vida util
larga y de provecho de las tuberias.

La manufactura de estas tuberias comienza desde la obtencion de la
composicién quimica adecuada de acuerdo a estandares internacionales como
lo es la American Petroleum Institute; ésta es mundialmente conocida por
especificar las caracteristicas y los medios para tener como resultado una tuberia
de acero microaleado con alta resistencia mecanica y buenas propiedades contra
la corrosion.

La fabricacion de tuberias API 5L X70 PSL 2 es un reto que conlleva varias
estaciones de trabajo donde la soldadura es una parte fundamental. La calidad
de la misma es primordial para obtener los resultados que en servicio demandan
dichas tuberias, por lo que defectos como la porosidad son indeseables en una
soldadura en servicio.

Este trabajo se enfoca en el mecanismo de formacion de la porosidad, el cual
debe ser evitado para reducir retrabajos y pérdidas econdémicas en la
manufactura de lineas de conduccién de API 5L X70 PSL 2. El apoyo de un
disefio de experimentos instrumentado, la metalografia de las probetas soldadas,
el analisis por medio de MEB de la porosidad encontrada por medio de radiografia
industrial, el andlisis de la masa estimada para generar un poro y una simulacion
térmica, ayudan a entender el mecanismo de formacion de la porosidad en una

soldadura longitudinal aplicada por el proceso SAWL.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Con el descubrimiento de yacimientos de hidrocarburos en el siglo XIX, el uso
del acero, debido a sus buenas propiedades mecanicas [1] fue la base para poder
transportar el oro negro. Ya en campo, la soldadura fue de suma importancia para
el tendido de lineas, donde por medio de varillas sin recubrimiento, antecedente
del proceso SMAW, soldaban dichas tuberias para lograr la unién entre éstas [2].

El avance en los procesos de soldadura dio pauta para tener mayor diversidad
de procesos, como la soldadura por arco sumergido (SAW, por sus siglas en
inglés) la cual se conoce a partir del afio 1935 [3]. Este proceso se invento con la
intencion de tener una alta productividad y restar defectos en la union ya que
separa el recubrimiento del nacleo del electrodo del proceso SMAW para mitigar
la intervencion de impurezas en el charco de la soldadura [4].

En los ultimos 50 afios, la extraccién de hidrocarburos de las profundidades
de los océanos ha incrementado su explotacion, por lo que los materiales de las
tuberias han estado en constante investigacion para mejorar y asi evitar fallas

por el cambio en las condiciones de servicio [5].



Para la década de los 70 se dio a conocer el grado API 5L X70 PSL 2 que
permitia trabajar bajo condiciones més severas, como a bajas temperaturas o en
costa afuera, sin afectar la degradacion del espesor de la tuberia por la corrosion
externa e interna y los esfuerzos generados a raiz de las presiones de trabajo [6].

Estas condiciones tan adversas, hacen que la soldabilidad de las uniones en
las tuberias de diametros grandes a la hora de la fabricacién tenga una gran
relevancia, ya que un mal resultado puede ocasionar serios problemas, que en
muchos casos han llevado a la pérdida de vidas humanas.

A la fecha se han desarrollado varios programas de simulacion de soldadura,
los cuales predicen comportamientos termomecanicos y microestructurales en
las uniones soldadas a partir de parametros considerados. Estos se han venido
reconociendo como una herramienta confiable para conocer el comportamiento
de cierta pieza después de ser soldado [7].

En la soldadura se pueden encontrar discontinuidades que afectan la
efectividad de la misma, como es la porosidad [8], la cual en la industria petrolera
puede afectar la integridad de las tuberias por estar propensa a un abombamiento
de gases y posterior agrietamiento derivados de distintas reacciones quimicas
durante la soldadura por elementos de bajo punto de evaporacion y los cuales
dependeran de la solidificacion para quedar o no atrapados [9].

Debido a esto, la industria petrolera continuamente busca la innovacién en los
materiales que emplea para el transporte de hidrocarburos con la finalidad de
evitar este tipo de defectos al momento de transportarlos.

Por tal razon este trabajo profundiza en la disminucion de la porosidad en la
soldadura longitudinal realizada por el proceso SAWL en la fabricacion de
tuberias de acero APl 5L X70 PSL 2 con la aplicacion de un disefio de
experimentos instrumentado, caracterizacion metalografica y simulacién térmica
del proceso de soldadura por el software ANSYS para la asociacion indirecta del

fendmeno térmico en una soldadura donde se pueda presentar la porosidad.



1.2

Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Cuantificar y profundizar en el mecanismo de formacion de la porosidad

presentada en un proceso industrial de acuerdo al analisis del efecto térmico a

nivel laboratorio y simulado en una soldadura por SAWL en tuberias de acero API

5L X70 PSL 2 empleada para el transporte de hidrocarburos a presiones

elevadas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Realizar una busqueda en la literatura acerca de los parametros que
influyen en el proceso de soldadura por SAWL para la fabricacién de
tuberias de acero API 5L X70 PSL 2.

Desarrollar y evaluar un disefio de experimentos (DOE, por sus siglas en
inglés) con los parametros encontrados, teniendo como base de partida
los empleados en la empresa con la que se realiza el proyecto.

Estimar la relacion de masa del contaminante con respecto a la porosidad
generada en la soldadura.

Llevar a cabo una simulacién por medio de ANSYS FLUENT considerando
la geometria validada con experimentos instrumentados anteriormente,
con la intencién de registrar la evolucion térmica que la tuberia presenta a
lo largo del proceso de soldadura en un solo paso.

Determinar la relacion indirecta que existe entre la evolucién térmica y la

existencia de porosidad en la union soldada.



1.3  Justificacion

El transporte de hidrocarburos es una actividad de alto impacto en la industria
petrolera, ya que el descubrimiento de nuevos yacimientos y la necesidad de
obtener mayores volumenes de este mineral hace que la fabricacion de tuberias
no sea tarea facil.

TUBACERO S. de R.L. de C.V. es una de las empresas que destacan por su
calidad en la fabricacion de tuberias de gran medida para su aplicacion en el
transporte de hidrocarburos, sin embargo, existe la problemética de tener
pérdidas econdémicas por retrabajos y corte de material al encontrarse defectos
en los extremos de las tuberias.

A pesar de que ellos cuentan con gran experiencia en la fabricacién de lineas
de conduccion, los problemas por la aparicion de defectos, como es la porosidad,
no se ha podido solucionar, por lo que es necesario profundizar en el
conocimiento de su formacion con el fin de eliminar o mitigar su aparicion.

La alta productividad que esta empresa demanda, limita la modificacion de los
pardmetros para tratar este problema, por lo que la simulacién y ensayos a nivel
laboratorio son herramientas viables para evitar pérdida de material y tiempo en
realizar pruebas.

Esta tesis propone el analisis comparativo indirecto entre el comportamiento
térmico y el fendmeno de aparicion de porosidad en la union soldada apoyado de
una simulacion para proporcionar el procedimiento mas viable para la eliminacién

0 mitigacion de la porosidad en la tuberia.

1.4  Planteamiento del problema

El proceso SAWL es uno de los mas empleados en la fabricacion de tuberias
de grandes diametros, con espesores por encima de los 13 mm y con costura
longitudinal para unir ambos extremos de las placas previamente dobladas por el
procedimiento UOE (doblado “U”, formado “O”, expansion “E”) para después

unirlo con soldadura por resistencia eléctrica (ERW, por sus siglas en inglés).



Debido a que la fusion completa de la soldadura longitudinal del tubo no se
logra por el proceso ERW, se utiliza el proceso GMAW para rellenar los extremos
no soldados de la tuberia, para después aplicar el proceso SAWL para obtener
la soldadura final. Este proceso (SAWL) tiene la caracteristica de producir una
penetracion profunda por un alto potencial eléctrico suministrado, pero en la
soldadura de los extremos de las tuberias se pueden presentar discontinuidades
tales como la porosidad (debido a procesos anteriores que generan residuos
contaminantes y una discrepancia en la abertura de raiz en los extremos), lo cual
es indeseable ya que pueden generar problemas en las tuberias en servicio,
gastos en tiempo y dinero por retrabajos y pérdida de material.

Una herramienta que ayuda en la prediccion del comportamiento de la tuberia
al ser sometida al proceso de soldadura es la simulacién, ya que se consideran
variaciones en los parametros del proceso y de esta manera se conoce el efecto
térmico para analizar el fendmeno de la aparicion de porosidad en la soldadura.

De acuerdo a lo anterior este trabajo de investigacion proporciona un analisis
comparativo indirecto del efecto térmico que se presenta, a partir de una
simulacién para conocer y dar una respuesta efectiva a la eliminacion o mitigacion

de porosidad en la unién soldada.

1.5 Hipotesis

La aparicion de porosidad en la soldadura de los extremos de las tuberias de
acero API 5L X70 PSL 2 es debido a la presencia de residuos contaminantes en
la union, la velocidad de avance de soldadura y la abertura de raiz resultado del
proceso previo a la soldadura SAWL.



1.6 Alcance

En este trabajo se consideraron los parametros eléctricos constantes en el
proceso SAWL, ya que estan restringidos por un WPS de la empresa y la mayoria
de la union soldada no presenta este problema, por lo que la abertura de raiz,
velocidad de avance y aplicacion de calor previa a la union seran los factores en
consideracion; ademas se limita a un acero API 5L X70 PSL 2 de diametros hasta
de 1220 mm y espesores de hasta 18 mm.

La simulacion sélo considerara el andlisis del comportamiento térmico. La
porosidad no serd simulada, sin embargo, se plantea una relacién indirecta

existente entre los perfiles térmicos y la misma porosidad.

1.7 Aportaciéon Cientificay Tecnoldgica

Esta tesis muestra un analisis sobre la aparicién de la porosidad por medio de
un disefio de experimentos, mostrando ensayos destructivos y no destructivos
gue ayudan en la caracterizacion de la porosidad encontrada.

La investigacion contribuird con una metodologia que permitird correlacionar
las curvas de temperatura contra tiempo tomadas mediante instrumentacion y las
obtenidas por medio de la simulacion para explicar el mecanismo de formacion
de la porosidad de forma indirecta.

Para la industria el conocimiento obtenido ayudara a mejorar la productividad
de sus operaciones, derivado de un analisis de distintas técnicas para mitigar la

aparicion de porosidad.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL
ARTE

2.1 Aceros en la Industria Petrolera

El acero en la industria petrolera se ha utilizado desde el siglo XIX [1], lo que
ha hecho que las investigaciones en la mejora de sus propiedades mecanicas y
resistencia a la corrosion sean cada vez mas especificas para las condiciones de
trabajo.

Este material cuenta con diferentes clasificaciones, una de ellas es de acuerdo
al contenido de carbono, por lo que se categorizan en bajo, medio y alto carbono.
Para el transporte de hidrocarburos, los aceros de bajo carbono se utilizan en su

mayoria por su alta resistencia y gran soldabilidad.



2.1.1 Aceros Alta Resistencia Baja Aleacion

Los aceros HSLA, por sus siglas en inglés, tienen este nombre por su adicion
de elementos como vanadio, niobio y titanio, los cuales en pequefias cantidades
logran una mejora considerable en las propiedades mecéanicas del material al
generar un endurecimiento por precipitacion y refinamiento del grano austenitico
durante el rolado en caliente [10]. El carbono se presenta no mayor a 0.2 % e.p.
mientras que la adicion de aleaciones se presentan en proporciones menores a
2% e.p. [8].

Estos aceros no solo reducen los costos de fabricacion, sino que promueven
grandes capacidades termomecanicas, destacando una buena soldabilidad, alta
resistencia y ductilidad. El uso de este tipo de acero no solo se reduce a la
industria petrolera, de igual manera se ocupa en campos como la construccion,
la industria naval y tanques de almacenamiento [11].

La composicién quimica de los aceros HSLA es la responsable de otorgar al
material ferroso avanzadas propiedades mecanicas, tales como la resistencia,
ductilidad, tenacidad, resistencia a la fatiga, soldabilidad, entre otras. Estas
propiedades se logran a partir de un buen tratamiento bajo trabajo mecénico
controlado (TMCP) a la placa, sin embargo, por los ciclos de calor y esfuerzos
qgue recibe el material durante la soldadura, se pueden perder las propiedades
mecénicas del material base [12].

D. Belato Rosado y colaboradores [13] se encargaron de generar una
recopilacion de los procesos de manufactura actuales para generar acero APl en
sus diferentes grados, concluyendo que los avances tecnoldgicos han hecho que
los procesos de manufactura, su metalurgia, asi como las propiedades deseadas
de este tipo de aceros sean caracteristicas que van en aumento para las
especificaciones requeridas.

Las especificaciones actuales son rigurosas al dar valores maximos de
composicidn quimica en estos aceros para evitar defectos que puedan afectar la
integridad de la tuberia. Elementos microaleantes como el Vanadio, Titanio,

Molibdeno, Boro y Niobio, y sustitucionales como el Silicio, Cobre, Niquel y
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Cromo [14] hacen que estos aceros logren las caracteristicas mecanicas y

quimicas necesarias para dar un buen servicio.
2.1.2 Aceros API 5L

El acero API 5L es una aleacion utilizada en el transporte de hidrocarburos
clasificada por sus grados de resistencia mecanica y tipo de fluido a manejar. Por
ser un acero HSLA, se denota que tiene excelentes propiedades mecanicas, asi
como una buena soldabilidad y es apto para servicio en temperaturas por debajo
de -30°C. Su combinacion de microaleantes los hace un producto mas rentable
al soportar grandes esfuerzos con un menor espesor de pared.

De acuerdo a la norma API 5L, su composicién debe de estar en los rangos

que se muestran en la Tabla 2.1 [15]:

Tabla 2.1. Composicion quimica de un acero APl 5L X70 PSL 2 (% e.p.) [15].

Grado C Si Mn P S

Max. Max. Max. Max. Max.

0.12 0.45 1.65 0.025 0.015
X70

La suma de Nb, Vy Ti no debe rebasar el 0.15%

La adicion de elementos diferentes a los mostrados anteriormente se debe de
acordar entre el usuario y el fabricante, como la adicién de elementos como el
cobre, niquel, cromo y molibdeno [15].

Manikam recomienda tener en cuenta en la composicion quimica al silicio, ya
gue en este rango opera como un excelente desoxidante mitigador de la
porosidad [16]. Kou menciona que el silicio no debe exceder los 0.7% e.p. [17].

Desde su invencion en los afios 70 [6][18], este acero fue bastante
recomendable para las tuberias de transporte, al ser la manera mas economica
de transportar hidrocarburos por largas distancias. La intencién de introducir
estos materiales a la industria petrolera fue el ahorro y la reduccion de energia

consumida. Hablando de sus propiedades, las tuberias deben tener la capacidad
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de resistir altas cargas para evitar problemas con la urbanizacion y afectaciones,
ya que estos ductos son enterrados cerca de 2 metros en el derecho de via o
sumergidos en el lecho marino. [16]

2.1.3 Fabricacion de tuberias API 5L X70

La fabricacion de tuberias con costura de grandes diametros se manufactura
a partir de una serie de estaciones donde se comienza por rolar una placa hasta
alcanzar la forma de una “O” de manera transversal por medio de rodillos. Una
vez teniendo los extremos alineados se procede a unir por medio de soldadura
por resistencia eléctrica, ERW por sus siglas en inglés. Después, se prepara la
unién para una soldadura doble por SAWL, la cual se recomienda por tener una
excelente penetracion y minimas exposiciones al ambiente por el uso de una
capa de fundente. Posteriormente se aplica una expansion a la tuberia para
alcanzar la mejor redondez posible. Finalmente se hacen las pruebas de calidad
por medio de ensayos no destructivos como ultrasonido y radiografia industrial

para validar la soldadura (ver Figura 2.1). [19][20]

RODILILOS
DIMENSIONADORES

MOLINO SOLDADURA ERW ENFRIAMIENTO

U1l
- f—_--—

UILTR ASONIIDO SOLDADURA SAW POR PREPARACION
AMBOS LADOS

—ir— =i

PRIUEBA HIDROS. RAYOS X EXTREMOS BISELAIDORA ALMACENAMIENTO

Figura 2.1. Proceso de fabricacion de tuberia en planta
TUBACERO S. de R.L. de C.V.
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Las pruebas de calidad estan en funcion de la especificacion API 5L [15], en
la cual se hace mencion de cada prueba como sus criterios de aceptacion en la

manufactura de tuberias ya sea con costura longitudinal o sin costura.
2.1.4 Metalurgia de la soldadura de los aceros API 5L X70

A grandes rasgos, una soldadura por arco eléctrico consiste en la union de
dos piezas de similares caracteristicas por medio de calor generado entre el
metal de aporte y el material base [17], este proceso incluye cinco regiones
microestructuralmente distintas descritas a continuacién [21], igualmente

mostradas en la Figura 2.2:

o La zona de fusion (ZF) es el resultado de la fundicién del metal base con el

metal de aporte para producir una composicién distinta a la del primero.

o Dentro de esta misma zona se forma una regidon no mezclada, la cual es
parte de la fundicion del metal base pero que solidifica rApidamente dejando

sus propiedades similares al metal base.

o La zona parcialmente fundida es aquella que se encuentra ligeramente por
encima de la ZAC. En esta zona se encuentra la caracteristica de la
licuefaccion de los bordes de los granos donde se puede llegar a producir

agrietamiento.

o La zona afectada por el calor (ZAC) es la zona donde se experimentan altos
gradientes de temperatura, los cuales provocan cambios en la
microestructura, pero no logran crear una fusion. Aqui es donde se presenta
una interaccion propia entre la maxima temperatura alcanzada y la

velocidad de enfriamiento.

° Por Ultimo, la zona no afectada del metal base.
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Refuerzo de la seldadura

Regign no
mezclada

et Zonade T
neotss fusion s

Zona afectada por
el calor

fundida

Zona no afectada del metal base

-

Figura 2.2. Esquema de las regiones en una soldadura [21].

Para los aceros API, por tener un contenido bajo de carbono, mantienen una
buena soldabilidad con ciertas condiciones. Esto se relaciona con el valor de
carbono equivalente, tal como lo indica el cédigo API 5L [15] para aceros PSL2
con contenido de carbono menor o igual a 0.12% e.p., el cual se determina
mediante la Ecuacion 1

CE= C+o 42 M o 0y ys5B (1)
30 20 20 60 20 15 10

Existen ciclos de calentamiento y enfriamiento durante la soldadura que
afectan la microestructura, la resistencia a la corrosién y la composicion
superficial de la soldadura y el metal base. Estos factores pueden ser [21]:

. Microsegregacion

. Precipitacion de fases secundarias

. Formacion de zonas heterogéneas

. Recristalizacion y crecimiento de grano en la zona afectada por el calor
(ZAC)

. Volatilidad de elementos aleados del charco de la soldadura fundido

. Contaminacion del charco de la soldadura solidificado

Como estudio de la soldadura, se puede encontrar el término gradiente
microestructural, el cual aparece en la ZAC en los ciclos de temperatura contra

el tiempo experimentado por cada elemento del material.
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2.2 Procesos de Soldadura en la Industria Petrolera

Para la fabricacidén de tuberias para conduccion de hidrocarburos se utilizan
diferentes procesos de soldadura, entre ellos el proceso de soldadura por
resistencia, el de arco eléctrico con metal y gas y el de arco sumergido [10].

Estos procesos tienen como principio el uso de un arco eléctrico, de acuerdo
a un voltaje y una corriente eléctrica para producir calor en el &rea de la union
soldada. Se conoce un grado de eficiencia para cada proceso de soldadura, el
cual se describe en la Tabla 2.2.

Para producir esta energia, en la industria se ocupan maquinas generadoras
o trasformadores. De acuerdo a esto, se tienen las méaquinas de corriente
constante donde la carga de voltaje es la responsable del buen trabajo a distintas
extensiones del electrodo, por lo que se recomienda para trabajos manuales por
minimizar las variaciones de la longitud de arco. Otro tipo son las maquinas de
voltaje constante donde la carga de corriente es responsable del rango de
consumo del electrodo en la soldadura, al igual que estabiliza la longitud de arco
[22].

Tabla 2.2. Eficiencia del arco eléctrico en un proceso de soldadura [22].

SAW GMAW (€C0,) GMAW (Argon) SMAW
0.95 0.85 0.70 0.80

2.2.1 Soldadura por arco eléctrico con metal y gas (GMAW)

Un arco eléctrico genera el calor para producir la soldadura. Este arco es
protegido por un gas inerte, como argoén, CO, o helio. Como metal de aporte
ocupa un electrodo recubierto por cobre alimentado continuamente. El gas
ocupado para proteger la soldadura es inyectado por un tubo en la misma pistola
de soldadura. El electrodo en forma de alambre es aplicado al mismo tiempo que
el gas inerte (Ver Figura 2.3). Este es usado para soldaduras en metales y

aleaciones que son susceptibles a la contaminacion y a la porosidad.
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Gracias a que ya no se ocupa de un fundente, ya no se presenta escoria en

lo alto de la soldadura.

/ Difusion del gas

- Boquilla

Guia de alambre y
tubo de contacto

Gas de proteccion

Metal de
soldadura 5

Electrodo sdlido

Arcoy
transferencia
de material

Charco de

Metal base soldadura

Figura 2.3 Proceso de soldadura GMAW [3].
2.2.2 Soldadura por Resistencia Eléctrica (ERW)

La soldadura por resistencia eléctrica para tuberias es generada a partir de la
aplicaciéon de una fuerza mecéanica y el calor generado por el paso de un voltaje

y una corriente a una frecuencia especifica a través del material de trabajo [22].
2.2.2.1 Parametros de soldadura

El paso de una corriente a través del material genera calor a partir de la
resistencia eléctrica, esto debido a que el material puede tener una geometria
muy grande y es necesaria una mayor energia para lograr la unién entre las dos
caras empalmadas de la tuberia [23].

La unién que se forma en la pieza y los contactores debe estar en una posicion
especifica para poder tener la mejor eficiencia de resistencia y asi obtener una

soldadura de buena calidad (ver Figura 2.4).



16

Retiro de exceso
de material
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_~"Direccién de presion
soldadura

Figura 2.4 Proceso de soldadura ERW para tuberias. [24]

La velocidad de la soldadura es una variable que se considera una ventaja en
este proceso, ya que por su principio de funcionamiento la velocidad es muy alta
yendo de 30 hasta 100 m/min [23].

Por ser un proceso que necesita el uso de una alta entrada de calor, en la
industria no se logra el 100% de soldaduras sanas, debido a defectos
presentados como la soldadura fria o el exceso de penetracion que genera una
abertura hacia el final de la union [25].

Los defectos antes mencionados se relacionan con dos efectos importantes,
el primero de ellos es llamado efecto superficial, el cual se define como el
fendmeno que se produce para concentrar la corriente en la superficie de un
conductor [25], en este caso las paredes de la tuberia. El segundo se conoce
como el efecto de proximidad [23][26], el cual hace referencia a la concentracién
de energia en las paredes de la tuberia mas cercanas entre ellas derivado de la
aplicacion de una fuerza por los rodillos, indicado con P en la Figura 2.4 . Para
este segundo efecto existe una caracteristica llamada la V de convergencia, la
cual es sefialada a partir de los contactores hasta el primer punto de contacto

entre las caras empalmadas.
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Haga y colaboradores [27] concluyen en un estudio del proceso ERW que
existen 3 tipos de fendmenos en base en (1) la distancia y la forma entre el punto
de soldadura y el punto V de convergencia, y (2) la impedancia del proceso.

2.2.3 Soldadura por Arco Sumergido (SAW)

En la soldadura por arco sumergido, el calor es generado por un arco eléctrico
y un electrodo no recubierto como metal de aporte. Ademas, un fundente granular
reciclable con elementos aleantes es depositado en la unién soldada para
mejorar las propiedades mecanicas y evitar el contacto con contaminantes que
puedan producir defectos. El arco derrite los elementos por encima de los 1500
°Cy es sumergido en el metal de soldadura que es producto de esa fundicion [4].
El electrodo se presenta en forma de alambre que es alimentado continuamente
hacia la union soldada. Se emplean corrientes elevadas, lo que permite que se
tenga mayor penetracion en la soldadura por debajo de la superficie del material
de trabajo que otros procesos.

La separacion del recubrimiento y el nacleo del electrodo es el principal
fundamento de este proceso que lo hace muy productivo [28]. Con esto se logra
mitigar las salpicaduras, eliminar los destellos de luz del arco eléctrico y suprimir
la presencia de gases. En la Figura 2.5 se muestran los componentes basicos de

este proceso.

Tubo de contacto Boquilla

Salida del fundente

ANNN

-an N
WA
AN Ll

-
-

Electrodo

Escoria Fundente fundido
Cama de
’/ fundente

Metal de soldadura

I
solidificado Metal base

Charco de soldadura  Arco eléctrico

Figura 2.5 Esquema del proceso de soldadura por arco sumergido, SAW [29].
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2.3.1.1 Parametros de soldadura

. Electrodo

El electrodo para SAW maneja espesores que van de 1.6 mm hasta 6 mm,
destacando los alambres de 2.4 a 4 mm. Los elementos aleantes mas utilizados
en estos alambres son el carbono, manganeso, silicio, azufre, fosforo, molibdeno,
titanio, entre otros. El cobre se ocupa para recubrir el alambre, y asi, mejorar su
conductividad eléctrica y evitar la corrosion atmosférica [4].

Al ser un proceso mecanizado, tiene la alternativa de incluir en el proceso mas
de un alambre fundiendo simultdneamente para mejorar la deposicion de
soldadura, como por ejemplo el proceso Twin, el cual se trata de dos alambres
alimentados por la misma fuente de poder.

En el proceso Tandem, mdultiples alambres alimentan la soldadura con la
caracteristica que cada alambre es alimentado con fuentes de poder
independientes para mejorar la soldadura al aumentar la velocidad de avance y
dar un mejor acabado al cordon [30].

En la industria, este proceso se utiliza para reducir tiempos. El uso de una
fuente DCEP en el frente de la soldadura y una fuente AC hace que se reduzca
el problema de la desviacion del arco [31]. Por poder tener mas de un alambre
en el proceso la tasa de deposicion de material es excelente, como lo muestra la
Figura 2.6, donde la relacion proporcional entre la corriente suministrada y el
namero de alambres aplicados, genera una mayor tasa de deposicion.

Algunas aplicaciones para estos son en aceros al carbono, HSLA, aceros
inoxidables y aceros base niquel. [8]
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Figura 2.6 Variacién de la deposicion de soldadura vs el amperaje suministrado

con diferentes numeros de alambres [4].

° Fundente

La finalidad del fundente es evitar que la soldadura en estado liquido se
contamine. De igual manera, la adicion de aleantes en el fundente es oportuna
para mejorar las propiedades de la soldadura y evitar la generacion de defectos,
como la porosidad.

Estos se pueden dividir de acuerdo a su método de manufactura en
fusionados, aglomerados y mezclados mecanicamente [3][8][31]. En el primero,
los elementos aleantes se secan y luego se depositan en un horno hasta alcanzar
la homogeneizacion, seguido se solidifica, se pulveriza y se empaca.

Por su método de fabricacion, regularmente, no contiene elementos ferrosos
ni desoxidantes. Los aglomerados se mezclan para secarse, seguido se
combinan con un aglutinante. Se empaqueta y se pone a deshumidificar. Por sus
temperaturas bajas de fabricacion se pueden mezclar con elementos ferrosos y
desoxidantes.

Otra manera de clasificarlos es de acuerdo a su efecto en la soldadura, como
activos, que su mayor elemento puede ser silicio y manganeso; neutrales, donde
los elementos aleantes no tienen efecto; y aleantes, donde figuran mas

elementos como el cromo [4].
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Existe una clasificaciéon de acuerdo a la basicidad de los fundentes [8][32].
Rowe y colaboradores definieron que las escorias tipo acidas pueden producir
mas porosidad y gases del metal de soldadura que las escorias tipo neutras. Esto
puede estar relacionado al grado de solubilidad de vapor de agua en las escorias
[33].

Para este proyecto se tiene un fundente aglomerado con los elementos

presentados en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Composicion quimica del fundente BF 6.30 [34]

Si0, +Ti0,  AlL,O;+MnO  CaO + MgO CaF,
20% 35% 20% 20%

o Voltaje de arco

El voltaje es la diferencia de potencial entre dos puntos para hacer fluir una
corriente. Para este proceso, los rangos van de 13 a poco mas de 40 V [4]
[28][31]. Los resultados de aumentar el voltaje producen un ensanchamiento del
corddn sin afectar significativamente la penetracion. Un problema del uso de un
alto voltaje es la dificultad para remover la escoria fundida de la soldadura [23],

como se ilustra en la Figura 2.7.

24V 28V 32v 38v 40v

Figura 2.7 Efecto del voltaje en una soldadura [23].

° Polaridad

La polaridad de este proceso modifica los resultados de la profundidad y el
ancho del cordén. En la industria se conocen la polaridad del electrodo directa

positiva, directa negativa y alterna.
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En la Figura 2.8 se muestran los efectos de estas, como en la polaridad directa
positiva se muestra una mejor penetracion, pero un cordon angosto, mientras que
en la negativa no existe tal penetracién, pero si un corddbn mas ancho. La
polaridad alterna es una media, por lo que algunas manufactureras la ocupan

para relleno en una soldadura por el proceso tandem. [35]

+ ~ —_

Figura 2.8 Efecto de la polaridad en una soldadura [23].

° Corriente

La corriente puede ocuparse de 100 hasta por encima de los 2000 A [4] [22]
[28] [31]. Al aumentar la corriente, la penetracion se vuelve mas profunda pero
puede ocasionar socavados en soladuras de raiz [23] . La Figura 2.9 muestra los
efectos que ocasiona el aumento de amperaje en una soldadura, como es una
penetracion mas profunda y un ensanchamiento de la soldadura en el material

base.

v

Figura 2.9 Efecto de la corriente en una soldadura [23].

° Velocidad de avance

La productividad que el proceso SAW da a la industria se transmite en una
rapida velocidad de avance permitida, en relacion a los otros procesos, lo que

mejora los tiempos de ciclo para una empresa.
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El uso de altas velocidades produce disminucién en la cantidad de calor
aportado e incremento en la velocidad de solidificacion, lo que puede producir
discontinuidades en la soldadura como la porosidad, inclusion de escoria y
reduccion en ancho y penetracion del corddbn como lo demostrado por Dhollander
y colaboradores [36] y Alipooramirabad y colaboradores [11]. En la Figura 2.10
se muestra el efecto al disminuir la velocidad de avance en una soldadura, el
cordon muestra una mayor afectacion al material de trabajo, lo que provoca

efectos en las propiedades mecanicas de la soldadura.

28 IPM
Z0IPM
18 IPM

Figura 2.10 Representacion esquemaética del efecto de la velocidad de avance

con respecto a la geometria del cordon [23]

Los paradmetros de soldadura en este proceso deben ser estudiados para la
comprensiéon de comportamiento del corddn ya que la interaccion entre cada una
de las variables mencionadas anteriormente puede tener una relacion
significativa en el comportamiento del enfriamiento de la soldadura. Costa y
colaboradores [37] optimizaron parametros eléctricos de la aplicacion de una
soldadura por medio de SAW en acero API 5L X70 de 13 mm. Sailender y
colaboradores [38] obtuvieron parametros de soldadura adecuados para soldar
por SAW un acero ASTM A517 Gr. B de 8 mm. Podder y colaboradores [39]
determinaron parametros para generar un modelo de fuente de calor de doble
elipse para SAW en aceros estructurales con espesores de 6 a 16 mm. Singh y
colaboradores [40] soldaron un acero estructural de 12 mm obteniendo que la
velocidad de alimentacién de alambre al proceso es la variable mas significativa.
Murugan y Gunaraj [41] soldaron por SAW un acero 2062 con un espesor de 6

mm e identificaron que la velocidad de alimentacion de alambre aumenta la
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penetracion, mientras que la velocidad de avance tiene un efecto negativo en la
soldadura. Scutelnicu y colaboradores [42] simularon por medio del modelo de
doble elipse una soldadura aplicando dos alambres en un acero API 5L X70 con
espesor de 19.1 mm, donde indican que la distancia entre ambos alambres
modifica la temperatura pico alcanzada en la union. Alam y Khan [43] mencionan
gue el ancho del cordon aumenta con el voltaje y disminuye considerablemente

al aumentar la velocidad de avance.
o Transferencia de metal en el proceso de arco sumergido

Estudios recientes [44] sugieren que existen 3 modos de transferencia del
metal de aporte al charco de soldadura, los cuales dependen del valor de la
corriente eléctrica. El primero es a una corriente baja el cual se denomina
transferencia globular sin corto circuito, a una corriente mediana ocurrira
transferencia guiada por el fundente sin corto circuito y la Gltima a una corriente
alta sera una transferencia guiada por el fundente con corto circuito. Este ltimo
sugiere que la gota del metal de aporte es lanzada hacia el fundente
agresivamente para después caer al charco de soldadura.

Cuando la gota se genera por una alta corriente, ésta puede incidir con el
material de aporte y generar el corto circuito lo que puede modificar el tamafio de
la gota y el ancho del cortocircuito, provocando variaciones en el voltaje como en

la corriente y desestabilizando el charco de soldadura.

o Ventajas del proceso

o Elimina las salpicaduras, flashes y humos

o Penetraciones muy profundas sin necesidad de preparar las orillas

o Se pueden lograr velocidades de avance y deposiciones altas

o El fundente protege al charco de soldadura de contaminantes externos
o Se pueden producir soldaduras con baja deposicién de hidrégeno

o No se necesita de mucha técnica para manejar el proceso

o Se puede reutilizar el fundente, por lo que los consumibles se reducen
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o Desventajas del proceso

o Su uso se reduce a superficies planas u horizontales

o La vision en el arco es imposible debido al fundente

o Entre cada paso se debe limpiar perfectamente la zona del cordon
o Su uso se promueve mas para espesores mayores a 6.4mm.

2.3 Discontinuidades

De acuerdo a la literatura [8], el proceso SAW por la capacidad que tiene en
manejar altas velocidades de avance y corrientes, le permiten tener una mejor
penetracion, pero esto ocasiona que se presenten defectos tales como falta de
fusidn, atrapamiento de escoria, agrietamiento en solidificacion o por hidrégeno

y porosidad.
2.3.1 Porosidad

Se define como la discontinuidad en forma de cavidad formada por el
atrapamiento de gases durante la solidificacion [45]. Muchas veces, esta
discontinuidad es considerada poco peligrosa, pero los poros estdn compuestos
por bordes tersos, redondeados o alargados que al solidificar pueden formarse
colas agudas, lo que puede dar origen a una grieta.

Las causas de la existencia de porosidad son la humedad, la contaminacion
del area de la soldadura, la combinacion inapropiada de elementos quimicos en
el charco de la soldadura, la corrosién presente en la pieza de trabajo, asi como
algunas técnicas del mismo proceso [3][8][46]. Su clasificacion va en funcion a
su forma y localizacion. Dentro de los contaminantes durante el proceso de
fabricacion de tuberias existen agentes externos que se ocupan previo a la
soldadura, lo que ocasiona se introduzca entre la union y aumente la probabilidad
de generar porosidad.

En la Tabla 2.4 se muestran las temperaturas de evaporacion de algunos

agentes que promueven los elementos volatiles durante la soldadura.
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Tabla 2.4 Temperaturas de evaporacion de agentes contaminantes.

Temperatura de

Producto evaporacion (°C)
Agua 100
Lubricante (Tribos semi 18M) 100-150
Aceite 120-200
Fundente (BF 6.30) 2500-3500 (1)

Nota (1): en base a las temperaturas de evaporacion de sus componentes

La literatura marca cuatro posibles formas de porosidad, cada una de ellas

con diferente posicion en la soldadura, mencionados a continuacion [3] y

mostradas en la Figura 2.11.

Porosidad dispersa, generada por uso erroneo de los parametros de
soldadura o material defectuoso, formando gases atrapados durante la
solidificacion. Los pardmetros que mas afectan son la corriente y la
velocidad de avance.

Porosidad agrupada, causada por el inicio o paro de la soldadura
inadecuada. El hecho de que permanezca en un punto el equipo hace que
los pardmetros afecten esa area y generen defectos como el mostrado en
la Figura 2.11.

Porosidad lineal, originada por la falta de limpieza entre cordones.
Comunmente en espesores gruesos donde se necesita mas de un pase y
la falta de limpieza se hace presente.

Porosidad tubular o “huecos de gusano”, ocasionada por impurezas en la
raiz. Esta es la Unica que tiene una relacion entre la solidificacion y el

escape de gases como lo expuesto por Rybakov y colaboradores [47]
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Figura 2.11 Tipos de porosidades que pueden presentarse en soldadura
a) dispersa, b) agrupada, c) lineal, d) tubular o wormholes [48].

Autores como Huang [49], Courtouis [50], Bunazir [51], Xu [52] y sus
colaboradores han realizado estudios en el proceso laser, afirmando que la
inestabilidad del charco de soldadura es una causa importante del atrapamiento
de gases. Enfocando esto al proyecto, se toma en cuenta que el proceso SAW
involucra un fundente que desciende por gravedad a la abertura que va en
aumento acercandose a la orilla de las tuberias, incorporandose al charco liquido
promoviendo la turbulencia y su inestabilidad; se sugiere tomar en consideracién

este fendmeno reportado por los autores antes citados.
2.3.1.1 Mecanismo de formacién de la porosidad

La porosidad es una discontinuidad generalizada por el atrapamiento de
burbujas de gas durante la solidificacion de un material. Estas burbujas, se
desplazan dentro del material mientras éste esta por encima de su temperatura
de fusion, involucrando variables como la presion del ambiente, la presion
hidrostética del metal fundido y la presién de las burbujas de gas [53].

En soldadura, las variables que promueven la aparicion de porosidad son la
corriente eléctrica y la velocidad de avance de soldadura [54]. La primera, al
aumentar, incrementa la temperatura del charco de soldadura haciendo que

elementos quimicos lleguen a volatilizarse y generen burbujas de gas.
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La segunda, al ser mayor disminuye el calor de entrada lo que provoca un
menor tiempo de solidificacion del charco liquido e impide que los gases
formados lleguen a salir a la superficie.

Otros factores pueden ser una mala limpieza en la unién a soldar, la corrosion
y agentes externos que se introduzcan durante la soldadura al charco liquido,
como es el caso del fundente en el proceso SAW [8].

El mecanismo de formacién de porosidad involucra la descomposicion de
elementos quimicos durante la soldadura, quienes deben su formacion a la
saturacion de solubilidad de los mismos en el material o por reaccién quimica
[55][56].

Durante el calentamiento de la zona, liquidos como el agua, grasas,
lubricantes, entre otros pueden descomponerse al sobrepasar la temperatura de
evaporacion del fluido, generando gases que de acuerdo a la cinética de
evaporacion y el tiempo de solidificacion podrian quedar atrapados en la
soldadura [53].

La cinética de evaporacion involucra la velocidad con la que un compuesto
puede volatilizarse en el sistema [57], asi como el cambio de masa durante un
tiempo determinado [58] y también se puede estudiar el tiempo de elevacion
dentro del sistema [53].

Al aumentar la temperatura en un sistema provoca que los compuestos del
mismo tiendan a cambiar de estado, pudiendo pasar de un estado sdlido inicial
hasta llegar a un estado gaseoso, el cual generara gases que puedan quedar
atrapados en el charco de soldadura. Este fenébmeno lo han estudiado distintos
autores, a partir de la formulacion de Hertz-Knudsen [58], el cual por medio de la
siguiente formula se puede obtener la cantidad de masa evaporada de un
compuesto:

p°-p

nevap - 2TMRT (2)

Donde la 71,4, €s el flujo molar del cambio de estado liquido a gaseoso, p es

la presion por encima de la fase liquida, M es el peso molecular, R es la constante
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de los gases ideales, T es la temperatura absoluta en la superficie de

evaporacion, p° es una presion estandar de vapor calculada a partir de
log p° =A/T+Bl0gT+CT+D (3)

Donde A, B, C y D son valores constantes que dependen de la sustancia.
Autores citan que pueden obtenerse la evaporacion de cierta cantidad de masa
por medio experimental en base en la temperatura [59].

Smith [60] estudié la evaporacion del acero al vacio por medio de la medicion
de la masa inicial y final del compuesto durante un lapso de tiempo determinado,
obteniendo la masa perdida a temperaturas conocidas de calentamiento y
enfriamiento del material. Xu [52] estudié la formacion de porosidad en un acero
inoxidable 316L, donde coment6 que la formacion de porosidad puede deberse
a un diferencial entre la presion del metal liquido y la presion del vapor generado
en la soldadura, en donde esta Ultima es afectada por la inestabilidad del charco
liquido. Zhu [61] concluye en su trabajo sobre el analisis de aberturas de raiz en
aluminio que la porosidad puede deberse a un patrén de movimiento de flujo no
adecuado y que el amperaje es un factor que afecta dicho patron.

Eagar y colaboradores [62] investigaron la cinética de evaporacion del
aluminio en el acero inoxidable e indican que es dificil obtener todo el contenido
de masa debido a la condensacion de alguna parte de ese gas durante el
enfriamiento del material. Ogasawara [63] comentd en un experimento de
aleaciones Ni-Ti que, si la velocidad de evaporacion (V) es constante durante un

experimento, se considera que

V=g M P = Am (4)
\’ 2mRT AAt

Donde P es la presion de vapor, Am/A . At €S el cambio de masa con respecto

al tiempo a través de un area experimental y a es el coeficiente de evaporacion
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que oscila entre 0 < a <1 dependiendo de la limpieza del sistema y de la
volatilidad de los compuestos [64].

Si se quisiera conocer la velocidad de desplazamiento (v) de una burbuja de
gas con un radio conocido (r) en forma ascendente por el charco liquido se
necesitaria conocer la densidad (p) y la viscosidad (n) a cierta temperatura del
charco liquido para poder estimar dicha velocidad, sin tomar en cuenta si el flujo

es laminar o turbulento [65], formulado de la siguiente manera:

_ 4.p.g.r2
27

(5)

Donde g es la gravedad, 9.81 m/sz. Observando que a mayor radio de burbuja

se obtendra una mayor velocidad de ascenso, por lo que sera menor el tiempo
necesario para atravesar un espesor conocido, como se muestra en la Figura
2.12.
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Figura 2.12 Relacion entre el radio de burbuja con respecto a la velocidad de

ascenso y el tiempo [65].

El mecanismo de formacion es generado a partir de la aparicion de burbujas

de gas, las cuales tienen una nucleacion, un crecimiento y un movimiento dentro
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del charco de soldadura que puede llegar a salir del liquido o quedar atrapado en
forma de porosidad [53].
La nucleacién de una burbuja se produce cuando la suma de las presiones

parciales de gases solubles (F,;), sobrepasan las presiones involucradas en el

proceso, entendido esto de la siguiente manera:
By>FP,+P,+ Py, (6)

Donde P, es la presion atmosférica, P, es la presion hidrostatica ,que solo
para soldadura submarina se considera, y P, es la presion debido al radio del

poro y la tension superficial. Esta Ultima se da a partir de la siguiente ecuacion:
2
Py =“V/y (7)

Donde y es la tension superficial entre el metal liquido y el gas en el poro, y r
es el radio del poro.

Una vez obtenida una presién estimada mayor que la sumatoria de las
presiones mencionadas en la ecuacién 6, en base en la ecuacion de los gases
ideales se puede estimar la masa necesaria de ese gas para generar cierto radio

de burbuja
__PV'M

m = (8)

R-T

Donde V es el volumen de la burbuja estimada.

Legait [9] expone que los gases generados pueden tener cierta solubilidad en
el charco liquido, sin embargo, una vez saturado el liquido, el vapor generado
necesitara de una superficie para poder generar el poro.

Para el crecimiento del poro se necesitan cumplir ciertos factores como lo son
una presién considerable y tensién superficial en el poro, el gas contenido dentro

del charco liquido, la presién que ejerce el charco liquido durante la soldadura y
. g d . . .
la presion del arco de soldadura. d—: es la variacion del desplazamiento en las

paredes de la cavidad que se estad expandiendo de r, a r;, formulado de la

siguiente manera:
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dar

ar _ 2 (Pg_Pa_Parc_Ph_Pb)(Tl_7'0)—2]/
3

n

dat ©)

Donde 1 es el coeficiente de viscosidad, P,,. es la presion que ejerce el arco
eléctrico sobre el charco liquido, r, es el radio inicial, r; es el radio final del poro.
De acuerdo a las variables del calor de entrada en una soldadura el radio del poro
sera controlado en base en el tiempo donde el metal se encuentre en estado
liquido.

La descomposicion de elementos quimicos derivados de los fluidos a partir de
llegar a su temperatura de evaporacion, pueden formar moléculas de gas que
lleguen a generar porosidad en una soldadura. De acuerdo a su estequiometria
se muestran los casos siguientes:

Del hierro al combinarse con el agua, después de un ciclo térmico a altas

temperaturas produce:
2Fe + 3H,0 — Fe,05;+ 3H,

Donde el H, es la molécula de hidrogeno, elemento que puede producir
agrietamiento en un metal [17] y el Fe, 05 es el 6xido que aparece en el acero tras
su exposicion al aire durante tiempo.

Para cuando se esta soldando, existen altas temperaturas donde elementos
como el 6xido férrico y mondxido de carbono se presentan y se pueden

descomponer de la siguiente manera:
Fe,0;+3C0 - 2Fe+3C0,

Donde Fe es el hierro y C0, es dioxido de carbono, gas que puede quedar
atrapado en una soldadura.
Cuando exista humedad, el agua al elevar la temperatura durante la soldadura

se descompondra de la siguiente manera:
2H,0 - 2H,+ 0,

Encontrando hidrégeno (H,), mencionado anteriormente, y oxigeno (0,), otro

gas que puede quedar atrapado en forma de porosidad.
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Dentro de los contaminantes se encuentran los lubricantes que se conforman
en su mayoria por aceites que estdn compuestos mayormente por cadenas de
carbono (C) e hidrégeno (H,) que al llegar a una temperatura de evaporacion,

estos se separan produciendo lo siguiente al entrar en contacto con el oxigeno
(02)

C+H,+0, > Hy,+CO,

Los deméas compuestos que se presentan en los lubricantes [66] después de
una temperatura de 400 °C se evaporan y pueden encontrarse atrapados en
forma de gas dentro de la soldadura.

El azufre (S) es un elemento que se encuentra en el ambiente, en los
fundentes y en los aceros, el cual volatiliza al estar el acero en estado liquido [8].
El fundente del proceso SAWL puede contener elementos que promueven el
atrapamiento de este elemento para evitar la formacion de gases en la soldadura
[67].

Naumov [68] menciona que la interaccién entre CaS con el CaF, y el 0, forman
una escoria de Ca0 y SF, en forma gaseosa por encima de 1600 °C. Obteniendo
durante la solidificacién, atrapamiento de gases en la escoria debido a que en la
interaccién entre el CaS y el 0,, el Ca0 es formado y el gas S0, es absorbido por

la misma.
2.3.2 Métodos de deteccion de las discontinuidades

Los métodos para la deteccién de una discontinuidad en las tuberias hoy en
dia son efectivos por minimo que sea ésta. El tamafio minimo de defecto que
debe o puede ser detectado depende de los siguientes factores:

e Eltipo de fluido que se transporta, como en la industria petrolera en donde
es muy comun el acido sulfhidrico el cual es una causante de corrosion
interna.

e La precision del sistema de medicion empleado, asi como de la exactitud

de los transductores de temperatura y presion.
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e Didmetro, espesor y longitud de la tuberia ya que los sistemas de
deteccion de discontinuidades se limitan a ciertas caracteristicas del
producto a ser inspeccionado.

e La condicion de fluido, permanente o intermitente.
2.3.2.1 Radiografia industrial

La radiografia es una técnica de inspeccién no destructiva la cual lleva su
principio en la radiacion de energia capaz de penetrar una pieza y asi observar
en una pelicula o papel fotosensible la densidad con que ésta pasa en un
determinado tiempo [69], este ensayo se pude practicar con rayos X 0 gamma,
donde los primeros transforman la energia cinética de electrones libres en
radiacion electromagnética y los segundos se crean a partir de la emisién de
particulas que genera la radiacion electromagnética.

Los rayos gamma pueden ser irradiados por isotopos como Cesio 137,
Cobalto 60 e Iridio-192 para asi observar las discontinuidades presentes en una
soldadura [69], pero esta irradiacion va en decremento con el paso del tiempo de
manera logaritmica ya que por ejemplo el Iridio-192 tiene una vida media de 75
dias.

Las discontinuidades que se detectan con esta técnica pueden ser grietas,
inclusiones de tungsteno, faltas de fusion, faltas de relleno, exceso de raiz,
concavidad de cara de la soldadura, socavados, falta de penetracion, concavidad
de raiz, inclusiones de escoria y porosidad [3]. Esta Ultima también se le conocen
como indicaciones redondeadas, y es que estas se pueden confundir con las
inclusiones de escoria. Se sabe que la porosidad puede presentarse
principalmente de cuatro maneras anteriormente mencionadas. Algunas de ellas
se ilustran en la Figura 2.13.

La radiografia es la técnica donde mas precauciones se deben tomar ya que
la constante exposicion a los rayos gamma o X pueden causar desde lesiones en
el cuerpo hasta la muerte. Se mencionan algunas ventajas y desventajas de esta

técnica en la Tabla 2.5.
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Figura 2.13 Imagenes radiograficas de tipos de porosidad en cordones de

soldadura a) agrupada b) dispersa c) lineal [3].

El procedimiento de esta técnica va en funcion de lo siguiente:

e El espesory densidad del material
e Caracteristicas de absorcion del m
e Tiempo disponible para inspeccién

e Localizacion de la junta soldada.

Tabla 2.5 Ventajas y desventajas de

aterial

la técnica de radiografia industrial.

Ventajas de la técnica

Desventajas de la técnica

¢ Puede ser utilizada de en tiempo real
por medio de pantallas fluorescentes

elLa capacidad de penetracion es
mayor a los métodos convencionales
de END

e Deteccion de  discontinuidades
superficiales e interna

ePuede ser usado para cualquier

material

¢ Es relativamente caro

e Largos tiempos de trabajo en campo

e Puede causar desde lesiones
menores hasta la muerte al personal

e Personal debe ser capacitado
detalladamente

e Las laminaciones no se pueden

observar




35

2.4  Flujo de calor en soldadura

Los procesos de soldadura estan basados en la focalizacién de energia en un
punto, el cual hace incidir calor a través del material a ser soldado, ya sea con
aporte o sin aporte de material, generando transformaciones de estados de la
materia y asi modificar las propiedades metalirgicas y mecénicas de los
materiales.

En soldadura, estas trasformaciones se realizan en un periodo corto de
tiempo, como lo menciona Grong [70] que en aceros existen caracteristicas
como:

e Altos picos de temperatura, °C

e Altos gradientes de temperatura, localmente hasta 103 °C mm™!

e Altas fluctuaciones de temperatura, localmente hasta 103 °C s~

El flujo de calor generado durante la soldadura es responsable de cambios
fisicos y mecanicos en el material base; la eficiencia de cada proceso debe ser

tomada en cuenta y es definida en la siguiente ecuacion:

Q

Qnominal

n= (10)

Donde n es la eficiencia de la fuente de calor aplicada sobre el material base,
ésta se conoce debido a diferentes estudios y la literatura los marca como se
muestra en la Tabla 2.2. La Q es el calor transferido de la fuente de calor a la

pieza de trabajo y el Q,omina P@ra un proceso por arco eléctrico se conoce como:

Qnominat =V x 1 (11)

Donde la V es el voltaje suministrado por la maquina de soldar asi como la I
es la corriente eléctrica. Con esto se llega a la ecuacion de calor de entrada en

un proceso de soldadura por arco eléctrico como se muestra a continuacion:

Q=n=— (12)
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Para la cual la Q sera expresada en (JJ/mm) y la v sera la velocidad de avance

en (mm/s) en un proceso de soldadura.
2.4.1 Transferencia de calor

Fourier definio la ecuacion basica para el andlisis de la transferencia de calor
por medio de conduccion, donde se considera la densidad de flujo de calor, la
cual depende del gradiente de temperatura, fenomeno que ocurre durante la
conduccion de calor. A continuacién, se muestra la ecuacion que gobierna dicho

fenébmeno:
8T
q=—As (13)

Donde g es la densidad del flujo de calor expresada en (ﬁ), A es el

.. .. , . w .. ,
coeficiente de conductividad térmica expresada en ( K), el cual es definido mas

m
adelante, y g—z es el gradiente de temperatura expresado en (%).

En soldadura, un factor importante es la velocidad de avance, como se
muestra en la ecuacion 14, el cual entre mayor es, el calor de entrada disminuye,
por lo que el tiempo en las ecuaciones de transferencia de calor es indispensable
para poder obtener resultados esperados. Grong [70] define esto de la siguiente

manera para un solo eje:

8T _  &8°T

5t Lox2 (14)

En la cual T es la temperatura expresada en (K), t es el tiempo en (s), x es la

2
direccién de la soldadura en (mm) y «a es la difusividad térmica expresada en (mT),

la cual depende de la siguiente ecuacion:

a=2 (15)
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Donde c es el calor especifico expresado en (#) y p es la densidad del

. k
material en (m—‘i).

Pero, donde la transferencia de calor se modela en estado transitorio, es decir,
en los tres ejes (X, Yy, z), se expresa de la siguiente manera:
8T _ 8°T | &8°T | &8°T

st a[sxz t+ 5y2 t 522] (16)

2.5 Disefio de experimentos

En soldadura, los disefios de experimentos (DOE, por sus siglas en inglés)
son una herramienta que permite conocer el fendmeno que se esta presentando
a partir del cambio en las variables de entrada al proceso estudiado. Cada
resultado analizado mediante métodos estadisticos depende directamente del
disefio empleado.

Para un disefio de experimentos se deben tomar en cuenta caracteristicas
como la aleatorizacion y la repetitividad. La primera, segun Montgomery [71], la
mas importante, ya que ésta da certidumbre a los resultados obtenidos debido a
resultados mas validos.

Para la aplicacion de un disefio de experimentos se deben seguir los

siguientes pasos [71]:
e Reconocimiento y definicién del problema
e Seleccion de la(s) variable(s) de respuesta(s)
e Determinar los factores y niveles para el DOE
e Realizar la experimentaciéon
e Realizar el analisis estadistico de la informacion

e Hacer conclusiones y recomendaciones
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El analisis de la informacion que arroja un DOE sirve para determinar un
modelo que incluye parametros que resultan de este andlisis. De igual manera,
este andlisis es fundamental para observar la significancia de cada factor sobre
el experimento.

El valor P es un estimado que se compara con el nivel de significancia (a)
necesario de acuerdo a lo establecido por el usuario. Tipicamente el valor de “a”
debe ser menor a 0.05 o 0.01; es claro que entre mas pequefio es este valor,
sera mas cerrado el experimento [72]. En otras palabras, esta comparacion
funciona para descartar o aceptar la hipétesis nula de una prueba.

Los estudios relacionados con soldadura siempre buscan obtener modelos
que generen mejores propiedades para el cordon de soldadura. Sharma y
colaboradores [73] realizaron un modelo matemético el cual se validd con
distintos experimentos, encontrando que la corriente eléctrica y la velocidad de
avance son las variables mas significativas en su modelo. Por medio del disefio
factorial autores como Gunaraj [74], Narang [75], Kiran [76] y Om [77] llegaron a
la conclusion de que la corriente es la variable que mayor afecta el proceso SAW.
Autores como Tarng [78] y Sharma [79] por medio del método de Taguchi
optimizaron los parametros de soldadura. Kanjilal [80] y Kumar [81] abordaron la
optimizacién de los elementos en el fundente para mejorar la calidad de la
soldadura y, Raja [82] y Ghosh [83] utilizaron técnicas analiticas no

convencionales para obtener parametros éptimos para el proceso SAW.
25.1 Disefio factorial

En un disefio factorial se llevan a cabo cada una de las interacciones posibles
entre los niveles de cada factor a estudiar, esto mostrado en una matriz de
disefio. El efecto de cada factor en la variable de respuesta es llamado efecto
principal debido a la modificacién directa que tiene el primero con el segundo [71].
Ademas de los efectos principales, el disefio factorial muestra el cambio en la
variable de respuesta que puede resultar de la interaccién entre los factores.
Cada uno de estos valores generan un modelo de regresién, el cual se describe

generalmente de la siguiente manera:
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Y =Bo+ B1xX1 + ox; + -+ Brxy + € (17)

Donde y es la respuesta, f’s son pardmetros que deben ser determinados a
partir del DOE, cada x representa cada uno de los factores y € es el término del
error aleatorio.

Una ventaja del disefio factorial completo es el reconocimiento del proceso al
realizar todas las posibles interacciones entre los factores [71]. Pero tiene como
desventaja el tiempo de estudio ya que esto genera un mayor numero de pruebas
en comparacion con otros disefios. Este disefio tiene la capacidad para incluir
puntos centrales a partir de los niveles de cada factor, mejorando la linealidad del

modelo.

2.3.2.2 Disefio factorial completo con puntos centrales

Un disefio factorial completo es aquel que no discrimina ninguna interaccién
entre los niveles de cada factor. Como se menciona arriba, los puntos centrales
ayudan a mejorar la linealidad de los resultados. La adicion de estos puntos en

la férmula del modelo se muestra a continuacion:

Y =Bo+ X1 Bix; + i X Bijxix; + € (18)

Donde la primer sumatoria es cada uno de los parametros y los efectos
principales, la segunda representa la suma de cada interaccion entre los niveles

de cada factor y su parametro y € que representa el error aleatorio.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

La metodologia propuesta para la realizacion de la investigacion sobre el
analisis de la aparicion de porosidad en los extremos de tuberia de acero API 5L
X70 PSL 2 se dividié en cuatro etapas principales con la intencién de representar
el fendmeno a estudiar y poder analizar su formacioén, etapas que se describen

graficamente en la Figura 3.1.
» Primera Etapa: Definicion de variables

Tuvo como objetivo principal conocer el fenébmeno a estudiar, o que se ha
investigado acerca de su formacion y qué ha realizado la planta, con quien se
trabaja en conjunto, para poder mitigar su aparicion en los extremos de la tuberia.
Teniendo estas consideraciones, se desarrollaron distintas pruebas en planta
para poder encontrar el procedimiento que mitigara la aparicion de porosidad en

los extremos de las tuberias soldadas sin afectar el ciclo del proceso productivo.
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» Segunda Etapa: Disefio de experimentos

Una vez definida la primera etapa, se prosiguié con establecer las variables
del disefio de experimentos (DOE) que se realizd a nivel laboratorio, las cuales
se muestran en la Tabla 3.1.

Para poder realizar dicho DOE, se inici0 con la calibracion de la maquina
Lincoln NA-5 a fin de establecer los parametros eléctricos que se ocupan de
acuerdo a la especificacidon del procedimiento de soldadura (WPS, por sus siglas
en inglés) de la planta. Seguido de esto se ejecut6 el DOE realizando las uniones
soldadas con placas de 18 mm de espesor, asi como con medidas de 355 mm
de largo por 177.5 mm de ancho para obtener un cupon de 355 x 355 mm de
acero APl 5L X70 PSL 2, donde en las probetas 1,2,3,6,7,8,11,12 y 13, se
colocaron termopares para obtener el comportamiento térmico del material
durante la soldadura, cabe mencionar que las probetas faltantes tienen los
mismos parametros que la probeta 2 por lo que no se instrumentaron.

Obtenidas las probetas soldadas, se evaluaron por medio de Radiografia
industrial por rayos X con equipo de la planta TUBACERO S. de R.L. de C.V.
para obtener el porcentaje de discontinuidades en una longitud central de 150
mm seccionada cada 5 mm.

Por ultimo, se analizaron los resultados por medio del software Minitab para
determinar la influencia de cada variable de entrada en el porcentaje de aparicién
de porosidad usando como variables de entrada la abertura de raiz, la quema de
residuos en la unién y la velocidad de avance, y de salida fue el porcentaje de

aparicion de porosidad en el analisis.

Tabla 3.1 Datos para elaboracion de matriz de disefio de experimentos.

Factorial completo (23) con 6 puntos centrales Total: 14 corridas

A=quema de residuos B= abertura de raiz C=velocidad de avance
(25y 200 °C) (Oy 4 mm) (760 y 1140 mm/min)
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» Tercer Etapa: Caracterizacion

En esta etapa, se realizaron distintas técnicas de caracterizacion para poder
analizar los cordones soldados de acuerdo a lo obtenido en el DOE. Inicialmente
se obtuvieron macrografias de los cupones seleccionados en base en las placas
radiogréaficas para observar su geometria y asi tomar las medidas del ancho del
cordon para introducir en el CAD gue se necesita para la simulacion térmica.
Seguido de esto, en base en las placas radiograficas se tomaron 2 muestras
donde existia porosidad para poder analizar dicha aparicién, utilizando el

microscopio Optico y el microscopio electrénico de barrido.

» Cuarta Etapa: Estimacion de la masa necesaria para generar una

burbuja de gas

A traves de la busqueda bibliogréfica se encontraron férmulas de distintos
autores, las cuales se utilizaron para explicar el mecanismo de formacién de una
burbuja de gas y relacionar la masa necesaria para generarlo. Una vez obtenido
esto, se busco el espesor necesario de mancha en el sistema para generar dicha

burbuja en base en las formulas.
» Quinta Etapa: Simulacién térmica

Por medio de GAMBIT se inici6é con el CAD de las geometrias seleccionadas
de los cordones donde no se encontré porosidad, prueba 3, y donde se encontro
el mayor porcentaje de la misma, prueba 1. En estas se construyo lo siguiente:

¢ las dimensiones especificas del volumen del corddn de soldadura
e el material base

e cada fuente de calor que transmitio el calor hacia el volumen del cordon
de soldadura

Seguido de esto se trabajo en la densidad de malla adecuada para la
simulacion. Malla que se exporto a Fluent, del software ANSYS, para poder iniciar

la simulacion.
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La simulacion se realiz6 con las propiedades del material dependientes de la
temperatura para fines de estudio térmico. Hecha la simulacién, se obtuvieron
perfiles térmicos en los puntos similares a las distancias entre el cordon de
soldadura y cada corrida experimental con termopares para observar la
distribucion térmica a lo largo de la soldadura.

Una vez hecho todo lo anterior, se realizé la discusion de los resultados para
dar a conocer los efectos mejor relacionados al analisis de la aparicion de la
porosidad, asi como el comportamiento térmico de la soldadura a través del

simulador.
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Figura 3.1 Diagrama de metodologia.
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CAPITULO 4

DESARROLLO EXPERIMENTAL

A continuacion, se detalla lo realizado para poder llevar a cabo la parte
experimental con el objetivo de analizar los fenbmenos presentes en la unién
soldada y poder minimizar la porosidad presentada en los extremos de las
tuberias fabricadas para el transporte de hidrocarburos.

Por medio de la instrumentacion de los cupones soldados utilizados para
hacer un analisis por medio de un DOE, se obtuvieron curvas del comportamiento
térmico a lo largo del tiempo. Dichas curvas se usaron en la validacion de la
simulaciéon propuesta con FLUENT.

Un analisis previo determin6 que la abertura de raiz y la limpieza de la union

influian sobre la calidad de la unién, realizando lo siguiente:
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4.1 Pruebas preliminares

La revision bibliogréfica indica que la porosidad es promovida por la
inestabilidad en el charco de soldadura [50][52][84], efecto similar que pudiera
suceder al modificar la abertura de raiz en los extremos de las tuberias. Otro
problema es la suciedad en la junta a soldar debido a procesos anteriores de
manufactura [3][8] y la velocidad de avance [36][47][54]. A fin de corroborarlo, se

consideraron estas variables en este proyecto.
4.1.1 Modificacion de la abertura de raiz

Para este analisis a nivel laboratorio se parti6 de una placa de 13 mm de
espesor la cual fue soldada a diferentes aberturas de raiz manteniendo
constantes los parametros presentados en la Tabla 4.1. Estos parametros fueron
obtenidos de corridas preliminares que se realizaron en laboratorio hasta llegar a
los especificados por el WPS de la planta. La abertura se modifico de estar a tope
hasta 4 mm a una velocidad constante de 760 mm/min.

La manera en que se obtuvieron las muestras para su analisis macrografico
fue mediante corte con sierracinta, desbaste con lijas desde grado 60 hasta 1200
y pulido con pasta de diamante de 1 um. En la Figura 4.1 se muestran las
medidas del ancho (1), zona afectada por el calor (2) y la dilucion (3) del cordén

superior e inferior aplicados.

Tabla 4.1 Valores de los parametros utilizados en la prueba.

Velocidad de Separacion de

Voltaje Corriente eléctrica :
alambre alambre con pieza

40V 900 A 3,175 mm/min 22 mm
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Figura 4.1 Representacion esquemética de las mediciones realizadas a las muestras

de la prueba de la abertura de raiz.

4.1.2 Limpieza de la unién en planta

Se experimento6 con técnicas que ayudaron a eliminar la suciedad acumulada
de procesos anteriores en los extremos de las tuberias ya que esto promueve la
porosidad.

Se evaluaron las siguientes acciones correctivas:

» Aplicar en la junta una flama por un minuto para evaporar residuos.

» Verter un solvente en la union para disolver los residuos.

» Realizar de forma manual un corte con un disco de 1.6 mm.

» Fundir el material del extremo por medio de plasma

Posteriormente fueron muestreados los tubos y se analizaron mediante
radiografia industrial por rayos X como se describe en la seccidn 4.5. Cabe indicar

que estas pruebas se llevaron a cabo en campo y se obtuvo informacion de
frecuencia de defectos.

4.2 Disefio de experimentos

Determinados los parametros con las pruebas preliminares se planted un
disefio de experimentos, el cual consiste en un disefio factorial de 23 con 6 puntos
centrales. El disefio se realizé a través del software Minitab. En las Tablas 4.2 y

4.3 se muestran los factores y sus niveles para este DOE, con un total de 14
corridas.
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Tabla 4.2 Matriz de disefio para corridas experimentales.

Parametro de Unidades Nivel bajo Nivel Nivel alto
entrada medio
Quema de residuos °C 25 1125 200
(A)
Velocidad de mm/min 760 950 1140
Avance (B)
Abertura de raiz (C) mm 0 2 4

Tabla 4.3 Corridas experimentales.

Valores reales Valores codificados

Aleatorizacién Puntos Quema | Velocidad Abertura | Quema @ Velocidad Abertura
centrales
8 4 1

200 1140 1 1
12 X 1125 950 2 0 0 0
2 200 760 0 1 -1 -1
9 X 112.5 950 2 0 0 0
11 X 1125 950 2 0 0 0
4 200 1140 0 1 1 -1
1 25 760 0 -1 -1 -1
7 25 1140 4 -1 1 1
10 X 112.5 950 2 0 0 0
14 X 112.5 950 2 0 0 0
6 200 760 4 1 -1 1
3 25 1140 0 -1 1 -1
5 25 760 4 -1 -1 1
13 X 1125 950 2 0 0 0
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4.3 Preparacion de probetas

TUBACERO S. de R.L. de C.V. proporcioné el material suficiente para realizar
las pruebas de soldadura en base al DOE, obteniendo 30 piezas de 355 x 177.5
mm cortadas con oxiacetileno. Inicialmente se cortaron los extremos mas largos
de las placas por medio de sierracinta para obtener material recto y limpio.
Posteriormente se esmerilaron las caras previamente cortadas para eliminar las
lineas de corte, ya que estas pueden generar discontinuidades.

En base en las corridas preliminares, apartado 5.1, se decidié colocar los
barrenos a una distancia minima de 0.67 pulgadas. En la Figura 4.2 se muestran
las posiciones en las cuales se colocaron estos, asi como la numeracion de cémo

se trabajaron para la adquisicion de datos.

Figura 4.2 Colocacién y numeracion de termopares.

Una vez obtenidas las placas barrenadas se soldaron por medio de GMAW
con una maquina Miller de acuerdo a los parametros mostrados en la Tabla 4.4,
para dejar el respaldo previo a la soldadura por SAW. Se aplico lubricante sobre
la zona de unidn, el cual se dejo por un lapso de 24 horas y después se aplicé
flama para eliminar la mayor cantidad de contaminantes en la unién, en base en
el DOE.



50

Tabla 4.4 Pardmetros de soldadura por GMAW para respaldo.

Pardmetros de entrada Unidades GMAW
Amperaje A 150-190
Voltaje \% 17-21
Velocidad de soldadura mm/s 6.35-7.65
Gas de proteccion Cco,
Velocidad de alimentacion mm/s 3988
Stick out Mm 9.9
Flujo de gas L/min 14.2

Para la instrumentacién se ocuparon 12 termopares tipo K calibre 30 AWG,
los cuales manejan un rango de temperatura de -200 a 1250 °C [85]. Se colocaron
en los barrenos de cada placa dentro de un tubo ceramico para evitar lastimarlos,
como se observa en la Figura 4.3, aplicando silicato de sodio para fijarlos y
dejando fraguar por un dia.

La velocidad de adquisicién de datos fue de 50 datos por segundo por medio
de la tarjeta electrénica de 16 canales marca National Instruments modelo 23GF
de 16 bits de resolucion. Se realizé un promedio de los datos usando el software
Matlab para obtener un dato por segundo por cuestiones de velocidad en el
manejo de los datos.

Con estas curvas se realiz6 la comparacion entre las variables mas
significativas en base en el DOE, asi como también se indagd en la posible
relacion entre los puntos de inflexién y la aparicion de porosidad dentro del metal
de soldadura. Por dltimo, se realiz6 el andlisis entre las curvas obtenidas
mediante la instrumentacion, con el objetivo de explicar la formacion de la

porosidad de forma indirecta.
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Figura 4.3 Instrumentacion con termopares a) tubo cerdmico para protecciéon de

cables y b) placa instrumentada.

4.4 Calibracion de maquina SAW en laboratorio

El desarrollo experimental del DOE se realizO6 en COMIMSA usando el
proceso SAWL. Los pardmetros que permanecieron constantes para las pruebas
del DOE fueron calibrados sobre placas con caracteristicas similares a las de la
experimentacion para minimizar las variables inherentes al proceso que pudieran
afectar los resultados.

Por medio de una maquina IDEALARC DC 1000 se soldaron varias pruebas
hasta llegar a los parametros eléctricos necesarios para obtener los parametros
ocupados en planta y asi poder realizar dichas pruebas. Los parametros en

maquina se enlistan en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Parametros en maquina para realizar las pruebas de soldadura.

Parametros de entrada Unidades SAWL
Voltaje Vv 40V
Amperaje A 1000-1080 V
Velocidad de alambre in/min 150-155
Velocidad de avance in/min 30-45
Distancia entre electrodo y metal base in 22 mm
Fundente BF 6.30 [34]
4.5 Radiografia industrial

Las probetas soldadas en base en el DOE, se examinaron por medio de
radiografia por rayos X. Se usaron para ello placas de bromuro de plata de 405
mm con una exposicion a 192 kV y 4.5 mA por 4 minutos. En la Figura 4.4 se

muestra la maquina con la que se realizaron dichas pruebas.

Figura 4.4 Equipo para radiografia industrial. (Cortesia de TUBACERO)
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Para cuestiones de calidad de la imagen se utilizé un alambre del set B, entre
6 y 8, de acuerdo a la Seccion V del codigo ASME “Examinacion no destructiva”
[86]. Por medio del densitbmetro se comprobo que existié una densidad entre 1.5
y 2.5 la cual es aceptable. Las placas obtenidas fueron evaluadas a fin de
cuantificar las discontinuidades por area mediante el negatoscopio. Ambos

aparatos se pueden observar en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Equipos utilizados a) densitémetro y b) negatoscopio.

4.6 Caracterizacion metalogréaficay MEB

En base en las radiografias, se determin6 hacer cortes transversales al cordén
de soldadura para observar metalograficamente la presencia de la porosidad en
la union.

Se tomaron 2 muestras, las cuales se cortaron por medio de sierracinta para
después hacer un corte fino por medio de una cortadora con disco de SiC. Se
desbasté la zona a examinar con lija desde grado 80 hasta 1200 y se pulié en
pafio con pasta de diamante de 1 um.

Una vez preparadas, se atacaron quimicamente con el reactivo Berahas
(30 ml H,0+ 60 ml HCl + 1 gr K,S,05) por 10 segundos para proseguir a
observar las probetas en el microscopio como en el estereoscopio. En la Figura

4.6 se muestran los instrumentos utilizados para visualizar las muestras.
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Las discontinuidades encontradas por medio de la radiografia, fueron

analizadas por medio de microscopia electronica de barrido (MEB), con un equipo
Tescan Mira 3 del laboratorio de COMIMSA.

b)

QT

Figura 4.6 Equipos utilizados a) microscopio 6ptico y b) microscopio electronico

de barrido.

4.7 Simulacion térmica del proceso SAWL

En la Figura 4.7 se muestra el esquema de trabajo realizado donde se dio
inicio con la investigacion en la literatura de las propiedades térmicas del acero
API 5L X70, con la finalidad de determinar los datos térmicos a ocupar para este
material en la simulacion.

Para la construccion de los volumenes y el mallado se ocupé el software
GAMBIT, en el cual se consideraron 2 placas de 203 x 127 x 17 mm cada una,
unidas por el centro, como se muestra en la Figura 4.8.

En la simulacion, la fuente de calor se considerdé con una geometria semi
eliptica por lo que sobre las placas se consideraron 15 superficies, indicadas por
la letra A en la Figura 4.8, las cuales se construyeron en base en el ancho del
cordon, el avance de soldadura y la direccion de avance de la misma para

establecer que estas serian quienes emitieran el flujo de calor hacia la placa por
cierto tiempo determinado.
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o L, Propiedades
UDF Caracteristicas de Mallado Const'rucmon de térmicas del
la fuente de calor volumenes material

Simulacion térmica

Correlacion entre curvas
experimentales y simuladas

Figura 4.7 Esquema de trabajo utilizado en el proceso de simulacién.

Figura 4.8 Dimensiones de las placas para simulacion y superficies semi

elipticas para entrada de flujo de calor (A).
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En la Figura 4.9 se muestra la malla formada a partir de los volumenes y las

superficies previamente construidas. Para la formacion de estas mallas se utilizo

el principio de densidad variable, utilizado por varios autores[55][87][88][89], para
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reducir el numero de elementos y con ello reducir el tiempo de calculo del
software.

Primeramente, se mall6 el volumen central del sélido que esta formado dentro
de:

X <x<xy , Vo<y<yi: , Zg<z<Zz73

El cual interactia directamente con las superficies semi elipticas que
introducen el flujo de calor al sistema. Este se mallé con un intervalo de 0.05 con
elementos hexaédricos y tetragonales. Después se prosiguio con los volimenes
de las placas de material base que estan formados dentro de:

Para el primer sélido

Xo <x<x1 , Vo <y <y , Zpg<z< 274
Para el segundo sélido

X, <x<Xx3 , Vo <yV<Yy , Zp<z< 1z

Donde en las caras

Xo<x<Xx; , Vo <yVy<Yy: , Z =12
X, <x<Xx3 , Vo <yVy<Yy: , Z =12
Xo <x<Xxq , Vo <yV<Yy , Z=2Z
X, <x<x3 , Vo<y<yi: , Z = Z

Se aplicé una técnica para llevar de menor a mayor espacio entre nodos para
reducir la densidad de la malla. Estos volumenes se mallaron por medio de
elementos hexaédricos lineales yendo en distancias entre nodos desde 0.01
hasta 0.465 en el eje X, para después hacer el mallado sobre el eje Z en una

distancia de 0.05 unidades entre nodos.
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Figura 4.9 Malla utilizada para simulacién del proceso SAWL.

La simulacion tuvo lugar en el software ANSYS con su libreria Fluent. Aqui
convergen la busqueda y realizacion de los pasos anteriores para poder ejecutar

la simulacion térmica deseada.

Como parte del procesamiento de cémputo de la informacion en el software,
éste transforma el sistema de ecuaciones diferenciales parciales no lineales a un

sistema de ecuaciones algebraicas por el método de volumen finito.

Para generar la resolucion de estas ecuaciones algebraicas, se debieron
considerar ciertas condiciones de frontera para esta simulacion. A partir de
valores conocidos, se definieron en los limites del sistema, fendmenos como la
densidad de flujo de calor que tendria cada superficie, la conveccién que estaria
trabajando a lo largo de las superficies aledafias al cordén, como lo son las
paredes laterales, las paredes de la base de la unién y cada superficie de las
placas.
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Para esto se tuvieron ciertas consideraciones:

e Siempre el volumen seria un sélido

¢ No se consideré el calor latente por algun cambio de estado

¢ No se considero energia generada por cambio microestructural

e La densidad se consider6 constante en todo momento.

e La composicion quimica en la region simulada fue constante.

e La energia suministrada al sistema solo es a partir del arco eléctrico

generado

Teniendo estas consideraciones, por medio de la férmula de energia que el
software utiliza, se detallan las formulaciones que se utilizan en base en el
manual:

%+V'(l7(pE+p)) =V-(keffVT—Zjhj]_j+(@-l7 )+Sh (19)

Donde keff es la conductividad efectiva (k + k;, donde k; es la conductividad

térmica turbulenta la cual es despreciable) y la ]] es el flujo difusional entre
elementos, la cual igualmente es despreciable debido a que no se tomaron en

-

cuenta algun cambio microestructural en el sistema. V' representa la velocidad

en el sistema, que se tom6 como flujo laminar. El término (Teff . V) es
despreciable debido a que por ser una region sélida no se encuentra viscosidad
en el sistema. S, puede incluir el calor generado por la reaccién quimica en el

sistema, fendmeno que no se considera para esta simulacién, pero también

puede describir la fuente volumétrica de calor hacia el sélido.

Entonces de la ecuacion 19 el término E es:
p, V2
E=h—=4+— (20)
p 2

Pero al ser un sistema donde el cociente que involucra a la presién es

despreciable entonces,
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E=h=fTTreprdT 1)

Por lo que para un sistema con regiones sélidas se considera la siguiente

ecuacion:
% + V- ($ph) = V- (kVT) 22)

Donde el segundo término de lado izquierdo de la ecuacién representa la

conveccion generada en el sistema. p representa la densidad del solido en el

sistema (kg/m?3) y VT son las temperaturas dentro del sistema las cuales se van

iterando en base al flujo de calor de entrada que se coloco en cada una de las
superficies del sistema. La siguiente ecuacidén representa la temperatura que

alcanza en la superficie de flujo de calor:

T, =L+, 23)

Donde:

T,, representa la temperatura en la superficie de pared
q representa la densidad de potencia suministrada
An representa la distancia entre la pared y el sélido adyacente
k es la conductividad térmica del material
T, es la temperatura de referencia
La densidad de energia suministrada a las placas se obtuvo mediante la

siguiente formula:
q=—"7 (24)

Donde la q se expresa en W /m?, laV es el voltaje aplicado en Volts, la | es la
corriente eléctrica en Ampere y la A es el area donde se esta aplicando esta

potencia, en m?2.
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Los parametros utilizados en la simulacion se resumen en las Tablas 4.6 y 4.7

para la probeta 3 y 1 respectivamente ya que la primera no present6 porosidad

mientras que la segunda presentd el mayor porcentaje de porosidad. Los valores

del C, y de la A estan estimados en base en [90] y [91] y se modificaron de manera

que las curvas simuladas se correlacionaran a las curvas experimentales,

siempre y cuando los valores estuvieran dentro de lo publicado por los autores

mencionados.

Tabla 4.6 Valores para la simulacién de la probeta 3 del proceso SAWL.

Variable Unidad Valor
Densidad* (p) [90][91] Kg /o 7770
* Es constante debido a que el software no
. o T(°C) y(x)
permite agregar polinomio para este dato
» ] 291 — 873 367.68 — 0.2044x + 0.0006x2
Calor especifico (Cp) [90][91] /Kg K ]873-1273 — 29653 + 58.705x — 0.0275x?
1273 — o 400
w 291 - 1073 30 + 0.0163x — 0.00003x?
Conductividad térmica (A) [90]191] '/ . 11073 — 1274 25
1274 — oo 12.741 4+ 0.0113x
Temperatura inicial K 300
Eficiencia considerada (n) 0.95
Conveccion (h) W/mzK 5
Densidad de potencia
. w, , 132,857,408
suministrada (q) m
Tiempo de permanencia por 1
S
fuente
Paso de tiempo para simulacién S 0.1
Méx. de iteraciones 50
Temperatura tope K 10,000
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Tabla 4.7 Valores para la simulacion de la probeta 1 del proceso SAWL.

Variable Unidad Valor
Densidad* (p) [90][91] Kg /i 7770
* Es constante debido a que el software no T(°C) )
X
permite agregar polinomio para este dato Y
)i 291 — 873 650 — 710
Calor especifico (C,) [90][91] /Kg ‘K {873 — 1273 1500
1273 — 750
Conductividad térmica (A) [90][91] W/m ‘K {291 — 60
Temperatura inicial K 300
Eficiencia considerada (n) 0.95
Conveccion (h) W/mZK 5
Densidad de potencia
e ep Wy 321,482,124
suministrada (q)
Tiempo de permanencia por S 08
fuente '
Paso de tiempo para simulacion S 0.1
Max. de iteraciones 50

Temperatura tope K 10,000
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En la Figura 4.10 se muestra un esquema de la manera en que se

consideraron estas condiciones de frontera.

X0:Y1.Zo
0] .
A
h(Ty, t)f Te
u“x?}‘ X1, Y1, Zo / \
= O/ZOXZI yizo X
R L 1[G h(Ty, t) — Teo
S 6 A =2 _A(v=s— A
2 « S ;
X0, Y1, 24 ( l\ . ‘/-, X3, Y1, 20
Q l AT =L
o (O 40O
X0, Y0,%1 ‘*~—> NG " *3,Y0.7%0
% o <, A= =
*1, V1,21 | >0
8 '/S‘:J’/bzl 4
fitdid. h(Ty, t) = Tos

h(Ty,©) — T %Yo
; X3, V1,23
X3, Y0, Z1

Figura 4.10 Condiciones de frontera en el sistema.

Debido a que la fuente de calor es transitoria, se tuvo que recurrir a la
programacion de una funcion definida por el usuario (UDF, por sus siglas en
inglés) en la cual se hace encender una fuente de calor por determinado tiempo,
para después apagarla y encender la siguiente el mismo tiempo, y asi
sucesivamente hasta llegar a la tltima fuente de calor. El tiempo de activacion de
cada fuente de calor se calculé en base en la zona semi eliptica y en el

desplazamiento del arco de soldadura.
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CAPITULO 5

ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

51 Analisis de la abertura de raiz en laboratorio

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos del dimensionamiento
del corddn de soldadura al tener como variable principal la abertura de raiz tanto
en el cordon interior como en el exterior, como se muestra en la Figura 5.1.

El inciso (a) muestra el comportamiento de la zona afectada por el calor, ZAC,
la cual se ve reducida al incrementar la abertura de raiz. Considerando que el
volumen de material de aporte es constante para las dos condiciones, esto
sugiere que, al incrementar la abertura de raiz, el charco liquido de soldadura
tiende a fluir por la abertura afectando menos el material base, caso contrario al
estar a tope donde el charco de soldadura realiza su recorrido sobre éste.

En la Figura 5.1 (b) se presenta la variacion de la abertura de raiz con respecto
al ancho del cordodn, se observa una ligera reduccion al aumentar la abertura, sin

embargo, no se considera significativo.
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La Figura 5.1 (c) muestra la variacion de la abertura de raiz y la dilucion, se
observa que conforme incrementa la abertura de raiz, la dilucién disminuye; dicho
comportamiento es debido a que, al aumentar la abertura de raiz, el charco

liquido fluye mas por la abertura que lo que afecta al material base.

Tabla 5.1 Resultados de experimentacion al modificar la abertura de raiz.

Corddn interior (mm) Cordoén exterior (mm)

Abertura de raiz 0 2 4 0 2 4
ZAC 6.36 5.65 4.16 6.36 5.65 4.16
Ancho de cordén 17.07 19.01 18.06 20.27 1998 19.73

Dilucion total (mm?) 1816 1705 1619 181.6 1705 161.9
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Figura 5.1 Gréficos obtenidos de la variacion de la abertura de raiz con respecto
a: a) zona afectada por el calor, b) ancho del cordén y

c) dilucién para las pruebas en planta.
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5.2 Resultados de limpieza en extremos de tuberia

En la Figura 5.2 se ilustra las diversas actividades implementadas de forma
operacional para la limpieza de la zona donde el material fue unido por soldadura
de forma manual. Se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 5.2, donde
el valor de salida considerado fue el porcentaje de porosidad. De las operaciones
propuestas, la limpieza con flama es la que propicié los mejores resultados ya
que al aplicarla, la aparicion de porosidad disminuyé considerablemente,
mientras que al limpiar la abertura con algun solvente aumentaba la aparicion de

la misma.

Figura 5.2 Actividades realizadas en planta a) Aplicacién de flama, b) corte

manual con disco y ¢) Fundiciéon de metal con plasma.

Tabla 5.2 Resultados de actividades desarrolladas en planta para mejorar la

limpieza de la abertura de raiz.

Numero de Porcentaje de aparicion

Actividad pruebas de porosidad (%)
Aplicaciéon de Flama directa 1400 4.01
Solvente para disolucion de 20 275

residuos

Corte manual con disco 1.6 mm 10 20
Fundiciéon de material por medio
5 40
de plasma

Este ejercicio ayudd a determinar que la aplicaciéon de flama directa ayuda a
eliminar los residuos que se encuentran en la zona abierta en los extremos de las
tuberias por lo que se incluyé en el disefio de experimentos como una variable a

estudiar.
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5.3 Pruebas a nivel laboratorio

El disefio de experimentos propuesto se corrié con las variables eléctricas de
proceso constantes con la intencion de no modificar variables esenciales del
WPS de la planta; solo se vario la velocidad de avance, asi como la abertura de
raiz y la limpieza de la unién, teniendo como variable dependiente el porcentaje
de porosidad.

La presencia de porosidad en los cupones soldados se cuantificé en base en
el mallado realizado en cada una de las placas radiogréaficas, solo dentro del
recuadro rojo que se muestra en la Figura 5.3.

En las radiografias se pudieron observar otras discontinuidades como se
muestra en la Figura 5.4, destacando que en el inciso (f) se observa porosidad al
final de la soldadura. Esta Ultima se mostr6 en mas de un cupdn, atribuyendo
esto al decremento de energia suministrada debido a la suspension del arco
eléctrico, lo cual promueve la disminucion del tiempo de solidificacion, forzando
el atrapamiento de material de fundente o gases producto de la evaporacion
generada durante la soldadura [92][17]. Cabe indicar que, por ello, en la
cuantificacion del porcentaje de porosidad esta zona se descarto.

i
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Figura 5.3 Area analizada para cuantificacion de discontinuidades en las placas

radiograficas.

En la Tabla 5.3 se muestran los resultados obtenidos, se observa que para la
combinacion de niveles altos de los factores A, B y C se presenta el mayor

porcentaje de porosidad, mientras que en los niveles bajos esta no se presenta.
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Figura 5.4 Defectos observados por radiografia, a) porosidad aislada, b) porosidad

agrupada, c) falta de fusion, d) escoria, €) socavado, f) porosidad al final del cordon.

Quema de residuos

Velocidad de avance

Abertura de raiz

Tabla 5.3. Valores obtenidos de respuesta de la experimentacion realizada.

% Aparicion de

N C) (A) (mm/min) (B) (mm) (C) porosidad
1 200 1140 4 50

2 112.5 950 2 0

3 200 760 0 0

4 112.5 950 2 13.333
5 112.5 950 2 6.667
6 200 1140 0 0

7 25 760 0 0

8 25 1140 4 26.667
9 112.5 950 2 3.333
10 112.5 950 2 3.333
11 200 760 4 30
12 25 1140 0 6.667
13 25 760 4 36.667
14 112.5 950 2 6.667
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La varianza de los resultados obtenidos en la Tabla 5.3 se analizé con el
software MINITAB, para poder determinar la significancia de cada variable, asi
como sus interacciones, tomando en cuenta que el valor P deberia ser menor a
0.05 para ser significante. En la Tabla 5.4 se muestran los valores del valor P
destacando la abertura de raiz como variable mas significativa, seguida de la

interaccion entre las 3 variables.

Tabla 5.4 Analisis de varianza para porcentaje de porosidad.

Término Efecto Coef SE Coef T Valor P
Constante 18.75 1.61 11.64  0.000
A 2.5 1.25 1.61 0.78 0.473

B 4.17 2.08 1.61 1.29 0.252

C 34.17 17.08 1.61 10.61  0.000

A*B 5.83 2.92 1.61 1.81 0.130

A*C 5.83 2.92 1.61 1.81 0.130

B*C 0.83 0.42 1.61 0.26 0.806
A*B*C 9.17 4.58 1.61 2.85 0.036
Punto Central -13.19 2.46 -5.36 0.003

En el andlisis de efecto principal de cada variable sobre el disefio se considerd
la media de cada nivel. En la Figura 5.5, se observa la relacion de cada nivel con
respecto al porcentaje de porosidad presentado en los experimentos; en todos
los casos se observa un incremento en el nivel alto, sin embargo, este cambio

solo es significativo para la abertura de raiz.

En la Figura 5.6 se muestra una gréafica de cubo donde las respuestas de cada
corrida se expresan en cada extremo y al centro se toma el valor medio de los
resultados de los puntos centrales, exponiendo que las mejores respuestas se
encuentran de lado derecho del cubo, donde a un nivel bajo en la abertura de
raiz sin importar el movimiento de las otras dos variables involucradas no deberia

existir porosidad en el proceso.
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Figura 5.5 Efecto de los niveles del DOE contra el porcentaje de porosidad.

[ 50.0000 ]

ACale

Figura 5.6 Gréfica de cubo de resultados del DOE factorial 23 con punto central.
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54 Analisis macro y microestructural

Se tiene conocimiento de que la porosidad estd asociada a un atrapamiento
de gas, lo que ocasiona una discontinuidad en la formacién del charco de
soldadura. Tipicamente, en la zona de fusion de una soldadura de acero API 5L
X70 se presentan fases como bainita (B), ferrita poligonal (FP), ferrita
Widmanstatten (FW), ferrita acicular (FA) y ferrita alotriomorfica (FAL) [67]
evitando la presencia de fases fragiles generadoras de grietas que disminuyen
las propiedades mecanicas del material [93][94].

En la Figura 5.7 se muestran fotografias tomadas a una muestra con
porosidad, donde la Figura 5.7 (a) es una zona de fusién sana, mientras que en

la Figura 5.7 (b) es una zona con porosidad aislada. Cabe hacer mencién que no

se observa algun cambio significativo en la microestructura aledafa al poro.

Figura 5.7 Micrografia Optica del charco de soldadura de cupones soldados de
acero API 5L X70 PSL 2 con zona de fusion a) sana y b) con porosidad.

La necesidad de observar la presencia de porosidad méas a detalle hizo que
de la probeta 1 del DOE, se tomara una muestra para poder analizarla. En la
Figura 5.8 (a y b) se muestra un corte transversal al cordon, el cual se observo
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mediante MEB, realizando acercamientos de 4 y 997X respectivamente para
observar la forma y tamafio de las particulas contenidas dentro de la cavidad.

En la Figura 5.8 (c y d), se muestra el andlisis EDS, el cual revel6 la
composicién quimica en la zona de la particula seleccionada, encontrando como
mayor elemento el oxigeno (O) el cual interactia con elementos como aluminio
(Al), calcio (Ca), magnesio (Mg) y silicio (Si), también encontrados en el estudio,
pero en menor proporcion, para formar oxidos. El resultado sugiere que estos
pudieran estar asociados al fundente (ver Tabla 2.3). Adicional a ello se
encontraron elementos como el sodio (Na) y el cloro (Cl), estos pudieron ser
incorporados por el lubricante debido a que no se haya quemado
adecuadamente. Autores como [66][95][96] mencionan que los lubricantes tienen
elementos como el sodio y el cloro en su composicion quimica. Este Gltimo puede
estar involucrado en lubricantes contaminados, lo cual hace ain mas probable la
aparicion de porosidad por la generacién de gases.

Se tomo otra muestra de soldadura, ésta de la probeta 5 del DOE, para
analizar si se encontraban los elementos detectados en la primera muestra. En
la Figura 5.9 (a) se muestra la pieza cortada transversalmente al cordén. En la
Figura 5.9 (c) se muestra los resultados de un EDS sobre el punto mostrado en
la Figura 5.9 (b), donde se observa la presencia de elementos como oxigeno (O),
calcio (Ca), magnesio (Mg), silicio (Si), los cuales pudieran estar asociados a la
composiciéon del fundente, y sodio (Na), el cual pudiera estar presente derivado
del lubricante.

Para el area analizada en la Figura 5.9 (b), se muestra su espectro EDS de la
Figura 5.9 (d) en donde se tiene la presencia de elementos como manganeso
(Mn) y silicio (Si), sin encontrar presencia de elementos provenientes del

fundente.
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Figura 5.8 Caracterizacion realizada mediante MEB observada a a) 4Xy

b) 997X. c) Micrografia indicando el area de analisis y d) su espectro EDS.
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Figura 5.9 Caracterizacion realizada mediante MEB observada a a) 12X.
b) Micrografia indicando el area de analisis a 6166X. c) Espectro EDS puntual y

d) Espectro EDS del area seleccionada.
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En la Figura 5.10 se muestra un mapeo realizado en la zona del defecto a un
aumento de 2800X para observar qué elementos se presentaban. Se
identificaron elementos como hierro (Fe), oxigeno (O), silicio (Si), azufre (S),
manganeso (Mn), calcio (Ca), sodio (Na) y carbono (C). El azufre, calcio, sodio y
oxigeno se identificaron en un area aledafia al poro por lo que pudiera ser
atribuido a la difusion durante la solidificacion del charco de soldadura, mientras
que estos mismos elementos, sumandoles el carbono y el silicio se identificaron
en la zona de la porosidad, concordando con lo mostrado en las Figuras 5.8 y
5.9.

Figura 5.10 Mapeo en zona del charco de soldadura con porosidad a 2800x.
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5.5 Relacidon de la masa del contaminante vs porosidad

La cantidad de masa necesaria para generar un poro de un radio

especifico se puede obtener en base en las ecuaciones 6, 7 y 8. Se calculd la

P, asumiendo que la tension superficial del acero es de 2.5x1073 N/m para

cada radio, se considerd la P,;,, de 1atmy la P, se desprecid. A la sumatoria
de las presiones antes mencionadas se le adicion6 1 KPa para cumplir con la
condicion de la ecuacion 6. Tomando en cuenta lo anterior, se llego a resolver
la ecuacion 8 para obtener la masa necesaria de hidrégeno para generar cada
burbuja con un radio especificado a distintas temperaturas, como se muestra
en la Figura 5.11. Se observa que al aumentar la temperatura la masa

necesaria para generar dicho radio de burbuja es menor.

2.0

=
o
L

Masa necesaria de hidrégeno (mg)
o -
(4] o

0.0 A

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45
Radio de burbuja (mm)

Figura 5.11. Relacion entre el radio de burbuja y la masa de hidrégeno para

generarlo a distintas temperaturas.

Se realizé un analisis acerca de la masa necesaria de 6xido férrico (Fe,03) 0
de agua (H,0) para generar una burbuja de 2 mm de radio a distintas
temperaturas, ver Figura 5.12. Se observa que se necesita una cantidad menor

de H,0 que de Fe, 04 para generar dicha burbuja.
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Figura 5.12. Relacion de la temperatura y la masa necesaria de H,0 o Fe,04

para generar una burbuja de 2 mm.

Considerando que la masa necesaria de agua es menor que la del 6xido
férrico, se prosiguié a calcular el espesor requerido de suciedad para poder
generar dicho radio de burbuja. Se consider6 una mancha estimada de 10x14
mm y una densidad de 1 g/cm3. La Figura 5.13 muestra los resultados obtenidos
para diferentes temperaturas, indicando que el espesor requerido va entre las 20

a 180 um para los distintos radios especificados.
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Figura 5.13. Relacion del espesor requerido para generar un radio especificado

a distintas temperaturas

Se realiz6 una caracterizacién de las capas de oxido presentes en las
placas de acero utilizadas y se observé que su espesor varia de 50y 120 um,
ver Figura 5.14. Por otro lado Torres Mata [97], indican que el espesor de
oxido ocupado en su trabajo fue de 10 a 60 um, por lo que las estimaciones

realizadas tienen una prediccion aceptable.

Figura 5.14 Micrografias a especimenes oxidados para observar dimension de

capa de Oxido
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5.6 Analisis térmico

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la instrumentacion
de los componentes soldados. La obtencion de perfiles térmicos por medio de
termopares ayudd a conocer el comportamiento de la temperatura con respecto
al tiempo.

En la Figura 5.15 se puede observar el comportamiento de la temperatura con
respecto al tiempo medida por los diferentes termopares a partir de las distintas
distancias al centro de la soldadura, ver Figura 4.2, viendo de lado derecho los
termopares 1 al 6 y del lado izquierdo del 7 al 12. Se observa que las
temperaturas maximas alcanzadas son menores al irse alejando del centro del
cordon de soldadura y que las curvas tanto de lado izquierdo como lado derecho
del corddn de soldadura ubicadas en la posicion espejo presentan

comportamientos similares.
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Figura 5.15 Comportamiento térmico sobre placas soldadas en termopares a)

lado derecho y b) lado izquierdo.
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Figura 5.15 Comportamiento térmico sobre placas soldadas en termopares a)

lado derecho y b) lado izquierdo. (continuacion)

El comportamiento térmico se vio modificado en cada uno de las pruebas del
DOE debido al cambio de niveles de los factores del mismo. En la Figura 5.16 se
muestra el gréafico del valor maximo de temperatura para los termopares en las
pruebas 3y 11, donde la primera es con la abertura de raiz a tope y la segunda
es con 4 mm de abertura. Se puede observar que la temperatura maxima
alcanzada es inversamente proporcional a la abertura raiz ya que, al incrementar
la abertura de raiz, el valor maximo de temperatura disminuye.

Como lo muestra la Figura 5.16, al disminuir la abertura de raiz en la union la

temperatura pico se ve aumentada, se considera que esto se debe al mayor
contacto entre el charco de soldadura y el material base.
La velocidad de avance es una variable que afecta directamente al calor de
entrada, ecuacion 12, ya que al aumentar ésta, el resultado sera un menor aporte
de calor a la soldadura. Por lo que la Figura 5.17 muestra las curvas de las
pruebas 7 y 12 donde se soldo a nivel bajo y alto respectivamente de velocidad
de avance, obteniendo que la temperatura maxima registrada es menor para una
velocidad mayor.
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Figura 5.16 Curvas de perfil térmico registradas a 0.67, 0.97 y 1.27 pulgadas de
la superficie de soldadura, para los experimentos 3y 11 donde se vario la

abertura de raiz de 0 a 4 mm.
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Figura 5.17 Curvas de perfil térmico registradas a 0.67,0.97 y 1.27 pulgadas de
la superficie de soldadura para las velocidades de avance de 760y 1140

mm/min que corresponden a las pruebas 7 y 12 respectivamente.

Autores como Kou [17], Singh [32] y Cho [92] mencionan que el fundente en
una soldadura realizada por SAW es otro factor generador de porosidad y

atrapamiento de escoria, ya que la entrada de calor disminuye al aumentar la
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velocidad de avance, trayendo dificultades para dejar escapar el fundente o
gases en el charco de soldadura.

Para observar el comportamiento de la temperatura a lo largo de la soldadura
en una misma probeta donde se present6 porosidad se tomé la muestra 8. Por lo
gue en la Figura 5.18 se muestra la radiografia con los termopares involucrados,
donde en los puntos 4 y 10 se encuentra porosidad y en los puntos 6 y 11 no se
localiza. Se muestra que durante el primer paso de la soldadura no se observa
una modificacién a las curvas térmicas, pero durante el segundo paso se
distingue un diferencial de temperatura en las curvas térmicas donde se encontro
porosidad, aludiendo esto al vapor generado durante la soldadura y éste por

generar un espacio sin solido, pudiera disminuir la conduccién de la temperatura.
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Figura 5.18 Caracterizacién a) Radiografia con termopares con y sin porosidad

y curvas de perfil térmico de la prueba 8 b) Primer paso y ¢) Segundo paso.
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En este trabajo, la simulacion apoy6 a correlacionar la aparicion de porosidad

indirectamente con los perfiles térmicos que se obtuvieron en el apartado anterior

y la existencia de porosidad en la union soldada.

Dicha simulacion se realizd con las curvas térmicas de las corridas 3 y 1,

donde no se presentd porosidad y donde si existio la aparicion de la misma,

respectivamente.

En la Figura 5.19 se observan las curvas experimentales de la corrida 3, la

cual fue a 760 mm/min y a una abertura a tope. Las curvas obtenidas de la

simulacion tuvieron un error relativo de 13% en promedio.
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Figura 5.19 Graficas de temperatura-tiempo simuladas y experimentales

tomadas a distancias de a) 0.67, b) 0.97 y c) 1.27 pulgadas.
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Para poder observar el comportamiento térmico en una placa donde se
produjo porosidad se validé una simulacion contra las curvas experimentales de
la corrida 1, la cual fue a 1140 mm/min, una abertura de 4 mm, donde el error
relativo promedio fue de 11%, ver Figura 5.20. Al igual que en el caso anterior
fue posible reproducir el comportamiento térmico en los 3 puntos instrumentados,
teniendo un error minimo.

Se muestra que el comportamiento obtenido en la simulacion reproduce el
comportamiento térmico experimental y concuerda con lo que la literatura marca
[36][73][91], ya que se muestra una disminucion de la temperatura debido al
aumento en la velocidad de soldadura. Lo cual sugiere que se esta reproduciendo

correctamente y valida la simulacién que se presenta en las Figuras 5.21, 5.22 y

Anexo B.
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Figura 5.20 Graficas de temperatura-tiempo simulada y experimental tomadas a
distancias de a) 0.67, b) 0.97 y c¢) 1.27 pulgadas.
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En la Figura 5.21 se muestra la variacion de la temperatura con respecto al
tiempo con y sin presencia de porosidad en base en la geometria de los cordones
de la corrida 1 y 3 respectivamente y la velocidad de avance para cada corrida.
La curva seleccionada se obtuvo cerca de la superficie de contacto de la fuente
de calor.

El tiempo de solidificaciéon en donde se presenta el poro es de 5s mientras que

sin poro es de 6.5 s, es decir alrededor del 25% de diferencia.
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Figura 5.21 Curva térmica simulada en el centro del cordén de soldadura para

las condiciones con y sin porosidad para el acero API 5L X70 PSL 2

Se muestra con la simulaciéon que la temperatura en el charco de soldadura
puede llegar por encima de los 4000 °C, lo que sugiere que los elementos del
metal base, material de aporte, fundente y contaminantes involucrados en la
unién soldada sobrepasan su temperatura de ebullicibn y como consecuencia se
pueden volatilizar y generar gases. Estos pueden salir del charco liquido o
quedarse atrapados dependiendo del tiempo de solidificacion que se tenga
disponible. Este esta en funcion de los parametros de velocidad de avance y

abertura de raiz ya que al aumentar estos el tiempo de solidificacién disminuye.
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La Figura 5.22 muestra graficamente la distribucion de temperatura durante la
soldadura sobre la superficie de contacto entre la fuente de calor y el sélido. En
la Figura 5.22 (a-c) se muestra el comportamiento térmico en la corrida 3y en la
Figura 5.22 (d-f) de la corrida 1. Observando que al incrementar la velocidad de
avance y disminuyendo el area de la fuente de calor, la distribucién térmica
disminuye, promoviendo una menor temperatura y mayor velocidad de
enfriamiento sobre el material.

En el Anexo B se muestran graficamente las distribuciones térmicas a nivel de

los termopares, observando similitud en el comportamiento térmico.

25

Figura 5.22 Evolucion de la distribucion de temperatura en el proceso de
soldadura. corrida 3 a) 10s,b) 20s,c) 28 sy corridal1d)10s,e)20s,f) 28s.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Se ha analizado la formacién de porosidad en la fabricacién de tuberias de
grandes diametros por medio del proceso SAWL, especificamente en los
extremos de las tuberias derivado de una falta de union durante el proceso previo

de ERW, reportando lo siguiente:

e De acuerdo a las pruebas preliminares se dio a conocer que una mayor
abertura de raiz reducia la afectacion térmica, asi como la dilucién del
metal de aporte al material base.

e Se le recomienda a la planta continuar aplicando la flama directa al
extremo de las tuberias previo a la aplicacion de GMAW, como también
se le sugiere el colocar una placa delante de la boquilla de fundente para
evitar aumentar el volumen de fundente depositado delante del charco
liquido de soldadura.

e Los resultados del disefio de experimentos denotaron que la abertura de
raiz fue la variable con mayor significancia, por lo que la presencia de

porosidad es mas frecuente a mayor abertura de raiz.
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La microestructura no se ve afectada por la presencia de microporosidad
encontrada en la zona de fusién.

Los resultados de microscopia electronica de barrido de la caracterizacion
de la porosidad mostraron la presencia de elementos quimicos
relacionados al fundente y al lubricante.

La presencia de humedad y 6xido en la superficie de soldadura promueve
la porosidad, sin embargo, ésta se forma con mayor facilidad en presencia
de agua.

La instrumentacion de las placas muestra que a una mayor abertura de
raiz los gradientes térmicos en el metal base son menores, por lo que se
tiene menos tiempo para que el metal en el charco solidifique promoviendo
la aparicion de porosidad.

Con la velocidad de avance de igual manera se pudieron comparar las
curvas térmicas obtenidas, encontrando que a menor velocidad de avance
de soldadura los gradientes térmicos sobre el material base seran
mayores.

La simulacion muestra que las temperaturas alcanzadas son mayores a la
temperatura de evaporaciéon de los componentes (fundente y lubricante),
lo cual sugiere que se volatilizan generando gases que pudieran quedar
atrapados dependiendo de la velocidad de enfriamiento del charco de

soldadura.
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TRABAJOS FUTUROS

El presente proyecto muestra oportunidades de estudio para profundizar en el
mecanismo de formacion de la porosidad y a su vez como mitigarla para mejorar
el proceso productivo. Dentro de las recomendaciones para trabajos futuros se

suscita lo siguiente:

e Estudiar la presencia de porosidad debido al fundente utilizado en este
proceso de soldadura para profundizar en la cinética de evaporacion de
los gases generados durante la soldadura

e Profundizar en los modelos de mecanismo de formacién de porosidad para
llegar a mitigar o eliminar la porosidad a partir de dichos modelos

e Realizar pruebas experimentales para conocer la cinética de evaporacion
de los gases generados a partir de la soldadura por SAWL contaminada

e Optimizar el uso de la simulacion al tomar en consideracion la
transformacion de fases, el estado liquido del charco de soldadura y utilizar
una fuente de calor eliptica

e Realizar pruebas especificas para obtener los valores termo fisicos
necesarios del material utilizado en el proyecto con el fin de mejorar el

proceso de simulacion
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Anexo B

Distribucion de la temperatura a nivel de termopares

25
Figura B1. Evolucion de la distribucién de temperatura en el proceso de soldadura

a nivel de termopares. corrida 3a) 10s,b) 15s,¢) 20 s, d) 28 sy corrida 1 e) 10
s,f)15s,g) 20 s, h) 28 s.
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