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Comportamiento de la soldadura en servick> 

Antecedentes. 

Con el descubrimiento de la fuente de energía más Importante en el mundo. el 

petróleo. se Inició una era muy importante e~ el desarrollo del ser humano. Comenzó la 

era de las máquinas de combustión intema ·coma· automóviles y aviones y una ga~a de 

productos derivados -del . ~etróteá .:~6m~-:-, 01 .· Q~~·· natural. Pero al mism~ . t.ierlipo,:· - los 

Ingenieros debieron de suministrar estos Predi.Jetos a las gratides ciudades ·a· partir de 

refinerías y plaÍ~~~rmaS.-:marftim~~~ 
'.": .. !. ".·. '· . -_ . - . . ··: '. _.·. •,:• 

Para log~~·· ial, ~-Umi~istro',' .lo debe al uso de m~tales_: que_·ª':°'~.~~·.!~/~~~. párte dÉt 

nuestra .vida ~~~idla~S 'Y~: s0 ·t;a· cíeada· una dependencia tal -·que; .~e-rr~·:1:~p~-~.i~i~:-~~~1a_r- d~I 
avance ~e--1a·-c1Vm~C1ón m~~ma .s1n-·e1 uso de meta-1-es y. ~;e~C1~_ñe~~:.:¡_~·~i~~~1~Cló~ d~ 

:::~::·~~~E~:;::.~.:.::::E~~~~J~t~~E::· 
finalidad de extender. la vida útil d0 los mB~ies·~ a1~~~1~ii"~~·~~:\{~;~;·~t,i;~:;,:;~~-) :··-;~'.::\, 

. --.',\,";'" .·-·· -

Sin embargo. se· sabe que Jos ~:~tª.~.~s:~~e.~:d~~ra~a~:·.~neXO~~~-~.í~~~-~i~:, ~O~ S! .~lempo 
de muy·:· diversas. forma~·. dejan ~,-d~ ·,:, ,s~í.:·'.;~;~~~ri~~,c?~~~~--f ~iici~·;~,d~~:~ ~ ~~~· ~ propiedades 

metalúrgicas y mecánic~s. A-1Qu~_~S ~i~-iJIS·mt;-:~.t~ 's~ '. (i¡~~Sí~'~;;- ·~,:, su t¡,talidad en el medio 

que los envuelve y otros preserit~f'..:Q~1~t~~."-fis~ia,s o fni~Íura total.de las secciones debid~ 

a los procesos a los cuales está·n suJGtos. Alargar la vida útil de los materiales. reduce 

considerablemente los gastos económicos por mantenimiento lo que Implica cambio de 

secciones parciales o compl_etas e incrementa la vida útil en el servicio garantizando el 

bienestar de todas las personas. 

Las técnicas de fabricación. así como las de mantenimiento, ha demandado el 

empleo de materiales novedosos. aleaciones no trabajadas con anterioridad en nuestro 
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país, con técnicas y procesos nuevos para su tra~miento tecnológico. Una de las ramas 

de mayor incidencia en la ceconomía nacional es·:1a. metalmecánlca. Nuevas fábricas, 

amplias y modernas, sirven d~ .. base· para·.~5J-.p~óp_¡~;~~sárrof1c; y_para é1 resto de los 

sectores eco0ón1icos •. i....a ·:· s-old0.dura .':Se-. COnviBrte·.· .:. Cómó ~ P!~eso: tecnológico, en un 
-·y--

pote,nte medió'.·. para·, -~c~1f;.~ár:.·'.~J-:c1'~-;;.sarror.1cr:>,~~>·~·s~a\~ ~~a·.:·;~: Pues lr:it~~uce' Cambios 

lmpOrtSntes· ~ri · 1a· ,tS~~~¡~g·(~ ~~)p~~~d¿~cii·~:~;J:~J~Í'~~-a~-~1· ~j~rc.er~U~a ~·ra:~ 1nfluéncia sobre 

la orga:::::n Ya ec:~~:::~:l~an~r::u.c:l!J)~~~g,'.:~{ ~Id~·.· pÓslbl~ •· crear ·.muchas 
construcciones~ equipos y meca·n;Snl~S; :que""~·pni·c'i1c~·merlt0· arlies ·no _se ·habran .podido 

materializar. 

El crecimiento lnlnterrum;ldo d~· l~:·~r~~Jci~i~~·:;;.;~~lc,; y de las construcciones 
que se desarrollan en nuestro paíS, -~~ :c.6;;~~~n~e~~;:~ con los ~Janes de desarrollo de Ja 

. _,. ____ .,. ·;.· -,--. : 

economía nacional, exigen la apliéaCió~_-.de "Procesos productivos de la soldadura. asl 

como el incremento de la mecani~é;~·~'··~··.a~~6matlzación de este proceso. Se han logrado 

avances para la sustitución de -construcciones remachadas, fundidas y forjadas. por 

soldadura sencilla y económica. Se desarrollan empresas y talleres especializados para la 

elaboración centralizadas de estructuras soldadas y se introduce el rellenado con 

materiales resistentes al desgaste en máquinas y piezas, que permiten su recuperación y 

alarga su vida útil; además se introducen métodos de soldadura automática de alta 

productividad. 

Para poder participar en el desarrollo económico del país, se exige un mejor 

conocimiento del proceso de soldadura y rellenado. así como la actualización constante 

de los conocimientos sobre materiales, equipos, tecnologías, etc. 

El término soldadura se puede definir como la unión mecánicamente resistente de 

dos o más piezas diferentes. La primera manifestación de ello, aunque poco tiene que ver 
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con los sistemas modernos. se remonta a los comienzos de la fabricación de armas. Los 

trozos de hierro a unir eran .calentados h_ast~ alcanzar un estado plástico. para ser así 

fácilmente deformados por la acción de ~~lp,~S sucesivos. Mediante un continuo golpeteo 

se hacía penetrar parte de una· plezS dentro dá la otra. Luego de repetidas operaciones de 

calentamiento. seguidos de un martllléo intenso. se lograba una unión satisfactoria. Este 

método, denominado .. caldeadd'. se· continuó utilizando hasta no hace mucho tiempo, 

limitando su uso a piezas de acero forjable. de diseño sencillo y de tamaño reducido. 

Los diversos trozos o piezas metálicas que se deseen fijar permanentemente _entre 

si. deben ser sometidas a algún proceso que proporcione uniones que resulten lo más 

fuerte posible. Es aquí cuando Jos sistemas de soldadura juegan un papel primordial. 

El calor necesario para unir dos piezas metálicas puede obtenerse a través de 

distintos medios. Se pueden definir dos grandes grupos. Los sistemas de calentamiento 

por combustión con oxígeno de diversos gases (denominados soldadura P<'.>r gas).- y los.de 

calentamiento mediante energía eléctrica (por inducción. arco, punta, etc.)~-- -

Las uniones . logradas a través de una soldadura de cualquier tipo se ejecutan 

mediante el empleo de una fuente de calor (una llama, un sistema de Inducción, .un arco 

eléctrico, etc.). 

Para rellenar las uniones entre las piezas o partes a soldar. se utilizan varillas de 

relleno o material de aporte o electrodos, realizadas con diferentes aleaciones, en función 

de los metales a unir. En la soldadura. las dos o más piezas metálicas son calentadas 

junto con el material de aporte a una temperatura correcta. entonces fluyen y se funden 

conjuntamente. Cuando se enfrían, forman una unión permanente. La soldadura así 

obtenida, resulta tan fuerte o más que el material original de las piezas, siempre y cuando 

la misma esté realizada correctamente. Para verificar las uniones se pueden utilizar 

ensayos no destructivos como líquidos penetrantes, radiografías. ultrasonido, etc. 
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Introducción. 

Alrededor del mundo existen cientos de miles de kilómetros de duetos y oleoductos 

para el transporte y almacenamiento de petróleo y gas natural de las plataformas y 

refinerías hasta las grandes ciudades. Los duetos y sus componentes se encuentran en el 

subsuelo y están sujetos a condiciones severas de corrosión. Cuando el daño por 

corrosión ha afectado seriamente Jos materiales, el procedimiento es el reemplazo parcial 

o total de la parte afectada. Este procedimiento se realiza a través de algún proceso de 

soldadura y su desempeño puede o no ser exitoso debido •(la ealldad en la soldadura que 

está relacionada directamente con. lo~ es~..:,~~~~;~~~~;cco~~~r~sldu~les) y los ambientes 

corrosiv::sulta dificil determinar con ~~~6t;[J~·l~;qúé ·~¡~;:~;.enqué momento se han 

desarrollado ciertas técnica~·- d_ei:~~·¡~~~-i:.~;~~~-~~~i-~j-~~~¡~;)~~~-~:~~-/~t;/ex~Brimentos han sido 
_ - , •-- -- '·;",.-o¡'"~;'?/ ·""'i~·, ,;: '.,".:·•,"'•:,co ),; ;: - r_..-":, '1 :JO" ; 

simultáneos y continuos erí~-: diveiS'oS - IUgareS.· ~-Aunque '.JoS~"'.trabajOs·- con metales han 
. .. . . . . 

existido desde hace siglos, tOs,métodos tai-·cua1.· 1os-_con.~cémos.hoy, datan desde el 

principio del siglo XX. 

El primer capitulo de este trabajo presenta dos de los procesos de soldadura más 

utilizados actualmente en la manufactura, mantenimiento y reparación de metales y 

aleaciones como aceros al carbono, aceros aleados y aleaciones no ferrosas: · la 

soldadura por arco metálico protegido .. SMAW" y soldadura por arco metálico de 

tungsteno con gas .. GTAW'". 

El proceso de soldadura por arco metálico protegido "SMAW', es un proceso de 

soldadura manual en el cual se genera un arco eléctrico entre un electrodo consumible 

revestido y la pieza de trabajo. El proceso usa la descomposición del fundente que genera 

un gas de protección y provee de elementos escorificantes para proteger las gotas de 
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metal fundidas y la fusión del metal base. El resultado es la fusión del electrodo y del 

metal base. La fusión del electrodo metal/fundente es transferida al metal base donde 

ésta es depositad.o y protegido .Por una escoria de baja densidad. El proceso SMAW ·as el 

más utillzadO de 1os·~·r-~~s~~---d~- s~.d~du'm. Es simple en términos de eq~ipo,- ~~~¡,···~uiZá 
< ••• • • -· -· • _.-. -

lo más difícil e_s ~~ e~t;~·,;,~;~i~_nt~: .. ~~.- ~os soldadores y la habilidad de .. ~º~ ~·~_¡_~·~.~-~-'. ~· 
equipo es re1St1vBní8rite .. P_ajUé~o.·. ~. l~s' electrodos (excepto para m:e~IB_~_ .-rTluY.·'rS_aC?thios 

como titanio, maQÓeslo Y~OtfOS) :SSti.frí · diSponlbles ·para todas las aPllca~·f~'OSs. t8'1t0 en 

manufactura, conStrucéió0:2~--~~~;~~¡~·Í,~r1tO. Este procesO es el máS'·v~.;g~tÚ.;i~e·-tOdO~ Jos 
·"'····."» ·,·,····- . . '·'- :,,. ' '.··"".;,, ' 

demás procesos de sold.;c:i.:.~.d-ébido .; que puede ser usad.; eri't0d.;s·.¡.;;.:~síé:1ories 
'" _·,.:'.-~--··; ·-· .··. .. ' .e -- . ',, ,.,, , •... ·--.. -. '\' .. ., .. 

(plana. horizontal, vertlca1;-·sobre cabeza) para cualquier espesor eri las piezas:de trabajo 

a partir (1.6 mm 01/161;,\;';:.,'ay.;res) y en áreas de.limitado acces~. : ·; /':,:,•.· 

La soldad~~ ~6n .. a~~~ ··ine~ánco de tungsteno con ga,s .. "~T ~ ~.:·;~~b~-~n -:~onoclda 
como TIG "Tungsten 1~0rt G~~"-.fÍ.Je desarrollada a fi-nales d.0 105 afi0S'3o~·-E"st~,-proceso de 

' .~ ,¡• . _, - ' 

soldadura continúa hasta nuestros días con muchas mejoras· pero no· ha-Cambiado en su 

fundamento. La temperatura de fusión de los materiales en el GTAW es obtenida 

manteniendo un arco entre el electrodo de tungsteno y Ja pieza de trabajo. Esta 

temperatura puede alcanzar hasta 2500 ºC. Un gas Inerte mantiene estable al arco y 

protege el metal fundido de la contaminación atmosférica. El gas inerte es normalmente 

argón, helio o una mezcla de ambos. El proceso GTAW es usado para la soldadura de 

aceros inoxidables. aluminio. magnesio, cobre y materiales reactivos (por ejemplo, titanio 

y tántalo). Este proceso también puede ser usado en aceros aleados y al carbono. 

También se aplica cuando se requiere una elevada calidad. Puede ser usado para casi 

todos los materiales. 

El segundo capítulo presenta Jos esfuerzos residuales que ocurren cuando un 

cuerpo está sujeto a cambios de temperatura no uniformes: estos esfuerzos son llamados 
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esfuerzos térmicos. La intensidad de Jos esfuerzos es expresada en cargas o fuerza por 

unidad de_ área como Newton por metro cuadr~d'?.:(N(m~) ~,p.ascaleS:(Pa)~ kilogramos 

fuerza por milímetro cuadrado (kg,tmm2
) o tibr~s por 'pulgada: cua:drad'a (psi). 

Los esfuerzos residUaJe~. en ~stru'~iú~~~:~-0:.~~IÍ~s.-~~~iíe~·· ~o~.-muchas- razones 

durante algunas etapas de ~anuf~~iU~~ ,. __ -,~·6¡¿~~,.;do -, ~~la·~~~ ~ la-~i~~do, cOrt~. f6rja, 

maquinado y esmerilado. Los trata~ieryÍ_~S · ~~~ñiiCOS. en varias etEIPBs ta.mb1ér:i inflÍJyen en 

los esfuerzos residuales. Por ejen1P1a": .. I~~ .ii-~taml~rilos por tSmple producen esfÚerzos 

residuales, mientras que los trataml~~~~~~,~~:~;i~Í~-:de esfuerzos réducen éstos. El uso de 

programas matemáticos para c~:~~:4~~d~~ -~~~~~ _.a evalüar y e~plicar e; comportamiento 

de los esfuerzos residuales en l~,·~c;~:~~~~~- -;,,-~r~~e~tarid~·-~I de~~mpeño de la soldadura. 

También se describe el eiect·¿. :~-~-~~~~';:::'~~f~,~-~~s ~~-~-m~~~~s. ~ue se traducen en esfuerzos 

residuales producto de los p~6c~~~~~:d~'·:-~Sn~fB~iurB~ Y.- e~ particular, procesos de ,,, ... ,-.. _ . ,_ 

soldadura y el comportaml~-~~?:.::c.~"é~t~~-;:~~.;~·~,~~~~:~,;·-~or:idlciones severas de corrosión. 

Estos esfuerzos resid-ual~-~ _.de~·;:n·~'aéí~n·;h··:~n'·~¿¡~:;.1as~ V~rfantes de la corrosión inducida 

por esfuerzos "SCC" Como - cc;,~ro~lóñ- 1iitergi-anular. transgranular y el fenómeno de 
... ._ ·,:-. 

sensitización en aceros JnÓXidabl0s. 

El tercer cSpilulo mUEtStra algunos tipos de corrosión presentes en la soldadura. El 

agrietamiento inducido por esfuerzos .. SCC" es la falla frágil a bajos esfuerzos de tensión 

constante en una aleaCión expuesta a un ambiente corrosivo. 

El modo de falla intergranular, donde las grietas continúan a través del limite de 

grano, en ocasiones no es homogéneo. Por ejemplo. la segregación de azufre y fósforo 

en el limite de grano es una probable causa de SCC intergranular (ISCC) en aceros de 

baja aleación Ya que muchas aleaciones presentan evidencia de corrosión lntergranular 

pero sin esfuerzos. La SCC puede ser transgranular o intergranular pero la grieta siempre 

será normal a los esfuerzos de tensión. 
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En la falla transgranu,~ar, fas grietas se propagan a través de Jos granos en el plano 

cristalino teniendo índices como. (1 ·º .DJ, (1 1 o¡ y (2 1 o¡. Las fallas .transgranulares son 

menos comu~E!s· que. Ja~· .~~l;_as __ i':'tefg:~~~;a~e~~: ~~ro_ ar;lbos pueden existir en. el mismo 

sistema o en la m1Sffia ·secCi'ón d~Pé.1di0n·d~ de ·1as:-~oiidiC1oneS. 
. - - ~·.'· -ó J ·--- . . .• • .. --~-- _.. - • --- . - • - ' - , 

La cor~oslÓn Péír fatiga ~Cí=é::~~ .;,s Úna'iaii"'.'~gil en. una aleación causada p0r la 

t1uctuac1ÓO --d~.:~-sf~e~o~ :~~{b~~ "~~'b¡i:~t~· 6.g-;'{~~~~~-.? .. ,-. 
El agrietaftiie~to ·. l~d~ci¡d¡;, ;,.,;._ hidróg.í'~~. ~~¡~. es u'!a · ,~ac;~,:,. }!ágil meCánica 

causada .. ~r 1~ · ~~;.~~~~¡~~-~ ~-:{~;i~~~~~~:;t~~,:~jJ~~~~:~!:~tónliCO.- dS~t~o·:·d·~ :·,;-~~:·~~t"ri.·c~ura 
cristalina de una aleación. , ~.f:_: -~~-,.;=, "<\~~-:~.,~~·:.~.:_'· ·,~·~¡~_:;.,{.:'· ·;··, - · ' 

,_ _ _._ .. ·- .. ;· -.~ -- ::',".;··:·\;L.<·- .:~-; .. / :~·~:::~<:~.: 
~ - torrriá _más :::·~º~~:C1d~i?~ d~c ¿~-;-;.6~16~ · '¡·~té::g~~-u1~r:~· -~IGC~>: ocurre~·: en aceros 

Inoxidables austenitico~ · c'¿~·nd~ ;~I 't~l~;:n·íe;~t6 té~.:i;·l~-,r~d~ci;~~'.~;:d,~~:~:td~·:~~~m~· ~~fl los 

límites de grano a. trávés de uná ~eacclón ~6n ;;¿;,~º·'4~f~:t~tu~'';~s~l;ante es 

susceptible a IGC. En ei rango de'temperátura de senslti:Zá:ción 425 ... B1S~~c· (SOO a ísoo 
ºF). los carburos -d0--·c;om:a. (en. su -.mayo~fa: ~r~~~) ~-~r~c1~1~~~f~~~:~1':~I'Jii;~t~~~e -Q~Oa, 

. . . . . : ' . -- - . . 

reduciendo Ja cantidad de croma en este sitio. Por debaJO del 10o/o de croma, estas áreas 

pierden resistencia y san corroídas. 

Al final se presenta un capitulo dedicado a los procedimientos básicos de 

reparación desde el encamisado mecánico (sleeve) en oleoductos. uniones de piezas 

metálicas a través de juntas a tope hasta el cambia de secciones completas de materiales 

que han sufrido algún grado de deterioro y la reparación emergente de componentes en 

servicio. Este capitulo incluye la reparación de tubos. ct•Jctos y oleoductos para el 

transporte y almacenamiento de petróleo y gas natural hasta álabes de turbinas e 

intercambiadores de calor. 

El éxito de un trabajo de reparación depende de considerar y preparar a priori el 

trabajo o proyecto. Existen cuatro puntas a tomar en cuenta: 
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Realizar un estudio detallado de las partes que fallaron. 

Reunir la información preliminar concerniente a las especificaciones de 

construcción y diseñ~, 

Realizar urla,_~.n~~~~!g~~i~n .~~~. ~á!~".~~ -~~i.Ji~Ísld~.~-

motivo de la talla:· <e:' ; · · · 
'~"-"~.<. -'. "·\·)~~·.·-
. ~: ,' " 

Además aUriá"dQ··~'·t~cis··1os-·factores que han sid0 revisados y analizados y la decisión 

se ha .tomad~:-q~~.:_.~-~~~-)~~li.zarse la reparación a través de' soldadura. En este caso 

existen tr~s éu;~~S'. p0.;a realizar el trabajo. Ellos son: 

PÍepSraC¡¿,'r, para la soldadura. 

Soldadura. 

Operación posterior a la soldadura. 
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Objetivos. 

Objetivo general. 

Localizar. recuperar. compilar y procesar la información existente relacionada con 

el comportamiento de la soldadura en servicio. 

Objetivos particulares. 

Obtener información publicada recientemente sobre el comportamiento de la 

soldadura en servicio mediante la búsqueda bibliográfica a través de las bases de 

datos especializadas con las que cuenta la UNAM. 

Presentar el comportamiento de la soldadura en materiales destinadas a la 

Industria petroquímica y generación de energía. bajo ambientes corrosivos. 

esfuerzos mecánicos o residuales. así como las condiciones posteriores a una 

reparación cuando los materiales han presentado una talla. 

Proponer usos. especificaciones y metodologías apropiadas para resolver los 

problemas relacionados con el comportamiento de la soldadura bajo servicio. 
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CAPITULO l. PROCESOS DE SOLDADURA UTILIZADOS EN LA FABRICACIÓN, 

MANTENIMIENTO Y REPARACIÓN DE MATERIALES METÁLICOS. 

1.1. Introducción. 

El término soldadura (1) se puede definir como la unión mecánicamente resistente 

de dos o más piezas diferentes. La primera manifestación de ello. aunque poco tiene que 

ver con los sistemas modernos. se remonta a los comienzos de la fabricación de armas. 

Los trozos de hierro a unir eran calentados hasta alcanzar un estado plástico, para ser así 

fácilmente deformados por la acción de golpes sucesivos. Mediante un continuo golpeteo 
_, - . ~- -·. -.·, '' 

se haC1a·Per1~Íra~·Parte de"'c:.;na pieza dentro de la otra. Luego de repetidas operaciones de 
, . . -. 

calenta~Jent~; seguidOS d0. un· martilleo intenso. se lograba una unión satisfactoria. Este 

métodÓ, -defl~"ITiiO~-éic!;: ... ~,d~adcl'. se continuó utilizando hasta no hace mucho tiempo, 
:.- -.. · ,":'."-: ;.,·: .... ·.,,-~-·-: . -

limitando su us·o a-pf0Zas de acero forjable. de diseño sencillo y de tamaño reducido. 

Los diversos tré:>zos o piezas metálicas que se deseen fijar permanentemente entre 

sr. deben ser sometidas a algún proceso que proporcione uniones que resulten To más 

fuerte posible. Es aquí cuando los sistemas de soldadura juegan un papel primordial. 

El calor necesario para unir dos piezas metálicas puede obtenerse a través de 

distintos medios. Se pueden definir dos grandes grupos. Los sistemas de calentamiento 

por combustión con oxigeno de diversos gases (denominados soldadura por gas). y los de 

calentamiento mec:'•ante energía eléctrica (por inducción. arco, punto. etc.). 

Las uniones logradas a través de una soldadura de cualquier tipo. se ejecutan 

mediante el empleo de una fuente de calor (una llama. un sistema de inducción. un arco 

eléctrico. etc.). 
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Para rellenar las uniones entre las piezas o partes a soldar. se utilizan varillas de 

relleno o material. de aporte O electrodos, reallzadaS con diferentes aleaciones, en función 

de los metales a unÍr. En la So1dadura:,':·1ás' dos o ·más piezas metálicas son calBntadas 

junto c~n el materlal·d~ ap~i:te·~-u·~8: ·~·Ólperat~ra_correcta, entonces fluyen y s~ fu~~en 
conjuntamente. Cuando se enfrfan, forman una unión permanente. La soldadura· así 

obtenida, resulta tan o más fuerte que el mate.ria! original de las piezas. ·si8mPr0 y cuando 

la misma esté realizada correctamente. Para verificar las uniones_ se ' puec::t9ñ , utilizar 

ensayos no destructivos como liquidas penetrantes, radiografías, ultrasonido, Éttc. 

1.1.2. Reseña histórica. 

Resulta difícil determinar con exactit~~: el.1 __ q~~ ,:i:~~ís y. e!1 que mO~~nto se han 

desarrollado ciertas técnicas de soldadui-a eñ 'Partic~rar>YB: ~~,0- ~óS ~~perl~enl~S ~a~ sido 
-.-_: : .. -. >::::-=-. ·- -. -- ,_ .. , .. _ .,· --··: . >' : 

simultáneos y continúas en diversos lugares~'·--~UnqUé los- trabajos con ·mStales· han 

existido desde hace siglos, los métodoS ·tal cual los conocemos hoy, datan desde el 

principio del siglo XX. 

En 1801, el Inglés Sir H. David ~descubrió que se podfa generar y mantener un arco 

eléctrico entre dos terminales. En 1835. E. Davey. en Inglaterra, descubrió el gas 

acetileno, pero para dicha época su fabricación resultaba muy costosa. Posteriormente, 

en 1892, el canadiense T. L Wilson descubrió un método económico de fabricación. El 

francés H. E. Chatelier. 1895, descubrió la combustión del oxigeno con el acetileno, y en 

1900, los franceses E. Fouch y F. Picard desarrollaron el primer soplete de oxiacetileno 

[1 ). 

En el año 1881, el francés De Meritens logró con éxito soldar diversas piezas 

metálicas empleando un arco eléctrico entre carbones. utilizando como suministro de 

Luis Miguel R(os Castellanos M. en C. lmelda Velázquez Montes 
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corriente acumuladores de plomo. Este fue . un Importante desarrollo que dio inicio a 

muchas experiE7mcias. para i~tentar desplaz;~u"- .el ca~dea_~o en fragua por este nuevo 

sistema. La gra~-.«:f1f1Cu1tad tia1ISd~ -Para forjar. materláies· f~rr~~os-cOn eie~ádO ·cont~nidÓ -
'." -- ,_ . . _.. / -·. - ·.. . . "-"- ·-- - . . .. --· - . ·- " ·-- . ·-' ·~ - ., - - . - . ~ 

de carbono (acerOs).·:·motiVó di~~~Sás tÍ~-bajOS .. d~·:·1nV~Stig~~1ór1-·da p~irte·:c.e·í~~ ·,;..geriieros 

rusos s. OlczewSki ·y· F.' eem~~O~/'B:~·~;:~~~~-;~~S~s> e;,·:diCh~~ Sfi~"".se .10Qró ;~':·~nióñ en· un 

punto definid0 d0· :· dOS'·; :~;~ia~-·-:>~et~-f~¿~~~~~>-~~'.;~~¡~;~~-¡.;_..~:: SB :>-·Utirfi~:, ~~;~ie~;~ :: cOñunua, 
,_,.·_-· -~-! ,- !- - ·~.:::.= !-- - k. ·:: - ,'..;;: ' 

produciendo· Uri ·ar!=o--~eÍSd_é_ rá 'PUOtS \t~ ·una ;~SíiÍlá ·de .. átm:ón (cánectada al polo positivo) 

hacia las piezas~ uiúr' (~~ri~~~~~~-¡:~'(~~~.:~~d~t~o)~:DichO ·are~ producía suficiente calor 

para provocar la fu~i~_ry_·d~~~-~~-9;S··-.~-~-t~!~~---~~:.el.plano de unión. que al enfriarse quedaban 

mecánicamente ·.~~id~~/;~~~~/~P~~~~~-:;:~~~enZaba el trabajo de soldadura apoyando el 

electrodo de, carbón.'·'. ~I ~Q{J~.-:' Ei~tab~: pr~visto de un mango aislante, sobre la parte por 
;-,.-:-'· ,'·--'.::-·. 

soldar hast~- pr~d-~~i~:~h'i~Pb~r6leo y alejándolo de la pieza hasta formar un arco eléctrico 
'' . . --'" 

continua·.· Parci ~loQ~~r=·diCh~ ef~Cto se debía aplicar una diferencia de potencial suficiente 

para poder. m~~~~~;,-e~~~/·-~r~O -~léctrlco a una distancia relativamente pequeña. Una vez 

lograda ·¡a,- f~~i·Ó~':;b';;-,fa:,~· ~~tales en el punto inicial de contacto. se comenzaba con el 

movimient~-.~~~:Í;~~·~·l~ción-~el electrodo hacia el extremo opuesto, siguiendo el contorno 

de los metalEis pOr ur11r, a una velocidad de translación uniforme y manteniendo constante 

la longitud del arco producido. lo que es equivalente a decir mantener fija la distancia 

entre el electrodo y la pieza. Las experiencias que necesariamente se realizaron para 

determinar las condiciones óptimas de trabajo para lograr una unión metálica sin defectos, 

permitieron verificar desde aquel entonces que con el arco eléctrico se podía cortar metal 

o perforarlo en algún sitio deseado. Los trabajos de soldadura efectuados no eran 

eficientes, ya que resultaba difícil gobernar el arco eléctrico. debido a que éste se 

generaba en forma irregular. Continuando con los ensayos en función de obtener mejores 

resultados. se obtuvo un éxito concluyente al invertir la polaridad de los electrodos (pieza 

Luis Miguel Ríos Castellanos M. en C. lmelda Velázquoz Montes 
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conectada al positivo). debido a que en estas condiciones el arco no se genera desde 

cualqUier punto del electrodo de ~rbó~, sin·o.Só.io é:fe.~d~'ia P.unta, es d~cl~, en;~I mi~mo 
. ••.. -· 

plano de la unión. 

El comporÍamiento del arco; según I:,; PoJªri~ad elegida, 11..'v~ ª':'<1SS~ al .tisÍco 

alemá~~ 01 d~ • .;~--~----z~ren~~~-~~- en~~y~'~ u~ tipo de soldadura ~or gé·~~~6'ió~·;~¡~;:¿ri··:~rco 
eléctric~ e,..¡Íre · d6s ~Je~l~~o~:.d~:.-6·~-~ón. c'omo bajo estas corldi~lo~~:~ n~-(~~·~·:ú~~:;~ba 

. .. . .. \: ., 

buena 9stBbilldad en .el a~Co- píoducido-, adicionó un electroimán, el cual aCtUSbB sobre el 
' .. ' . ·. . -·. . 

mismo dirigiénd01ó magnéticamente en el sentido deseado. Por este moti~o se denominó 

a este tipo d.e soldad~ra por arco soplado. encontrándose interesantes aplicaciones en 

procesos· aut<:>n:iátfcos para chapas de poco espesor. El flujo del arco se dominaba con 

facilidad. variando' la'. corriente de excitación '• del electroimán. y por ende variando el 

campo magnético producido (figura 1.1 ). 

TESIS CO.N 
FALLA DI: OFJGEN 

5 

Figura 1.1. Soldadura por arco soplado (Método Zerener) [1 J 

El arco eléctrico resultante era de gran estabilidad. Los dos electrodos de carbón 

(1) y el electroimán .. (2) eran pane de un solo conjunto ponálil. El metal utilizado como 

aporte surgía de.Ú~a-.t~rcerá varilla metálica (3). la cual se ubicaba debajo del arco, más 

cerca de la pfeza~··,C~~::~¡:~lor producido. se fundía el metal de base (5) conjuntamente 

con el aporte de la varilla. generando la unión (4). Este sistema fue utilizado 
Luis Miguel Rfos Castellanos M. en C. lmelda Velázqucz Montes 
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industrialmente por primera vez en el año 1899 por la firma LJoyd & Lloyd de Birmingham 

(Inglaterra) para soldar cañones de acero de 305 mm de diámetro. los que luego de 

soldados eran capaces de soportar una prueba hidráulica de 56 atmósferas. Se traba1aba 

empleando 3 dinamos de 550 amperes cada uno con un potencial de 150 Volts. Jos cuales 

cargaban una batcria de 1 .800 acumuladores Plante. destinados a proveer una fuerte 

corriente en un breve lapso de tiempo. En los Estados Unidos. en 1902. la prnnera fábrica 

que comenzó a utilizar industrialmente la soldadura por arco con electrodo de carbón fue 

Tho Baldwin Locomotive Works. 

El excesivo consumo de electrodos de carbón y el deseo de simplificar los equipos 

de soldadura, hicieron que en el año 1891. el ingeniero ruso N. Slavianotf sustituyera los 

electrodos de carbón por electrodos de metal (figura 1.2). 

@ Q) 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Figura 1.2. Soldadura por arco con electrodos metálicos [1 ]. 

Este cambio produjo mejoras en las uniones de los metales (a nivel metalográfico). 

al evitar la inclusión de particulas de carbón (aportado por los mismos electrodos antes 

utilizados) dentro de la masa de metal fundido. y luego derretidas en la misma al 

solidificarse. 

Luis Miguel Ríos Castellanos M. en C. lmclda Vclázque.i Montos 
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El método Slavianoff, con algunas mejoras técnicas Implementadas en 18~2 por el 

estadounidense C. L. Coffin (quien logró desarrollar el método <:fe sold~·dura por puntas), 
"-. ~ --

ha sido usado hasta la fecha y es la soldadura por Breo conocida Em .. iá'áctuar'idad. A partir 

de las determinaciones de Slavianoff se continuaron utilizando indistintamente electrodos 

de carbón y/o metálicos. 

En el año 1910 se abandonó definitivamente et electrodo de carbón. Se 

comenzaron a utilizar electrodos de. hierro sin recubrir, pero se obtuvieron resultados 
- r -· 

deficientes debido· a la poca resistencia ·a Ja tracción y a su reducida ductilidad. •. . ··- ., . : ~ - . ' _·, 

La n6c1va:·~~ciórÍ.de. la ·~tm~ósfera (oxidación acelerada por el calentamiento) sobre 

los elecirÓdoS -St'1 recu'i:>rlr dúra'iitS iá--forin'aclón del arco, llevó a los investigadores a tratar 
·. . ' . - , ' . ~-" ' 

de solucior:iar diCh~~s ·,_~~O_·~~~~i?'~·t~~~- -Una de las primeras experiencias en busca de evitar 

dicho problema·, se ciebió·-~.(1~-~ '.~-~~aYos realizados por Alexander, quien pensó en eliminar 
:j":.. 

la acción perniciosa :del OXrQBríá' qlie rodeaba al arco, haciendo que este último se 

produjera en Uria.·8:tmÓ_sf~~~d0_-gás protector (figura 1.3 donde se observa el metal base a 
;-_ ' ., -: '-»'· 

soldar (1 ), el porta eléctrodo con el electrodo ubicado (2), y el abastecimiento del gas). 
; '•. 

Alexander ensayó· COn ~diveirSos- gases. logrando buenos resultados con el metanol, pero 

este requería de u~-:~o~pl~;-~ equ.lpamiento, por lo que lo hacía poco viable. 

@ g¡t: 
---·. . @ 

~ 
···.~--- --

Figura 1.3. Soldadura por arco con atmósfera de gas (Método Alexander) (1) 
Luis Miguel Afos Castellanos M. en C. lmolda Velázquez Montos 
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Retomando y modificando Ja idea original de Alexander; en 1907.- o. Kjellberg. 

revistió los electrodos con material refractario aglomerad0, rodeaiído_ el éiectrodO.-con- una 

sustancia sólida que poseía idéntico punto de fusión que é~"m~l~l';d~.;aP~~~-;~I 'píoduci~e 
el arco eléctrico, ambas se fundirían simultáneamente~·_ ,c, .. r~a:r;~~.; ¿~~ ·.~~,S~~~·¡,~- ~s~b-~~ ·ar 

metal fundido brindando la adecuada protección contra;,;;:oxfge~C:,d~l,amblenie en la 

etapa de enfriamiento. En 1908, N. Bernar~~~ d~sa·,~~~f~'~~.:~i~Í-~~~::d~ ~;~c~~~~S~~ria:que 
se volvió muy po,)urar en su morñe.rito. 

,,.-·. ..--_-· 

LOs efectr~os' fuslonablés fueron mejorado~ nue~ame,:.t·e e~ 1914.Por Su creador, 

el sueco O. Kjellberg junto al inglés A. P. Strohmenger. ·auedaron constituidos por una 

varilla de una aleación metálica (metal de aporte) y un recubrimiento especial a base de 

asbesto, tal como se utilizan en la actualidad (figura 1.4). 

Atmósfera protectora 

Metal de 

Dirección de avance 

Figura 1.4. Electrodo metálico con recubrimiento en plena acción. 

En 1930, los estadounidenses H. M. Hobart y P. K. Devers desarrollaron el sistema de 

soldadura con gas inerte, y basado en ello, el doctor Orving Langmuir ideó la soldadura 

atómica de hidrógeno. En ésta. el arco se produce entre dos electrodos insolubles de 

tungsteno, en una atmósfera de hidrógeno soplado sobre el arco. En fa figura 1.5, se 

observa la fuente eléctrica (5), la fuente de hidrógeno a presión (4). los electrodos de 

tungsteno (3), el material de aporte (2) y el material a soldar (1). 
Luis Miguel Rlos Castellanos M. en C. lmelda Velázquez Montes 
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Figura 1.5. Soldadura atómica con atmósfera de H2 (Método L.angmulr) [1 J 

Por acción térmica. el hidrógeno molecular se descompone en hidrógeno atómico. 

el que vuelve a su estado primitivo una vez atravesado el_ arco, transfiriendo el calor de 

recombinacfón:a·_las-piezas por-soldar. Este método se -~~Plea_:e~ la actualidad para 

soldar chapas d01gadas. 

Una vari-eda~ del sistema anterior fue desarrollada en 1942 por el norteamericano 

R. Meredlth (creador del soplete para TIG) ·.·y: ~n_ '.1948 p~r diversos Ingenieros (que 
' . 

desarrollaron el sistema MIG). incl~YS: · 1as · soldadurBs por arco en atmósfera de helio o 

argón, ambos gases inertes desplazan al oxígBlio de la zona por soldar. En estos casos, 

el gas rodea al electrodo de tungsteno. mientras un electrodo o varilla (en caso de ser 

necesario), provee el metal de aporte o de relleno (figura 1.6). 

Luis Miguel Rlos Castellanos M. en C. lmelda Velázquez Montes 
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Figura 1.6. Esquema de un sistema de soldadura bajo gas protector [1]. 

Este sistema se utiliza para soldar con éxito aleaciones de magnesio y algunas 

aleaciones livianas. Los progresos logrados en la industria electrónica. permitieron utilizar 

dichos adelantos para desarrollar así la soldadura· por resistencia (a tope, continua y por 

puntos), la soldadura por: Jnducció~ para r:n~terfaltis co~ductores del calor, Ja s9ldadura 

dieléctrica para Jos no. conductoreS .y,- finalmente, la· alumino-térmica, que resulta una 

combinación de un s"istemB'dé ca.1Gntam1e·nt~ cc;;n 0"1 procedimiento Slavianoff • 
. . . ,; ..... ,·_,. "'e.,_ . 

La var!~aél :'!e .. ~~Ú~-C-i~~e~··~~~tiStriales de los sistemas de soldadura llegó a un 

grado tal que 1_ri~!~~~i~~?~-~~~~~-~~~~Í~:i~~:~n la mayoría de los casos al tradicional forjado y 

remachado. NO -~óia.:n·~~t~\~-ig;,mcaba una operación más sencilla y rápida. sino que la 

eliminación d~I r~~~d~·~·~b.- ~P~rmitló reducir el peso de las construcciones metálicas, al 

simplificar sus est~Ctur8s.··-La soldadura asegura una reducción de costos apreciable con 

respecto a Jos métodos· ·de construcción y reparación empleados antiguamente. Se han 

resuelto problemas de_ estanqueidad y rigidez. eliminando las vibraciones (de dificil 

resolución en unlo~es ~emachadas). 

La soldadura__ eléctrica usada en la actualidad era desconocida a fines del siglo 

XIX. Muchas Cir~~n-~t~~~ias influyeron en el extraordinario desarrollo adquirido por la 

misma. La carrera armamentista potenciallzó el desarrollo en los centros de investigación 

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. lmelda Velázquez Montes 
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técnicos y científicos. estudios que se cristalizaron en las novedades utilizadas por los 

distintos países durante la Segunda Guerra Mundial. 

1.2. Procesos de soldadura. 

1.2.1. Soldadura por arco metálico protegido "'SMAW: Shlelded Metal Are 

Welding ... 

El proceso de soldadura por arco metálico protegido "SMAW" (2), es un proceso de 

soldadura manual en el cual se genera un arco eléctrico entre un electrodo consumible 

revestido y la pieza de trabajo. 

El proceso usa la descomposición del fundente que genera un gas de protección y 

provee de elementos escorificantes para proteger las gotas de metal fundidas y la fusión 

del metal base. 

1.2.2. El procesoSMAW 

LaS característic0.s importantes del proceso de soldadura SMAW se muestran en la 

figura 1.7. 

Atmósfera protectora 

Metal de 

Dirección de avance 

Figura 1.7. Características del proceso de soldadura SMAW. 

El arco es generado por el contacto del electrodo con el metal base. El resultado 

es la fusión del electrodo y del metal base. La fusión del electrodo metal/fundente es 
Luis Miguel Rlos Castellanos M. en C. lmclda Vclázquez Montos 

r-~~~~~~~~~~~~-, 19 

TESIS cr:,T 
FALLA DE OPJGEN 



Comportamiento de la soldadura en servicio 

transferida al metal base donde éste es depositado y protegido por una escoria de baja 

densidad. 

1.2.2.1. Ventajas y /Imitaciones. 

El proceso SiVÍAw·~s.~Í··~á~··~tiuzado de lo~ procesos de soldadura. Es simple en 

términos de. equ1~0.··~~:~~~· ~~¡~ ·;b··~~~, .. ~¡fíC~r es er entí~n~m1ento de -.ios soldadores y 1a 

habflJdad ·de los ··~lsm~~-~ j~I -~Qui~~ ;:~s.·:;~,~-~¡~~-~·~-;,~~: p-~~e~~ Y l~s electrodos ·(excepto 
• - • - ' • ~ '" •' • • "i-' e•-• : C • ,", • >,. '• • " • " • • " • "' • • 

para metales ~Uy ·re~~{¡~;;~-.é~r!lo':~~~~~j?'~'.·_~-~g~:~~~ri~.·y_·:~t~~~) -~~·tári·~.·¡~·~~1bi~~~·~~ t~as 

acceso. 

1.2.2.2. Calidad de la soldadura. ;·é· 

La calidad de la soldadura ~~pend~ ~~I .diseno y a~cé~ibilld~d a la junta o unión. 

los electrodos, la técnica y léi h8b11i~~d d~1 s~1d~doí. Otros factofes_ ·que reducen la calidad 

de la soldadura son la . mala .11mP10Za ~ºde i3 -junta y cieriBs impSrtecclones en los 

electrodos. 

1.2.2.3. Espesor de la pieza de trabajo. 

El espesor del metal base que puede ser sujeto a este tipo de proceso es 

generalmente a partir de 1.6 mm (1116 In) y mayores. En materiales delgados requiere de 

mayor habilidad del soldador y un diámetro pequeño en el electrodo y la posición es 

importante cuando se ha determinado el espesor. 

Luis Miguol Rios Castellanos M. on C. !molda Velázquoz Montes 
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Las posiciones plana y horizontal de filete son consideradas fáciles de soldar. 

mientras que las posiciones vertical y sobre cabeza requ_leren _d~ mayor habilidad. 

1.2.2.4. Circuito del proceso. 

El equipo consiste de una fuente de pc)der. un portaelectrod0 Y c8bies--Que 

conectan a la fuente de poder con el electrodo y la pieza de trabajo. Corriente alterna (ac) 

o corriente directa electrodo negativo .. DCEN: Direct Current Electrode Negativa" o 

corriente directa electrodo, posltl_vo "'DCEP: Direct Current Electrode Positiva" pueden ser 

utilizados ·dependiendo· de las· características del revestimiento del electrodo. figura 1.8. 

Portaelectrodo 

Electrodo 

Metal base 
Guia de trabajo 

Fuente de 
poder 

Figura 1.8. Diagrama del circuito de soldadura para el proceso SMAW [2]. 

1.2.2.S. Equipo. 

La máquina de soldar o fuente de poder es crucial en el proceso SMAW. El 

propósito primordial es proveer de energia eléctrica (corriente A y voltaje V) para 

mantener controlado y estable el electrodo. Los electrodos operan en un rango de 

corriente de 25 a 500 A y el voltaje de 15 a 35 V. El portaelectrodo sujeta al electrodo y 

transmite la corriente. En la figura 1.9 están disponibles algunos diseños. 
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Figura 1 .9. Portaelectrodo para proceso SMAW [2]. 

El portaelectroclo está diseñado bajo ciertas caracterfsticas de operación como son 

tamaño máximo del electrodo y cables. corriente y voltaje, etc .• como Jo muestra la tabla 

1. 1. 

Tabla 1. 1. Tamaño y capacidad del portaelectrodo [2 . 

Ratlng 
Portaelectrodo -""'c=o-=rr1-.-e,,-n'"'t'"'e---=o'""u-,ty-,C""1,..c71e 

Pequeño 

Mediano 
Grande 

Extra grande 

máxima (A) (%) 
100 50 
200 50 
300 60 
400 60 
500 75 
600 75 

Tamaño máximo del 
electrodo 

mm 

3.2 
4.0 
5.5 
6.4 
7.9 
9.5 

In 

1/8 
5132 
7/32 

14 
5/16 
3/8 

Tariiaño 
máximo del 

cable. 

1 
1/0 
2/0 
310 
4/0 
4/0 

Todos los portaelectrodos se encuentran aislados debido a su cercanía con el arco 

Y las altas temperaturas que tienden a deteriorarlo rápidamente. Es Importante mantener 

al portaelectrodo en buenas condiciones para asegurar buena corriente y agarre del 

electrodo. 

1.2.3. Aplicaciones. 

Aunque el proceso SMAW tiene una gran aplicación para todos los aceros y 

muchas aleaciones no ferrosas. es utilizado primeramente en aceros. Esta familia de 
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materiales incluye aceros de bajo y mediano carbono, aceros de baja aleación. aceros de 

alta resistencia. aceros templados y revenidos y muchos hierros colados. El proceso 

SMAW puede ser utilizado en níquel y sus aleaciones y cobre y sus aleaciones. También 

puede unir piezas como aluminio pero es raro. 

1.2.4. Electrodos. 
. . ~ . " ' 

Los electrodos usados en el proceso SMAW tienen diferentes.composiciones y 

una variedad de-re~es~~ml~:~.~~~:~-:~~~~~;-:,~~-~l~m~t_r~~, e~tá_~dar de los e~e·c~Íodos están a 

partir de 1 .6 mm a~ mm (Í11e In ~"s/16'!~). < · 
, .. ;;c:'.r. \. - .· ''· .. 

ui· 1on91túd delos .e1ecfrociós''<,;.é11aenlre 2:30 a 4ss mm ce·a is ini: 1on91iué!es 

cortas éstán · re1a~i~~~~~·~~~ci;rf~~~tá~·~tros·r.~~uenos:0· El ~~~~5~¡·;¡,,~r;t~~ -~~l"'~I·~~·~~~~ ~i~ne 
numerosa~· fu~~1~ii1e~::·p;o~~e:, .3 ;~,~-\~~:~:. :,i~ ': :· ;:~'::::\-'-'..-

.,·.::-.:::·r_,.: · ;,"<· ..,, 1:·.' 

GSS. cnorma1men:te~·~~c:if6XidO.-dé~ ca-~ono).-~-a> partir de la ciesCo~poS~C_iórl d_e_ ~iBrtos 
- -.--····=--~_¡ .,. - _, __ , "'[;"'-' .. -. ·• ·-- ·--- -- . - - . . . --

elemer1toS·'0n ·a1· r~~i0Stífn¡'0ntó~QuEt"Prc:>tegen el arcO y la soldadura de la atmósfera. 

D0soxi~éi-~t~~~ .:~~~ -:~~;~~~~~/~¡\~-~pós;~~-de s~~dadura. . -. 
, . . ... - .... -· . . . -'-~ ' .. 

Fci~mación·:·et~·~eSc~:t~~:~:~~~~r~~_.~~rOte9~r el. depósito de la oxidación atmosférica y 

ayuda a la.!?~~~ de· ~a-soldad_üra;·: ·. 

Elementos · lonlza~t~·s:·'.; ~~~·~_-.-;.;,a~ÍIB~~r estable el arco cuando se opera con 
-:,.:··;"<·.':• :i'' 

corriente directa. 

Eleme~tOS: ;de __ '~r~.~~~~~~· ~~'e prc::>v~~n de características especiales al depósito. 

Polvo de :_hlerro;c;:que'i ~n :·?i"rt'?s .,electrodos. Incrementa la productividad de la 

soldadura-e·,; ·rriétále·s f~í~;JSO's:· :· · 

La Socieda.d: ;..¡,,~;¡;,~~ . .; de Soldadura "AWS: American Weldlng Soclety" ha 

establecido un sistema para identificar y clasificar los diferentes tipos de electrodos. 
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Todos los electrodos en SMAW tienen el prefijo E. Los símbolos que siguen 

después del prefijo están basados en el _criterio que describe mejor la capacidad de 

soldadura con el el~ctrodo. Este c_riterl~ ·lné:fuye la 'corliposlción química, propiedéldes 

mecánicas, ciertos parámStros ·del pr~eso d01 depósito o la combinación de estos 

factores. : -·· ... -.--<:L.- . .>-
. -, ' .. -;~-

1.2.4. 1. Elect~~fj fª/!:i.~~~f~~,baJ~~¡,,~dla aleación. . 
El prefij~ ·: ~~~,º . ~.~~a_-:. i~~~~if-~~~~:: e~t~ "electrodos .. es_' seguido · ~r/.~_na serle.· de 

números que 1¡._;d1C·an··.··n·1~·e1 -·d~-;'·;~·~¡~i~~~1~';.:-~Írli·ma·;:·.~·pos1~1Ó~;--, tiPo :d0::; r0VeSt1mi~nto y 
::': · "~. ' ~:,:-:~':: .. :Y"'· .._- .,. : ~ '.~::1< · · · · 

corriente~· :(· <, :~:· ':~:·:> . ,~--: ~>.~~'.;J/t·!:)- ::·: ", }~Z-::· -~·'./t.·;;~'.·;~-·;}~f, ~~~>: .':"-
La tabla :.- ~-.2-:·:~"XJ:i(1~·a .(:~~~~-:~--5·~-:~.'~'i!1~~~: :)~~ ·.s~ne~~-~d9_~--~-~ú~Sr0s :: en · AWS As.1. 

especificació~ : p~;a ·,·~1·e~tr~.;~·<· ,~·~·:'..·_~c~r~~\aíº/b~rti~r;~, · ~~-~ ·, SMAW · y AWS AS.5. 
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Tabla 1.2. Sistema de identificación de electrodos recubiertos para aceros al carbono y de 
.E;!ja aleación (2 . 

Clasificación Mínimo esfuerzo de Mínimo esfuerzo de fluencia Minima 
AWS (a) tensión elongación 

MPa- -- ksi ---- MPa ksl (%) 
E60XX 430-460 62-67 340-380 50-55 17-22 
E70XX 480-500 70-72 390-420 57-60 17-25 
E80XX 550 80 460-550 67-80 16-24 
E90XX 620 90 530-620 77-90 14-24 

E100XX 690 100 600 87 13-20 
E110XX 760 110 670-760 97-110 15-20 

-15~,~~,;;:ón-Po~~f¡órl--F>-dfic'l~---~~i~~=-~----~1 º=7-.~-"~""~~r'"'e,..c""a=b"ez,,_a,,......-1~4~-~1~8~-
-----E>l~1x-·---p1~7ª-- _ _h_o_!i~lr:!!1'lL __ Y!>';;,cal______ ·-- ______ Si _______ _ 

EXX2X SI Filete No No 

C1a~~~~ón Cor~~nte A~~o Pe:"':"'t~"'j"~71ó7n-~R~e-c-u~b-n7·m~ie_n_t~o~/e-s~~~rTS--Polvo de 
(e) _hler_!:O_ ('ro) __ 

eióc1o ________ oceP _____ b1gging- Protuñda -- --c01u1C.sa1sodio 0-10 
EXXX1 ac y DCEP Dlgglng Porlunda Celulosa/potasio O 
EXXX2 ac y DCEN Medio Media Rutilo/sodio 0-10 
EXXX3 ac y de Ligero Ligera Rutilo/potasio 0-10 
EXXX4 ac y de Ligero Ligera Rutilo/polvo de hierro 25-40 
EXXXS DCEP Medio Media Bajo hidrógeno/sodio O 

EXXXG ac o DCEP Medio Media hidróg!,8J~potasio 
EXXX8 acoDCEP Medio 

EXX20 ac odc Medio 
EXX24 acode Ligero 

EXX27 acode Medio 

EXX28 acoDCEP Medio 

DCEN: Corriente directa electrodo negativo. 
DCEP: Corriente directa electrodo positivo. 
ac: Corriente alterna. 
de: Corriente directa. 

Media 

Media 
Ligera 

Media 

Media 

Bajo hidrógeno/polvo 
de hierro 

Oxido de hierro/sodio 
Rutilo/polvo de hierro 
Oxido de hierro/polvo 

de hierro 
Bajo hidrógeno/polvo 

de hierro 

o 

25-40 

o 
50 

50 

50 

Esta tabla muestra que los dos primeros dígitos después de la letra E en el 

electrodo E 601 O es la resistencia a la tensión no menos de 43000 MPa (62 ksl) para el 

depósito. El tercer dígito indica la posición en el cual se tiene buen depósito. De este 

modo, el 1 en E 601 o. por ejemplo, significa que el electrodo es satisfactorio en todas las 

posiciones (plana, horizontal, vertical y sobro cabeza). El número 2 en E 6020 indica que 
Luis Miguel Rfos Castellanos M. en C. lmelda Velázquez Montes 
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el electrodo es apropiado para las posiciones plana y horizontal de filete. El último dígito o 

dos últimos dígitos .indican el tipo de corriente -aplicado a ser usado y el tipo de 

recubrimiento del electrodo. 

1.2.4.2. Electrodos para aceros Inoxidables. 

Los tres dígitos __ qú~ sl9t..ien déspués del prefijo E indiCan-la coriiposición química. 

La espiaclffcación AWS ·~s.4 identifica.Y clasif_ica los el~trodos para-_ac~ros al cromo 

resistentes a la corrosi~n y 81 ~romo-níquel. 

1.2.4.3. Electrodos pa,.¡, a/eaclo~',,s nfquel y co~re. 
La designación y ~iaslfl~c1Ón ~0';;,' ~r.:.dlJ~!~~ ,;o ferrosos como níquel y sus 

aleaciones eri AWS AS~ 11 y cobre y sus. aleaclo;,.;;. en A. ws AS.6, seguidos del prefijo 
;_ ·-·~. •' ,-<, ~-:: 

con una lista_ de'~01~ajá~~os·_-~qUrrrliéO~"Sbre_V1Sdos~Ci-ue SigninCan· su composición como son 

ENJCu, ENiCrF~?~cJ~¡ y ~;;¿~¡_ : :, cj'; . . " 
-. '~-?--~~~: . ·1·' ' ··~~-- .:',.'.,'. :~~\.'..;: :: '~---. 

-';··: ~--:-; -·. ··),~ ,:. ~ 
1.2.4.4. Et6étiódóS--:;para:·a1eaéiOnes·de ·aium1n10. 

La espe8~1~~~Ú;';;fp~~~¡;I~;:n-1~i'"~·Y .. Su-s ale-acianas, AWS AS.3, usa el prefijo E que 
--""·=~ _;_ . -·-~..,_:- "•-,•: < • • 

Indica electrodaJr~c~.~~~0~(;'.;S.~~Qi'..iidO··d0' una serie de números que Identifica la composición 

quimica como sd~E~Íoo;eo3oo3 y E 4043. 

1.2.4.5. Sufí/os 

Los sufij0s: son usados en varias clasificaciones. La especificación AWS AS.5 para 

metales de baja aleación usa A1, 822, B2L y C1 que indican la composición química. La 

tabla 1.3 Identifica la composición química del depósito asociado con un número de sufijos 

para electrodos de baja aleación. 
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Tabla 1.3. SufiJos y composición química correspondiente para electrodos recubiertos 
para aceros de baja aleación. 
Sufijo (a) _____________________ C_9~P~_i9.!Q!:ú~) 

C Mn Si NI 
A1 0.12 0.6-1.0(b) 0.40-0.BO(b) 
81 0.12 0.9 0.60-0.BO(b) 

82L 0.05 0.9 0.8-1.0(b) 
82 0.12 0.9 0.60-0.80(b) 

B3L O.OS 0.9 0.8-1.0(b) 
83 0.12 0.9 0.60-0.80 

B4L O.OS 0.9 1.00 
85 0.07-0.15 0.40-0.70 0.30-0.60 
C1 0.12 1.20 0.60-0.80(b) 
C2 0.12 1.20 0.60-0.BO(b) 
C3 0.12 0.40-1.25 o.so 
01 0.12 1.25-1.7S 0.60-0.BO(b) 
02 0.1S 1.6S-2.00 0.60-0.BO(b) 

1.00-2.7S 
3.00-3.75 
0.80-1.10 

Cr 

0.40-0.65 
1.00-1.50 
1.00-1.50 
2.00-2.50 
2.00-2.50 
1.75-2.25 
0.50-0.60 

0.15 

Mo 
0.40-0.65 
0.40-0.6S 
0.40-0.6S 
0.40-0.65 
0.90-1.20 
0.90-1.20 
0.40-0.6S 
1.00-1.25 

V 

0.05 

0.05 

G 1.0 mln 0.80 mln o.so mln 0.30 mln 
M (c) 0.10 0.6-2.2S(b) 0.60-0.BO(b) 1.4-2.S(b) 0.1S-1.S(b) 

0.35 
0.25-0.4S 
0.2S-0.45 
0.20 mln 

0.25-0.SS(b) 
0.10mln 

0.05 
(a) El sufijo Indica la composición quimica del depósito 
(b) La cantidad depende de la clasificación del electrodo 
(c) Existen muchas clases M, claslflcaclón conforme a la especificación militar. 

Los electrodos recubiertos para aceros inoxidables emplean un número. -15 o -16. 

como sufijo. El sufijo -15 indica que el electrodo está diseñado para operar en todas las 

posiciones usando DCEP. El sufijo -16 indica la operación en todas las poslciOnes con 

corriente alterna o DCEP. 

1.2.4.6. Velocidades de depósito. 

La rapidez de fusión del electrodo está directamente relacionada con la corriente. 

La densidad de corriente en el electrodo se incrementa con el aumento de la corriente el 

cual amplía la rapidez de fusión y la velocidad del depósito. 

El revestimierÍto del electrodo también afecta la velocidad del depósito. Los 

electrodos con polvo de hierro están diseñados para tener altas velocidades de deposito 

y. por to tanto. alta productividad. El tamaño de los electrodos y la densidad de corriente a 

aplicar están determinados por el espesor de la pieza de trabajo. posición. habilidad del 
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soldador y detalle de la junta. La tabla 1.4 muestra los rangos en el amperaje para 

electrodos en el proceso SMAW. 

Tabla 1.4. Ran51os de ameeraje e;ara electrodos en el eroceso SMAW 
Dii!tmetro del electrodo 

mm 1 1.6 2.0 2.4 (a) 3.2 4.0 4.8 5.6 6.4 
In 1/16 5164 3132 1/8 5/32 3/16 7/32 1/4 

8.0(a) 
5/16 

E6010 40-60 75-125 110-170 140-215 170-215 210-320 275-425 
E6011 
E6012 20-40 25-60 35-85 80-140 110-190 140-240 200-320 250·400 300-500 
E 6013 20-40 25·60 45-90 80-130 105-180 150-230 210-300 250-350 320-430 
E6020 100-150 130-190 175-250 2250-310 275-375 340-450 
E 6022 110-160 140-190 170-400 370·520 
E6027 125-185 160·240 210-300 250·350 300-420 375-475 
E7027 
E7014 80-125 110-160 150-210 200-275 260-340 330-415 390-500 
E7015 65-110 100-150 140-200 180-225 240-320 300-390 375-475 
E7016 

E7016·1 
E7018 70-100 115-165 150-220 200-275 260·340 315-400 375-470 

E7018·1 
E7024 100-145 140-190 180-250 230-305 275·365 335-430 400-525 

E 7024-1 
E7028 
E7048 80-140 150-220 210-270 

1.2.5. Soldadura por arco metálico de tungsteno con gas -'GTAW: Gas 

Tungsten Are Welding" (3). 

La soldadura con arco metálico de tungsteno con gas .. GTAW" también conocido 

como TIG ..,.ungsten lnert Gas'" fue desarrollado a finales de los años 30 cuando se tuvo 

la necesidad de soldar magnesio. Russell Meredith [4] desarrolló un proceso de soldadura 

usando como gas Inerte al helio y un electrodo de tungsteno. Este proceso de soldadura 

continúa hasta nuestros días con muchas mejoras pero no ha cambiado en su 

fundamento. La temperatura de fusión de los materiales en el GTAW se obtiene 

manteniendo un arco entre el electrodo de tungsteno y la pieza de trabajo, figura 1.1 o. 
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Deposito 

Figura 1.1 O. Esquema de los componentes y parámetros en el proceso de soldadura 
GTAW[3]. . 

La temperatura del metal de soldadura puede alcanzar hasta 2500 •c. Un gas 

inerte que mantiene estable al arco y protege el metal fundido de la contaminación 

atmosférica. El gas inerte es normalmente argón. helio o una mezcla de argón y helio. 

1.2.6. Aplicaciones. 

El proceso GTAW es usado ampliamente para la soldadura de aceros inoxidables. 

aluminio. magnesio, cobre y materiales reactivos (par ejemplo, titanio y tántalo). Este 

proceso también puede ser usado en aceros aleados y al carbono. 

1.2.7. Ventajas y limitaciones. 

Ventajas del proceso GTAW [5]. 

TES1S CON 
FALLA DE ORIGEN 

Produce alta calidad y baja distorsión en la soldadura. 

Puede ser usado con o sin material de aporte. 

Soldadura para casi todos los materiales incluyendo uniones disímiles. 

Control preciso del calor en la soldadura. 
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El proceso GTAW se aplica cuando· se requiere una elevada calidad. Puede ser usado 

para casi todos .los materia1eS. El operador tier{e excelente controi del calor y una visión 

no limitada por hUmos·.·déf·p;oé::eso. 

Llmltaclo~~s'de(p~~:so ~T/\W (6] .. 

Prodi.Jce·.::.bajS.S·: ... Vétocid8des de depósito en comparación a los procesos de 

sold~~~~~:~?n are:~: metá.;ico y electrodo consumible. 

Requ.i~re .algo r:nás de destreza y coordinación del soldador. 

Problemas en ambientes con corrientes de aire debido a la dificultad de mantener 

la protección en el arco. 

Inclusiones de tungsteno si el electrodo tiene contacto con el metal de soldadura 

fundida. 

Contaminación del metal de soldadura si no se mantiene la protección con el gas. 

Baja tolerancia de contaminantes en varillas de aporte o en metales base. 

Contaminación o porosidad causada por la fuga del refrigerante de la antorcha. 

1.2.7.1. Antorcha. 

La antorcha tiene como electrodo una varilla de tungsteno que conduce la 

corriente para la formación del arco, provee del gas de protección y la fusión de la 

soldadura. Los componentes de ra antorcha se muestran en la figura 1.11. 
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Electrodo 

"c:::::::5>=m:::::>~=-~ 

Bo!uma /~ 
= 

Maneral 
Figura 1.11. Esquema de los componentes de una antorcha (3). 

Cuando la densidad de corriente en la antorcha es menor a 200 A normalmente el 

refrigerante es el mismo gas de protección. Las antorchas enfriadas con agua son usadas 

en operaciones continuas o en altas densidades de corriente que son comunes en 

procesos automáticos. El enfriamiento de la antorcha es a partir de agua y puede ser 

suministrado por un tanque de recirculación usando un radiador para enfriar el agua. 

1.2.7.2. Electrodos. 

Los electrodos no consumibles son usados en el proceso GTAW y están 

compuestos de tungsteno y sus aleaciones. El electrodo más común es 2o/o Th02-W 

(EWTh-2). Este material tiene excelentAs características en la operación y buena 

estabilidad del arco. El torio es radioactivo. por lo que se debe tener cuidado para no 

inhalar los polvos, de éste en el momento de darle forma al electrodo [7]. 

Los electrodos de tungsteno puro y algunas aleaciones de zlrconlo se usan con 

corriente alterna (ac) y tienen alta velocidad de consumo. Los electrodos de tungsteno se 

clasifican con base en su composición química (tabla 1.5). 
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Tabla 1 .s. Clasificación de los elementos de aleación en electrodos de tungsteno 
para el proceso GTAW [7]. 
Clasificación AWS Color 

-- --ÉWP ___ --- - ·verde 

EWCe-2 Naranja 
EWL.a-1 Negro 
EWTh-1 Amarillo 
EWTh-2 Rojo 
EWZr-1 Calé 
EWG Gris 

Eler_nento. ~e ale!=!C!ón 

Cerio 
Lantano 

Torio 
Torio 

Zirconio 
No especificado 

Ce02 
La203 
Th02 
Th02 
Zr02 

2 
1 
1 
2 

0.25 

Los requerimientos para electrodos de tungsteno se encuentran en la 

especificación ANSl/AWS A5.12 "Specllication lar Tungsten and Tungsten Alloy 

Electrodes far Are Welding and Cutting". La forma del electrodo puede afectar en la forma 

de la soldadura. Los electrodos con ángulos desde 60 a 120º so.n Sstables ·Y: proporcionan 

buena penetración [8]. 

1.2.7.3. Oscilación del arco. 

La osc1·1~-~í~~--~·~1_:~;~-~:'·~5- JsadS tanto en soldadura manual como automática. Los 
. - ,,_ '. _;: , .. '~--~ ...... _:~::: '-,_ . ·. 

beneficios en:.:IE.(.~ÓÍd;:d4~·:.~anu'a1 se aprecian en el control del metal de soldadura 

cuand0 se -adaPiS :_· B ~-:IÓ~--~~ ca';nblos de forma de la Junta. En soldadura automática. la . . - . . .. ~-

oscilaciÓ'n es tí~i'é~ ·Y·.··p·;~·uclda por un movimiento mecánico de la antorcha. La oscilación 

permite que-.ei·-~ló~·.se l~allce en sitios espec(ficos. Esta es una ventaja cuando las 

partes son Jr~egÜlares. La figura 1.12 muestra el efecto de la oscilación [9]. 
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u:~:...._ 

aj ~ 
Figura 1 .12. a) Soldadura producida con oscilación del arco. b) Soldadura producida sin 

oscilación del arco [9]. 

1.2.8. Parámetros en el proceso. 

1.2.8. 1. Corriente (A). 

La corriente es uno de ros más importantes parámetros en el control de cualquier 

operación. debido a que está relacionado con la penetración. velocidad de avance. 

velocidad de depósito y calidad de la soldadura. Existen tres tipos de corrientes: 

Corriente directa electrodo negativo .. DCEN: Direct Current Electrode Negativa". 

Corriente ~irecta e-le.ctrodo poSlliVO ... DCEP: Direct Current Electrode Positiva". 

Corriente alterna. 

Las figuras 1.13 y·J.1~ muestran el efecto de la corriente directa (de) y corriente 

alterna (ac) en'-1a.forma de ia soldadura. 
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(a) 

DCEN (Polaridad 
directa) 
Electrodo de 
tungsteno pequeno 

Catodo 

Anodo 

Comportamiento de la soldadura en servicio 

(b) 

DCEP (Polaridad 
Invertida) 
Electrodo de tungsteno 
grande 

Catodo 

Figura 1.13. Electo de la polaridad en el proceso GTAW utilizando corriente directa. (a) 
DCEN: Mayor penetración, aproximadamente 30o/o del calor es depositado en el electrodo 
y 70% en el metal base. (b) DCEP: Menor penetración, alrededor del 70% del calor es 
depositada en el electrodo y 30% en el mela! base (3). 

(a) 

{ 

'----·· 
(b) 

--:----..
\. 'I ¡_ _______ '--"' 

(e) 

Figura 1.14. Configuración de la soldadura como una función del tipo de corriente (ac o 
de). (a) DCEP, baja penetración; (b) Corriente alterna, mediana penetración; (c) CDEP, 
alta penetración (3) 

La tabla 1.6 muestra el tipo de corriente recomendado para diferentes piezas de 

trabajo. 
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Tabla 1.6.11 os de corrientes a_~lada~ara metales en GTAW. 
Metal soldado . . Corriente alterna (a) DCEN DCEP 1 

--~~:.g~;~ ;:,embfJ~o~~~~~~b in) -~-(~) - -----~ ---~Al 
0.76-3.18 mm (0.030-0.125 in) . NA E NA ---Acero ~_a,1!c:>-ca,i'.iJ.Q_rio_=-~-~-_::_~ <3..=iti-> ---_¡;; ____ NA 

--------- ____ H.ierro colado _ _ __ -·-· ___ G_(QL ______ E ____ .l'l_A 
·---- Acer.:> Lnoxl~'1bl~----- ________ G_(!>) E NA 

Aceros resistentes a la G (b) E NA 
temperatura 

- Metal~-r~!~~!~!l~~~·- -- NA-- -- ________ E _____ ÑR 

Aleaciones de aluminio: 
s0.64 mm (0.025 In) E NA (c) G 

~--_.::>°"'0.§4_'!'~(0.02_f;_l!!l_ ________ _,E=------'N=A'-"(c,,)'--N=A,__, 
Berilio"'----- G (b) NA 1 

Cobre-Y-aleaciones: -

cobr~!!1~dado ___ ~r ________ !__ ~= / 
Aleaciones de Magnesio: J 

s3.2 mm (1/8 in) E NA (c) G 
_>4,8 mm (3/16 in) E NA (c) ___ "!_f! __ _ 

Plata --·-- ----GN-(Ab~·--_··------~EE. --- NNAA 1 
----A-leaciOñes ae- titari-10 __ _ 

E: Excelente; G: Bueno: NA: No recomendado 
(a) Estable 
(b) El amperaje debe ser alrededor del 25% más que cuando se utiliza DCEN. 
(c) Limpieza mecánica o qufmlca en el área a ser soldada. 

1.2.B.2. Gases de protección. 

El proceso original GTAW utilizó helio como gas de protección para la soldadura 

de magnesio y aluminio. Hoy en día, el argón es el gas de protección predominante. 

Argón es el menos cara de los gases inertes utilizados como gas de protección en el 

proceso GTAW. Tiene bajo potencial de Ionización (2.52 x 10°'8 .J) haciendo más fácil la 

forma del plasma que otros gases de protección. El argón es aproximadamente 1.4 veces 

más pesado que el aire, desplazando a éste en la antorcha. resultando en una excelente 

protección de la soldadura. 
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Helio tiene un potencial de ionización de 3.92 x 10·19 .J. el cual representa dificultad en la 

iniciación y operación del arco a altos voltajes. 

Estos valores de energía elevados pueden ser _t>ené~ic6S cuando se desea soldar cobre. 

aluminio y otros materiales con alta conductividad. 

Pureza. La mayoría de los materiales puedSO''ser_ so.ldado;. ·con gases con 99.995o/o de 

pureza o 50 ppm de impurezas.·~¡~--~~~~~:~~:>'-:~;~~~~~ ~aterl~les reactivos (titanio, 

molibdeno. tán~io) requieren, que el ::~iv~~ :·~·~,?~~~~~~~-~:~~-~~~es sea menor a so ppm, los 

cuales pu0den requeri~. de ciertos ,,filtÍ~'s y lir..iriti'cad0i0S. [101~ 

.E!JJjQ. El Helio, que debid;,' á su tJaj~ den~idad, ~eb~ s~r Ü~ado con altas velocidades de 

trujo en comparaélón-_ á1 'argón. E:1 11ujo i>ár.. 01 ár9ón. e~ i LJm1n _{1 s if'lh> y 1 _4 1Jm1n (3o 

1.2.8.3. Metales de aporte. 

El espeso~º~~' la-~:-~~:~~ a ... ~er, soldada determinará Ja necesidad de metales de - - -- . -

aporte. Los materlarSS· delgad6s (3.2 mm)._pueden ser soldados exitosamente sin metales 

de aporte. -Le)~ met~l~s-.;_~e. aporte~ cuélndo son necesarios. pueden ser agregados de 
.· . , .. ' -

manera manual o aut;,m-átlca (Íigura 1.15). 
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Pieza de trabajo 

Figura .. 1.15; Esquema que muestra los componentes y parámetros del proceso de 
soldadura GTAW automatizado [6]. 

Luis Miguel Ríos Castellanos 
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CAPITULO 11. TIPOS DE CORROSIÓN PRESENTES EN LA SOLDADURA. 

2.1. Agrietamiento inducido por et ambiente (11). 

2.1.1. Características de la corrosión inducida por esfuerzos .. SCC: Stress 

Corros Ion Crackingº. 

2.1.1.1. Definición y descripción. 

El agrietamiento inducido por esfuerzos (SCC) es la falla frágil a bajos esfuerzos 

de tensión constantes en una aleación expuesta a un ambiente corrosivo. 

Históricamente, se ha pensado que tres condiciones deben de estar presentes 

simultáneamente para producir SCC: un ambiente critico, una aleación susceptible y 

algún componente de esfuerzos de tensión (figu~a 2.1 )~ · 

TESIS CON 
FALLA. DE ORIGEN 

Figura 2.1. Factores requeridos para SCC. 

Algunos ambientes son específicos para ciertas aleaciones y no pueden tener el 

mismo efecto en otras alBaclones de diferente tipo. Por ejemplo. soluciones acuosas de 

cloruros atacari iáPi_~-B:ínÉmte_\a los aceros Inoxidables pero no tienen el mismo efecto en 

aceros al ca~O:~~;<~J:U~1~i-~~-y otras aleaciones no ferrosas. No todos los ambientes 

causan agrieta~i-e,~i~:;~~-~~~~l~uler aleación en particular, pero la combinación de ciertos ..... _- -- . 
ambientes corrosivc;;S-con ciertas aleaciones resulta en SCC. Así, muchos investigadores 

son de la opinión que un ambiente especifico no es requerido para SCC. Sin embargo, los 
Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. lmclda Velázquez Montes 
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Ingenieros deben de familiarizarse con esta combinación de ambientes corrosivos-

aleaciones l~s cuales son conocidos y que producen SCC y evitarlos en el diseño~ 

Aunque los tres factores de la figura 2.1 usualmente no están presentSs 81 mismo 

tiempo, 'ªs condiciones de tiempo y servicio pueden produci.r la combl-na~J~ÍI -~~9~ria 
que resulte sorpreslvamente en una falla. En ocasiones las S-Olu~iones pr~~~~~~s: en 1Ss 

calderas son crlticas y afectan a tos materiales que _los conti,enen, Pe'fo_-".debido~:-a1 

fenómeno de evaporización dichas soluciones se diluyen y·· d0J8ñ·,de·_. ~~f:>~gre-sivas.~ 
Cuando se han reparado secciones de equipos de fnariera hlÍp~rfeci~ y,'~1~í:{~~!~~~os 
residuales presentes en el material se encuentren por deb~jo d~I eSfue~ci·:~~ ·f1U_é.~C1~-~de1 
material son suficientes para desencadenar en SCC. La :~~Pªt:l~~óri -~Y ~~~i~~~~·,~~·: ~~-~·fea 
durante la soldadura y en algunos tratamientos térmicos ~-fBVorác~~':_¡Ja··~·,SP~riCló~·- de 

esfuerzos de tensión residualÉts que aunad0 a· ún' ambiente acir~:~.i~~:<d:~~.¡¡;~~~n~n en· 

scc. La scc esta •. · generalmente· 1~1ada con. esf~~~~ fa~ t~~~L ·· estática. Sin 

embargo, una ligera vari .. ~·,~~ ~~ la car~~ acelera la scc. 

2. 1. 1.2. Et.,;d;o; ·;,,;,taÍúrr;icos. 

Los metales puros son más resistentes a SCC que las aleaciones del mismo metal 

base. pero no son Inmunes. Por ejemplo, el cobre puro ha sido Inducido a la formación de 

grietas (12] en el ensayo .. SSRT: Show Strain Rate Test" pero estas condiciones son 

absolutamente severas en comparación a las condiciones de servicio. Virtualmente todas 

las aleaciones son susceptibles a algún grado de ataque en ambientes apropiados y la 

susceptibilidad se incrementa con la resistencia mecánica en cualquier clase de aleación. 

Sin embargo, algunas aleaciones de baja resistencia mecánica como latones y aceros 

inoxidables son susceptibles también a SCC. Para entender completamente la SCC 
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requiere de una explicación de fa alta resistencia en metales puros comparado con las 

aleaciones. 

La scc puede ser transgranuiar o lntergranular pero 'ª grieta siempre será normal 
-- ·- «.- -. -. 

a los esfuerzoS de tensión.· En 18 falla transgranular, las grietas s8 propagan a través de . - . . .. 

los granos en el plano cristalÍ
0

no teniendo bajos indices como {10 O}, {1 1 O} y (2 1 O} (13]. 

Las grietas que continúan a través del !imite d0 grano son del modo intergranular. Las 

fallas transgran~lares son menos comunes que las fallas intergranulares, pero ambos 

pueden., exlstfr en el mismo sistema o en la misma sección dependiendo de las 

condiciones. Ejemplo de secciones metalográficas de la mor1ología de las dos grietas se 

muestran en Ja figura 2.2 (14]. En ambos casos la grieta es el mecanismo de fractura con 

una pequeña disolución electroqufmlca o corrosión durante el proceso de fractura. 

(a) 
Figura 2.2. Secciones metalográficas de SCC. 
intergranular en acero al carbono ASTM A 245 (14). 

Luis Miguel Rlos Castel;rlª"'""º""------
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El modo de falla lntergranular en ocasiones no es homogéneo en el límite de grano. Por 

ejemplo. la segregación de azufre y fósforo en el límite de grano es una probable causa 

de SCC intergranular "ISCC: lntergranular Stress Corroslon CracklnQ" en aceros de baja 

aleación. De hecho. ISCC puede ser el resultado dé- corroSlón · lntergranular Inducida por 
,' - ' 

esfuerzos dado que muchas aleaciones muestran , fallBs sin evidencia de corrosión 

intergranular sin esfuerzos (15]. 

2. 1. 1.3. Efectos electroqufmicos. 

El potencial electroquímfco tiene uri efecto'' crítico en la scc. La figura 2.3 [16, 17) 

muestra el esquema de -,'a, c~rva :·d~<-~¡~-rl~a~ión·-; ~-~ódica -potenciodlnámlca para una 
-. - :-. - . ' '-~--· ,.-_-·::;" '_;-'.' . -

aleación resistente a la co~~~Sj~~,:~ ~~~-.,. Zo,~as · acfivÓ-Pasivo donde ocurre . SCC en 

combinaciones aleación-soluciÓ~« s~~~~~tibl~~~-

Jog Densidad de corriente 
Figura 2.3. Curva de polarización anódica que muestra las zonas de susceptibilidad a 
scc. 
La película pasiva es un prerrequisito aparente para SCC. pero las dos zonas de 

susceptibilidad aparecen en el limite del potencial donde la película pasiva es menos 
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estable. En la zona 1. SCC y el fenómeno llamado picadura están asociados en rangos de 
" ' . " 

potencial adyacentes. El ejemplo común· de la· zona 1 de SCC en aceros inoxidables 

austéniticos en solucione~ d~ MgC~_2 ,r~·7].:dado·:Que.:1~~:·'~ce~os ino:Xi~ábtes austenfticos 

presentan una capa_ pasl~.ª ~-rl ~~);uper11.c!~·"'-!~~:·~!~-~.r~~.:~t8_~n_ pÓ~_Pi~dura. En_ esta 

misma zona. la scc ocuirB' E.i°'"i..1íi POieñC1á:1 :ereVSCio"'C> dc)rld~"l.lri :pc)teOC1a1 dOnde el material 
-.' •r -- ' 

es más noble, ra· p0iíc~1a"·de·ó~1d~-'cPas¡·yc;f:q
0

ue~·!~~ e·~cUeñtr~\i~ 1a· ~úPemc1a· del mat.er1a1, 
.. '·; 

se rompe y como consec.ÚenCJa~aPaí9é:~:úna·Qri0ta-·c,:p1CSdura: AÚnque scc puede Iniciar 

en una picadura· de'bidc)··a··_,.,~ .. ·1nterls1J~~-";:~·~· .. :16~\esru·er.z:oS.·· no son neces8riamente un 

prerrequlslto para la sCc;-'-~¡~ ,~·~~~r~~;~~;~:.t~::~~t~~i~'.n~·~ y· óxidos que Son Inestables en 

superficies expuestas Pu0dé"r1' acJm~r~rsE;··e·n.'108 .. plis" e iniciar la grieta. Por ejemplo. el 

agrietamiento de aceros· al .-~:~~rlo' é~·~u·~-~~~~· a ·agua caliente o nitratos inician en "'plts" 

donde la magnetita puede' ~~~~~l~¡~~E~]. 
En la zona 2,. a PS.'rt"¡'f-· 'd81 -. PoiS'.íCiSr 'dé ,'Pic8dura, la scc ocurre cuando 'ª película 

- . • ' . , ___ ,_ ;.:,«;r.· ... ~·.· - .- -

pasiva es relativamente -dé.bll -e·~' ·p~te~C1ai0s · a~tivos. La scc de la zona 2 es típica de 

aceros al carbono en soluciones d~ c~~o~~toslbicarbonatos a elevada temperatura (18]. 

La SCC ha sido observada también en la reglón activa, por ejemplo, para aceros al 

carbono en soluciones cáusticas fuertes (18]. Sin embargo. debido a que la corriente 

anódica decrece con el tiempo, la formación y crecimiento de la película están presentes 

en el rango de potencial activo. 

2.1.2. Características de Corrosión por fatiga .. CFC: Corrosion Fatigue 

Cracking"". 

2. 1.2. 1. Definición y descripción. 

La Corrosión por fatiga (CFC) es una falla frágil en una aleación causada por la 

fluctuación de esfuerzos en un ambiente corrosivo. Un ejemplo de CFC es una caldera de 
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acero al carbono que se muestra en la figura 2.4 [19] el cual muestra productos de 

corrosión típicamente presentes en grietas que crecen lentamente en servicio. 

Figura 2.4. Corrosión por fatiga en un tubo de acero al carbono perteneciente a una 
caldera (19]. 

Bajas frecuencias conducen a grandes propagaciones de la grieta por ciclo, da/dN. A altas 

frecuencias se elimina el efecto del ambiente corrosivo y el fenómeno avanza por un 

mecanismo debido a la fatiga. 

2.1.3. Caracteristicas de Agrietamiento inducido por hidrógeno ••HIC: 

Hydrogen lnduced Cracking ... 

2.1.3.1. Definición y descripción. 

El agrietamiento inducido por hidrógeno (HIC) es una fractura frágil mecánica 

causada por la penetración y difusión de hidrógeno atómico dentro de la estructura 

cristalina de una aleación. El hidrógeno puede estar presente a partir de la reducción de 

agua y ácido por 
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(2.1) 

(2.2) 

en una solución neutra y ·ácida respectivamente. Debido a su pequeño tamaño, el 

hidrógeno ató"'.lico. p~e~e .entonces penetrar en la red para producir HIC. 

Durante la protección catódica las reacciones (2.1) y (2.2) se aceleran y el peligro de HIC 

se Incrementa .. e1.·h1d~~~¿~~ló"11cO PºUeé:t.;,-b:.n1blén ser suministrado por Ja disociación de 
.... '."".',:·-: _··.--.:':;·'.:'",·.-."• ::::·::>_·::-·.·· _ .. .'·_, ,._ 

gas t:idróg~no-~~- 1;J:~~P~';f_¡~¡;;;· ~~~~~t~··,~ ·e~~~sf~ión- a elevadas temperaturas. 
. - .- . ~ _. ~ ' - . . . . . . 

Los efectos del i-ti'c-;. ,;,~nud~'son reversibles. La figura 2.5 1201 muestra el tiempo 

de falla de un:ac~ro--SAE 4340' (o:4%C) cargado catódlcamente con hidrógeno y que ha 

sido recocido durante diferentes tiempos a 300ºF (150ºC). 

8.li..e 1Bh 

Ba"'812h 

8eke7h 

Bake3h 

eai.eo5h 

3~~º~,~~~--::º~-,~~~~~,~~~~--',o':-~~~~,,-~~~-,~cx:,o 

. FRACTURE TIME {h) 

Figura 2.5. Gráfica que muestra el tiempo de falla de un acero SAE 4340 (0.4%C) cargado 
catódicamente con hidrógeno y que ha sido recocido durante diferentes tiempos a 300ºF 
(150ºC) (20). 
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Los tratamientos de recocido a baja temperatura con subsiguiente caÍga catódica 

permitieron la disolución del hidrógeno y ~u escap~. r8staúra~d0_~ ~us pr0pi0d~des 
mecánicas originales. Esta figura también muestra que existe un ·tiempo -de incúbéÍción 

antes del agrietamiento el cual decrece con el Incremento de. los -esfúerzos áP:Hcados y 

que existe un valor de esfuerzos mínimo por debajo del cual HIC no ~ú'í~i~á:_ .ln~ien10~tar 
fa dureza o la resistencia a la tensión del acero ayuda a decí~ce ei _ti~r~lPo·. d~)nCubaCIÓn y -

el valor de esfuerzo mínimo para HIC. 

El ácido sulfhídrico, H,S, dramáticamente acelera_ la entrada_d_el __ -hfdrógeno y el 

daño es más rápido. El anión s 2
• lentamente promueve la récorTibinación de ~a réBcción, 

H + H--+ Hz. (2.3) 

y sumlnfstra de· gran. acli~ldad -al hidrógeno atómico en Ja- sup~rfi~;e.- -El. resultado es 

algunas ve~e-s ua,l.;a~~ .. ~scb~.-~~-lfide Str~ss C~~-~~~-;6~ ~~~~i~g~.~-a~-~,~~~·,~~ ¡n· realidad 

una forma de HIC. · 
' .-. . :-. : : '. ' '' .-' . -::,, «: ~·.o: ,: .- . 

La HIC ~s gene_ralmente limitada a ·~:leeros_ qu0 __ ti_~~-~," -u~~ -~~reza _de 22 o más en 

fa escala Rockwell C. Los aceros fnoxldables Ícc y aleacl;,ne~ 'd.; ·.:,;;b-re bcc, aluminio y 
. ··' . ~ ._;;_ 

níquel son más resistentes por su alta ductilidad y baja _dlluslvldad del hfdrógeno, pero 

todos pueden hacerse susceptibles si existe gran trabajo en frío. 

2.1.4. Métodos de prevención. 

2.1.4.1. Prevención de SCC. 

La prevención de la corrosión inducida por esfuerzos generalmente requiere la 

eliminación de uno de Jos tres factores que se muestran en la figura 2.1. esfuerzos de 

tensión, ambiente crítico o aleación susceptible. El rediseño puede permitir la eliminación 
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de los esfuerzos residuales de tensión en partes críticas. La remoción de los esfuerzos 

residuales de tensión puede realizarse· a través del recocido _de_ alivio de esfuerzos, los 

cuales permiten suficiente flÍ.Jencla: p~rS.)ela"Jar ~as · ~·rgas : debido. a la fabricación por 

prensado o soldadura. El recocido s?u~d~. ·Se~-,- imj?~~Cul?.6 en· a~gunos ac~ros inoxidables, 

ios cuaies astan sensitizados y pu"acie·~· se·r. Sus'c;ept¡·breS ~ ataQue inter9 ranuiar. 

El control del ambiente a.-tra~~~ d~~-1a)~~~~df~·,;-~9-~g~nt~s oxidantes (por ejemplo 

oxígeno disuelto) o la remoción· de. esPeCIBs'~-CrÍticaS · eS -probablemente el método más 
- . ··.-- ''•-. - • .. ·.--c. 

popular para controlar la scc. t_O·~ réCubrirTI1ento~~son-_-¡mp~ctÍcoS o Inefectivos debido a 

que no soportan los ambientes ~~iesf~~~~ ·~~f~~~-:·.,~·~Í~1~6~· :·.¿Orno ffsicos asociados a Ja 

scc. También los lnhibldorés p~ecis"n ;;;./éle.ét1iib's'~en'a1gunos .;,.sos.· 

Agregar elementos cÍE~--a'te.~c.ió~'·a::=,·~~~:·t~rl~l~s/:s-~·:.;¡terS ·,a··~~Ílj.ctú;a· q~e pu~e 
•. - .. 'Y ., ~- <'Ó'- ·' - •• ,. •• '·" .,·· ·- •• :· •• - .. • • - - •• - - "· • 

incrementar Ja res1Ste.1é1a·: a; sCC. ~¡;a, :eí-~CC1Ó~·:.ciB _:_ a·1e8ciOneS: ies1Stentes 'a·: ambiá.ntes 

particulares es la me¡.;; ~¡,,,,,d~: -} º )!J:.: .. >•3 '::· . : :·· .. _··e • • ·· · 

La protecdóli- catódfCB. '_'USúaiffi0'ñte<~:déti0Íui .-1a '. Scc "PerO. acelera ,---el. 8grletamlento 
- "·' .''. _ _.~~ ':·~'.· ·~':.", ''~!'.~/~'.<;j\'-.. - ':';"~''.. ',_-, :-:, .'::>«' -,, ·:, ·: ' ·." '«:. -~ .· -.. ':: ', - : . 

inducido por hidrógeno.0'Asl.''las:•aleaclones.enllstadas ·en ·el apéndlce:A (11]. donde la 

aparición de gfl0t8~~,;:~~·{~~;~~,..:Por_. ~~.~~~-l~inOS ~~~¡~~~.~~ ~~~jt.~":·~·1· control de scc a 

2.1.4.2. Prevención de CFC 

La corrosión por fatiga puede ser mitigada por cualquier método que reduzca la 

velocidad de corrosión en general, incluyendo lnhibidores, pr,.,tección catódica (cuando 

HIC no es peligroso), reducción de óxidos o Incremento en el pH. Un cambio para 

favorecer a un más la resistencia a la corrosión será muy efectiva, pero únicamente si la 

velocidad de corrosión en sumamente baja. El rediseño también reduce o mejora los 

esfuerzos cíclicos para prevenir o mejorar la resistencia a CFC. 
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2.1.4.3. Prevención de HIC 

Es posible eliminar el.agrietamiento Inducido por hidrógeno a través de la remoción 

de la fuente de hidrógeno, diSminuyendo los esfuerzos de tensión y el nivel de resistencia 

mecánica o tratamientos térmicos o por la selección de una aleación más resistente. 

Existen numerosas fuentes de hidrógeno que pueden ser el resultado de procesos de 

manufactura (21]. Los lnhibldores o el incremento del pH (para aceros al carbono y de 

baja aleación) reducirá la velocidad de corrosión y consecuentemente el grado de 

producción de hidrógeno en la superficie. Otra forma de detener o disminuir el contenido 

de hidrógeno en la superficie del material, es a través de la protección catódica así como 

la remoción o el reemplazo de recubrimientos galvánicos. El recocido puede incrementar 

la movilidad y permitir el escape del hidrógeno disuelto. El rediseño del equipo que pueda 

remover los esfuerzos de tensión residuales también puede ser efectivo. 

El reemplazo de aceros ferriticos por aleaciones más resistentes con estructuras fcc son 

una opción frecuentemente usada. Sin embargo. algunas aleaciones con estructura fcc 

también son susceptibles a algún grado de HIC. 

2.2. Efecto de la estructura metalúrgica en corrosión (11). 

2.2.1. Corrosión intergranular de aceros inoxidables austenitlcos .. IGC: 

lntergranular Corroslon••. 

Ciertas impurezas reactivas pueden segregar o pasivar elementos como el cromo 

que puede ser disminuido en la matriz del grano. Como resultado. el limite de grano o 

regiones adyacentes son a menudo menos resistentes a la corrosión y puede ser 
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suficientemente severa para exponer los granos en la superficie. Así, Ja corrosión 

intergranular .. IGC: lntergranular Corrosion~, en ocasioné"s llamad6 ~taque inter9ranular es 

un problema común en muchaS 81eaé10n·es. 
¡~ z .. 

La. forma m~s co~oc'i~a é'.l Pá_rti~:cié·. 1Gt,:;·'~.U~íe -~~'·áCBr~s· 1r1_0X1~ab~es·:a~St8nrt1co~ 

cuando el tratamlen~~. té~m1c6 ~r~~,r~~·:'.~cif.fü'.~~1~;,.~·~;~:~~~f~~~;.J1i;fi!f~~-Í~':1~~:~~~~s ª 
través de una reacción·con carbono; La estructura resultante es susceptible a JGC.:.En el 

,_ ''. . . ' - . - ~ ' . . . . - . ' . . ,_ . . . . ' . . ,, ,_ ' . 

rango de temperat~ra d~ ~~,'.,~Íti~c1Ói/42s ;. 815 ~e (800 a 1scxi ;;F¡, los ·~¡:¡,ur~s de 

cromo (en su m~yoría -d_·~~Ó~~\~¡;~\~~,~~-~bl~ y p;e~iPitan en el límite de -grano, ~~d~ciendo 
la cantidad de cromo en éSte sitio. Por debajo del 1 Oo/o de cromo, estas áreas pierden 

resistencia y son corroídas. La figura 2.6 (22, 23) muestra un ejemplo de corrosión 

intergranular en un acero inoxidable austenitico sensitizado. Por arriba de 815 ºC los 

carburos de cromo son solubles; por debajo de 425ºC la velocidad de difusión de carbono 

es tan baja que permite la formación también de Jos carburos (figura 2.7). 

Figura 2.6. Corrosión intergranular en una acero inoxidable asutenitico sensitizado [22J. 
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Figura 2.7. Representación esquemática de la precipitación de carburos de.cromo en el 
~~~::n1t~~~.ra~o durante la sensltización y corrosión intergranular ·~-n un ~ce~~ in.~xida~le 

La aleación que ha sido reducida a cierta cantidad de cromo eri .; el· irr:n1.~_9,,-.d!3_- grano, es 

mucho menos resistente a la corrosión que en los granos circunda~t~S .. -LJ;.·fl~ára-2.a (24] 

muestra las -curvas- de polarización anódlca para aleaciones -~~,;·_.-co~,Í~~~-1~~--de NI 

constante y Cr variable en una solución de ácido sulfúrico típico de ensayos químicos. 
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Figura 2.8. Efecto del contenido de cromo en ta polarización anódlca de aleaciones Fe-Ni 
(8.3 a 9.B % NI) en 2N H,so. a 90 •e (24]. . ·... . . 

Por debajo del 12% Cr, la región del potencial de pasividad es _substancialmente . ' . . -

restringido. La baja relación del área de la superficie ánodo/cátodo resulta en.un átaque 

galvánico microscópico rápido y IGC en el límite de grano. L.:,~ .,,i~~~c;~'á;. ·~rom.;:son 
- -~ . 

resistentes. pero la aleación con reducción de cromo~: en __ -"el_.- l!~ite __ ·de grano es 

agresivamente corroído. 

En los aceros inoxidables, donde en ocasiones son sometidos a algún tratamiento 

térmico pueden producir carburos en el límite de grano y es conocido como sensitización. 

La figura 2.9 muestra el diagrama de sensitización para aceros Inoxidables tipo 304 para 

diferentes contenidos de carbono (25]. 
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Figura 2.9. Diagrama de . -~ensltl~~¡~·~ · Para aCiiio · iño~ldabJS • 304 ~ para .a-dltérentes 
contenidos de carbono (25].- '' --.':'•.'''_.. 

Aparentemente el ~é~o~~:;~~;~,1':'.~~k·~~'.~~~~~·--¡~:·-Pr(rrieroS._el~r;,erltos ··~n cau~ar sensitización 

pero otros elemento·~ 'P~éd~~?t~-~~/~1·e~~~S secundaf1~S. ~~r ejemplo. el níquel incrementa 

la actividad de crom~' en So11.lc'ión-·Sólida y fácllita la precipitación de carburos y por ello 

aumenta la sensltizaciÓn:. El molibdeno tiene mayor preferencia que el cromo para 

precipitar como carburo en el límite de grano y contribuye a reducir a la sensitlzación. El 

molibdeno tiene un efecto mucho menor. sin embargo. se encuentra en baja 

concentración en las aleaciones. 

2.2.1.1. Deterioro de la soldadura y ataque en filo de cuchillo ""KFL: Knifeline 

attack". 

La sensitización de aceros inoxidables durante los procesos de soldadura es un 

deterioro de la misma soldadura. La forma clásica de este deterioro resulta en IGC en la 

zona afectada po_r el calentamiento .. HAZ: Heat Affected Zone". Las isotermas producidas 

durante la soldadura en sus diferentes zonas se muestra en la figura 2.1 O [26). 
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Figura 2.1 O. Isotermas producidas durante la soldadura de acero inoxidable austenítlco. 
(a) Relación temperatura-tiempo, (b) Localización de termopares (26). 

En la Intercara cordón/metal base. A. el tiempo es Insuficiente para producir sensitlzacfón 

en el rango de temperatura crítica. Los puntos lejanos a partir de cordón de soldadura. e y 

D, no alcanzan el rango de temperatura crítica y el material permanece sin sensitizar. Sin 

embargo en Ja posicióli Intermedia, B, la· alea~ió~- ~~·-d1Cho rango de temperatura critica 

tiene suficiente tiempo para producir . se11sú1-~cló;,. L.a posición exacta de la región 

deteriorada donde ocurre IGC.'es-~!'l~~AZ_~~'81'i.ntE!rvato de temperatura critica. La zona 

IGC no puede ser siempre ellm.ináda ·~a: ~a.r1i~_ d~·, ·,cordón de soldadura que es comúnmente 

representado como lo muestra la figura 2.11 (27). 
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Figura 2.11. Esquema que muestra el deterioro de una soldadura de acero inoxlda!::>le en 
la zona afectada por el calor [27]. 

La IGC esta relacionado con agrietamiento inducido por esfuerzos intergranulares 

.. JGSCC: lntergranular Stress Corrosion Cracking .. de aceros inoxidables austeniticos 

sensitizados. particularmente en sistemas de enfriamiento de reactores nucleares y 

sistemas petroquímlcos que contienen ácido politiónlco (H2 S 006). Aunque la IGC no se 

relaciona con partes sin esfuerzos, la presencia de esfuerzos de tensión produce 

agrietamiento intergranular. 

El ataque en filo de cuchillo (KLA) es una forma altamente localizada de IGC que 

ocurre únicamente en granos de poco diámetro que están inmediatamente adyacentes al 

cordón de soldadura en aceros inoxidables austeniticos tipos 321 y 347. Estos aceros 

contienen titanio y niobio, respectivamente. los cuales reaccionan con el carbono para 

prevenir la sensitización. En el ataque en filo de cuchillo (KLA), los carburos de titanio y 

niobio se disuelven en solución sólida a alta temperatura (>1230ºC) próximo al cordón de 
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soldadura. seguido por un enfriamiento rápido el cual retiene todos los carburos en 

solución sólida. La adición de pasos de soldadura o tratamiento de alivio de esfuerzos 

tiene efectos en la sensitlzación de carburos de cromo ya que_ ~é8uzari ··~~a ~~nsil~~c;·~n 
convencional debido a que el titanio y el niobio no han tenido 'opor:tunldác::t de_re8:cCionar 

con el carbono. Así. las fallas ocurren por IGC convencional eó. Ja e:str~c::ha reglón 

sensitlzada próxima a la soldadura. La tabla 2.1 muestra e1 . rango de temperaturas 

relevantes. 

Tabla 2.1. Rango de temperaturas para corrosión lntergranular debido a la sensltlzaclón 
en aceros inoxidables austenitlcos [11 J. 

Reacciones Inestable. ausencia Estable. presencia 
Temperatura metalúrgicas de Nb/TI (tipo 304) de Nb/TI (tipo 321, 

347) 
Punto de fusión 

Todos los carburos Rápido enfriamiento Rápido enfriamiento 
A y recalentamiento en disueltos previene IGC Ccausa KLA 

1230 ºC (2250 ºF) 

Carburos de Niobio Prevención de IGC 

B precipitados. Rápido enfriamiento por precipitación de 
Carburos de cromo previene IGC carburos disueltos 

disueltos. uniformemente. 

815 ºC (1500 ºF) 

Precipitación de Sensltlzaclón que No sensitlzaclón. c carburos de cromo causa IGC en el Carburos Nbm. en el límite de grano. punto B. 

425 ºC (800 ºF) 

o No existen Temperatura que no permite una adecuada 
reacciones. difusión. 

2.2.1.2. Prevención. 

Generalmente. las fuertes condiciones de oxidación son necesarias para generar 

corrosión intergranular. Muchas condiciones débiles de corrosión no causan IGC en 
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microestructuras sensitizadas. Las condiciones de baja acidez y de oxidación 

generalmente reducirán la susceptibilidad a· IGC. ·En sistemas de enfriamiento de 

reactores nucleares, una dl~~in'-!é:i~.~- .. d~.t··:~~r~:~n?.-~i~.~~lt~ a través de la Inyección de 

hidrógeno ha sido efectiva' pára mitigar.·, IGSCC ·"de .·'aceros inoxidables austenitlcos 

sensltizados (28). cCm~161~~é~'.;<-~Ó~~~-1'~~~--·<··~~~~.;·i~h~·re~teS en procesos químicos 

industriales, sin emb8rgO·:·~¡.t'~;~l-,~~'-Co~d~i~~~~éS··c'6~~~:ª.j~~s 'a menudo no es una opción 
:'','··· 

fiable. 

Las ~ed~~~~·~~.i~·~~,~~~¡~·;.g~~~- Són ::~á;;:.'~.~"1lú)~S p8ra prevenir IGC. Estas caen en 

tres categoría~: '.(a)~' ;~é~idb', (b) mOctificaclÓ;, de aleaciones de bajo carbono y (c) 

aleaciones-tlue·:·co~Í10nS·n· niobio y t1tarilo.· El recocido consiste en el calentamiento de la 

aleacJÓn_--~~:~~~~~-~e 815 °6,- donde todos·los carburos de cromo están disueltos, 

seguido .de "uri ·enfriamiento rápido (a menudo Inmersión en agua) para retener los 

carburos en solucióñ'. A partir de que los carbUros no son precipitados, Ja aleación está en 

condiciones.de no sensitlzaclón y por lo tanto no ocurrirá IGC. 

La modificación de aleaciones de bajo carbono durante la soldadura y en otros 

tratamientos térmicos en el rango de sensitizacfón es debido a que no existe suficiente 

carbono disponible para la precipitación de carburos de cromo en el limite de grano. El 

acero inoxidable tipo 304 contiene <0.03o/o C y fue desarrollado para aplicaciones 

nucleares pero hoy en día es preferentemente usado en la industria. 

Los aceros inoxidables estables. tipos 347 y 321, contienen niobio y titanio, 

respectivamente, Jos cuales reaccionan con el carbono para por arriba de 815 ºC para 

precipitar en sus respectivos carburos. Entonces la aleación se encuentra libre de carbono 

y no existe disponible para precipitar con el cromo en el limite de grano en el rango de 

temperatura de 425 a 815 ºC. 
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El KLA puede ser prevenido simplemente por el calentamiento por arriba de 815 

ºC donde Jos carburos de cromo están disueltos y el carbono precipita como carburos con 

titanio y niobio. 

2.2.2 .. Factores que afectan a la soldadura. 

La soldadura es un proceso físico que funde las zonas a unir de las partes del 

metal a permanecer unidos. Los drásticos clclos de calentamiento. fusión. mezclado y 

enfriamiento afectan la constitución metalúrgica y mecánica de la soldadura. La soldadura 

es definida como la fusión y solldlflcaclón del metal de soldadura y las zonas adjuntas del 

metal base de la aleación afectada por los ciclos de calentamiento y enfriamiento. La 

soldadura tiene a menudo baja resistencia a la corrosión y buenas propiedades 

mecánicas en comparación al metal base que es de composición idéntica. 

La estructura de la soldadura es compleja como lo Ilustra Ja figura 2.12 [29]. 

Figura 2. 12. Esquema de Ja estructura de la s-oldadu·ra (29]. 
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La estructura básica de Ja soldadura es afectada por la composición y temperatura de 

fusión. espesor y geometrfa de las partes a ser unidas y las velocidades de calentamiento 

y enfriamiento. 

2.2.2. 1. Esfuerzos residuales y concentración d8 e~fue,;;o; 
Los esfuerzos residuales en soldadura son -¡~~?~~¡·~~ porque pueden causar 

SCC y HIC. Los esfuerzos residuales son produ~to dE{los' pr~esos de soldadura. La 

figura 2.13 (30] traza los esfuerzos como una:~~n~;{,nd.;. la temperatu,.,' y deformación 

durante el calentamiento, tusión y enfriamiento Sn 1a.-So1d8dura~ 

- ·.:.:: :.'.<.e, 
Comenzando en el punto . 1 ~: 91 · ca1SntSm1ento · indúce expansión térmica y esfuerzos de 

compresión en partes ~¿~~~:~~~.f~:i.~~~·~~~~Í~ obligadas en sus posiciones requeridas 

cercanas una de otra~~C~-~~~·,~·.·~~~·~e~tura aumenta a la posición 2. el metal es suave y 
' •" 

tiende a fluir, llbBi-a-1os· eStuérZOs de cOmpresión, los cuales regresan a cero. 

Se contl~úa con ·é(~,~~re~0nto de la temperatura y la expansión térmica continúa a través 

de 3 y 4 en el metal suave y fundido. respectivamente. Después de pasar la zona de 
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fusión. la temperatura cae y el metal de soldadura se enfría hasta s. El proceso de 

enfriamiento trae consigo una gran contracción. del volumen a partir del metal fundido al 
. - '', 

metal de soldadura sólido con una contía~.cióÍi térn:-aica adicional - subsigt.liBnte al 

enfriamiento. , f:=n par:tes , obligadas: del metal base, estas contracciones causan grandes 

esfuerzos re~Idua1Et~: ~¡ ~~·-~~~~~ón ~;y ~~f~rmaclón e.. en 6. 

La distribuclóii ~~·' i~~:·.~e~f~~~os a lo largo de la unión a top'e se muestra en la 

figura 2. 14. 

. ·~-.r~- ·. 
~ --·""·. 
~-- . 

r;.,·,t:'!-~~ ·""'r"¡~7 

i - - ~ .-l~ 

FALLA DE OPJGEN 

Figura 2.14. Distribución de los esf~~rzos a lo la.rgo de la soldadura [11]. 

Con el metal de soldadura. los altos esfuerzos de tensión. a. y ay. son aparentemente 

esfuerzos significativos de compresión circundantes al metal base. La expansión térmica y 

el ablandamiento durante el calentamiento son suficientes para causar deformación 

plástica en el metal base. cercana a la zona de fusión. El subsiguiente enfriamiento y 

contracción térmica generan esfuerzos de tensión y se producen en y cerca del metal de 

soldadura. Los esfuerzos de compresión circundantes al metal base son necesarios para 
Luis Miguel Rlos Castellanos M. en C. lmclda Volázquez Montes 
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resolver el total de estado de esfuerzos a cero. Otras geometrías unidas . por soldadura 

resultan en campos de esfuerzos más complejos alrededor de la ·soldadura [31]. Es 

importante apreciar que los esfuerzos residuales resultantes d0 Jo~ ~-~~~:~~:6~ 'd0 soldadura 

pueden causar SCC y HIC en los planos transversales y longit~di-~ales a la-soldadur~~ 
Los procesos de soldadura en geometrías discontinuas concentran esfuerzos 

residuales. Como resultado, se presentan fallas de CFC además de SCC y HIC, a 

menudo originados en el pie de una soldadura, como lo muestra la figura 2.15 (32]. 

Figura 2.15. Corrosión por fatiga originada a partir del ple de la soldadura en acero al 
carbono (32]. 

Aunque existe equipo disponible para producción automática y continua, la 

soldadura se realiza· a m_enudo en el campo y los procesos se detienen continuamente. La 

calidad depende múcho ~de la habilidad del soldador, de los materiales y equipos 

utilizados. Como resultado. los defectos ocurren frecuentemente: algunos ejemplos son 

ilustrados en la figura 2.16.- Estos defectos agravarán más la concentración de esfuerzos 

Jos cuales conducen a agrietamiento Inducido mecánicamente o por el ambiente. 
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Figura 2.16. Esquema de algunos defectos típicos en soldadura [11 J. 

Los altos esfuerzos residuales y su concentración hacen a la soldadura más débil para 

todas las formas de ambientes que Inducen agrietamiento CFC. SCC y HIC. 

Así. cualquier comblnaci?n _de e~fuerzos. aleación __ y_ ambiente causaría agrietamiento en 

el metal base que a menudo causará agrietamiento preferentemente en la soldadura. 

2.2.2.2. Composición del metal de soldadura. 

El material de aporte, agregado al metal de soldadura fundido durante el proceso 

de soldadura, es usualmente de composición diferente que el metal base. Esto permite 

flexibilidad y diseño de las propiedades del metal de soldadura compensadas por los 

esfuerzos residuales y reducir la resistencia a la corrosión en la soldadura. Los materiales 

de aporte para aceros inoxidables austeniticos y ferrfticos son enlistados en la tabla 2.2 

[33]. 
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Tabla 2.2. Materiales de aoorte e ara aceros inoxidabes í33J 
Tloc Aleación metal base Aleación material de aporte 

301,302,304,308 308 
3029 309 
304L 308L,347 

309,309$ 309 
310,310$ 310 

Austenitico 316 316 
316L 318,316L 

318, 316Cb 318 
321 347 
347 347 
348 347 
405 405Cb, 430 

Ferríticos 405,430 308,309,310 
446 308,446 

En todos los casos. la composición del metal de soldadura debe de ajustarse para 

hacer que el potencial de corrosión sea noble en el metal base y soldadura. En este 

sentido, la soldadura está catódicamente protegida en el par galvánico entre la soldadura 

y el metal base. Los efectos perjudiciales de la disociación anódlca en el metal base 

usualmente son mínimos porque la corriente anódlca es extendida en una gran área de 

supeñicle. 

Los aceros Inoxidables de alta aleación pueden ser sujetos a picadura anódica si 

los elementos de aleación segregan o son diluidos en el metal de soldadura, como los 

muestra la figura 2.17 (32]. 
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Figura 2.17. Picadura en una soldadura de acero 1acr-10Ni·2.5Mo (32]. 

Cuando se utiliza la soldadura en aleaciones de alta resistencia, las varillas de 

metal de aporte deben ser guardadas rigurosamente libres de mezcla. El agua absorbida 

en ella se descompondrá a la temperatura del proceso contaminando la soldadura con 

hidrógeno conduciendo a HIC. Por el mismo estilo, los electrodos de bajo hidrógeno, el 

cual no usa orgánicos coma aglomerantes o fundentes adicionales son en ocasiones 

requeridos. 

Las materiales de aporte deben ser ricos en elementos de aleación que 

corresponden al metal base. Un porcentaje de estos elementos de aleación pueden 

perderse debido a la oxidación y/o volatilización e inevitablemente será menor en el metal 

de soldadura por la mezcla con el metal base. La oxidación de la superficie .. heat tinting: 

termocoloración" del metal base puede agotar la superficie de cromo u otros elementos de 

aleación que protegen y por ello reduce la resistencia a la corrosión (33]. 
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El cepillado [34. 35). utilizado para remover escoria y óxidos. puede conducir a un 

incremento en la velocidad de corrosión. Dichos efectos pueden ser causados por una 

remoción incompleta de la superficie reduciendo las capas.o por depósito de material de 

aporte de bajo grádo a partir del cepillado. 

2.2.2.3. ·Metalurgia de la soldadura. 

Los· efectos· metalúrgicos de la soldadura son a menudo perjudiciales en la 

resistencia a la corrosión. El enfriamiento no uniforme del metal de sofdad~ia puede 

producir segregi::lción en el límite de grano y algunas subestructuras. La zona sin mezclar 

(figura 2.12) es una reglón que siempre está presente en el metal base. el cual no cambia 

en composición 'por la mezcla con el metal de soldadura fundido. 

El enfriamiento rápido en la zona sin mezclar puede formar fases y precipitados 

que son perjudiciales en las propiedades mecánicas y de resistencia a la corrosión de la 

soldadura. Por eso, ta soldadura no homogénea comparada con metal base. 

2.2.3. CorrosfóÍ1 en soldadura para diferentes aleaciones. 

2.2.3.1. Acerós. inoxidSbtes austenltlcos. 

El fenómerlO',~a··Corr~sión lntergranular es debido a la precipitación de carburos de 

cromo. llamado sensitiZación comúnmente en aceros inoxidables austeníticos que ha sido 

descrito anteriormente. Estructuras sensitizadas son también susceptibles a IGSCC en 

reactores en sistemas de enfriamiento de reactores (figura 2.18) (28). Algunas soldaduras 

pueden ser preferentemente atacadas por organismos microbiológicos (figura 2.19). 
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Figura 2.18. Corrosión inducida por esfuerzo intergranular en la zona afectada por el calor 
en una tubería de acero inoxidable austenítico tipo 304 [28). 

"J! 

Figura 2.19. Ataque por micrOorganis~~s·~~j"~ceros inoxidables austeniticos [11 ]. 

Los materiales de aporte para aceros inoxidables austen.íticos son de diferente 

composición para maximizar la resistencia a IGC y IGSCC. Por ejemplo, el tipo 308, 

especificado como material de aporte para acero inoxidable tipo 304, contiene alto cromo 

y níquel, los cuales confieren de mayor resistencia a la corrosión a la soldadura. La ferrita 
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primaria en la soldadura es deseable para prevenir microagrietamiento en los límites 

interdendrítlcos durante el enfriamiento y solidiflcación del metal de soldadura. También 

las estructuras bifásicas o duplex son resistentes a la corrosión intergranular debido a que 

los carburos que están presentes, segregan e~ IOs 1.~·mites de grano ferrlta~austenita que 

no es tan fácil precipitar como carburos de cromo. 

2.2.3.2. Aceros al carbono y d6 baja aleación. 

El rápido. enfriamiento. de. diferentes aceros al carbono y de baja aleación en la 

zona de parcial fusión y sin mezclar de la. soldadura (figura 2. 12) produce estructura 

martensltlca que es.susceptible a HJC. La figura 2.20 [36] muestra HIC a través de una 

banda de· martensita en una soldadura en tanques de almacenamiento de ácido 

hidrofluorhÍdrico de acero al carbono. 

iES1S CON 
FALLA DE OIDGEN 

Figura 2.20. Agrietamiento Inducido por hidrógeno en la zona afectada por el calor en una 
soldadura de acero al carbono [36]. 

La prevención requiere de una cuidadosa selección en la templabilidad del metal 

base y metal de soldadura, velocidad de enfriamiento y tratamiento posterior a la 

soldadura para mantener la dureza a niveles específicos. El contenido de carbón 

equivalente (ECC) relaciona la composición con la templabilidad: 
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ECC = %C + °(oA°!!' + %Ni+ %~r +!o~" + %Mo 
6 15 s 13 4 

(2.4) 

La regla general es que HIC.'eS po-slble si. EC~0.40o/o~ Para mantener el ECC a 

valores bajos; la·::.t~ríip1~b1~.;dad ~~b~ -s~?--~i~~~~·:· y--:est~ ... :es. pos.lble si. se·; ~educe la 

formación·· de 1·a m~rté~S.1.tá: :ChiraO:t~ 01.· e~~~a-rTii~~-tO":de· ·1~-,~·01d¡;¡d~ra:·.·ad.énlás IS dureza de 

la so1dádura t~l~b)éO -~ebe-1S~r ba1a· .. ~?r I~ ·'ta~to~;.·y·· H16;· ~-o .;~~ta:~~_. PreSent~·: s1' eCC está 

entre _ 0.40 y 0.65o/o se recomienda precalentamiento para incrementar el tiempo de 

enfriamiento y permitir mayor conversión de martensita a ferrita. SI ECC>C>.65. se requiere 

entonces de tratamiento térmico posterior a la soldadura "'PWHT: Post-Weld 

HeatTreatment". 

2.3. Corrosión inducida por esfuerzo en aceros 2.25Cr-Mo manufacturado por 

soldadura en el medio corrosivo H 2S [37]. 

Los aceros al cromo 2.25Cr-Mo (A387 Gr22). son extensamente usados en la 

industria del petróleo y en plantas de vapor generadoras de energía a temperaturas 

elevadas en servicio. Sin embargo, estos aceros exhiben excelentes propiedades 

mecánicas a altas temperaturas. micro agrietamiento y/o fragilización que ocurre durante 

la fabricación o bajo servicio. 

La fragilización por revenido. el cual está generalmente asociado con un 

incremento en la témperatUra de transición dúctil-frágil y una disminución en la energía de 
' . ··~, '~ 

Impacto, ha sido encOntrada'a lo largo del tiempo en servicio de aceros 2.25Cr-Mo en un 

rango de temperatura de 340-565 ºC (650-1050ºF) [38-40). Estos aceros con alta 

templabllldad pueden inducir agrietamiento después de la soldadura. las temperaturas de 

precalentamlento e inter pasos deben ser cuidadosamente controladas para evitar grietas 

[41). 
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Las soldaduras están sujetas. en su mayoría, a tratamiento térmico posterior a la 

soldadura UPWHT: Post-Weld HeatTreatmenf' no únicamente para restaurar la tenacidad 

y ductilidad. sino también para reducir los esfuerzos residuales (42.43]. El agrietamiento 

puede ocurrir durante el tratamiento de alivio de esfuerzos o a altas temperaturas de 

servicio ocasionalmente [44-47) llamado agrietamiento por recalentamiento (48-53). 

Hlppsley et al [54.55] observó dos modos distintos de agr
1
letamiento por alivio de 

esfuerzos durante el tratamiento de éstos: el primero. una fractura intergranular a baja 

ductilidad la cual está asociada con un enriquecimiento de impureza~ 'én el límite de grano 

resultando en grietas a temperaturas por debajo de -400º0 [s4,5_5]~~ Segundo, a altas 

temperaturas (425-600 ºC) Ja falla fue por una coalescencla intárg~a.!1ú1Sr. 

El grano grueso o sin refinar presente en la zona afectad,a · por. el calor "CGHAZ: 

coarse granled Heat Aflected Zona" exhibe una alta susceptlbllldiid. al agrietamiento por 

recalentamiento en varias regiones de la soldadura el cUa1 · ~uede rTieJ~rar por refinamiento 

estructural. 

Muchas ·aplie:aciones en soldadura Involucran composiciones diferentes en juntas o 

uniones de_met~i~-~:;~-'-~~~110s~:'?~-mo aceros de baja aleación usando metales de aporte de 

acero inoxldable·~'ú:iS;) ·~Ü~Íenruco que son frecuentes en la práctica. Se pueden evitar la 
.·--,~· ,'~· 

aparición . de grietas·. utilizando esta técnica. La SSCC ocurre comúnmente cuando los 
.. ·' 

materiales ·en servicio se encuentran en ambientes con H 2S, particularmente en la 

industria petroquímfca. 

Las uniones con materiales de aporte homogéneos (HM) y heterogéneos (HG) 

fueron diseñadas de acuerdo a la composición de los materiales de aporte. Las 

soldaduras con o sin PWHT se evaluan bajo el ensayo .. CERT: Constant Extension Rate 

Tensile" en una solución NACE con saturación de H2S [37). 
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Para llevar a cabo dicha evaluación. fas condiciones que se presentan en servicio. 

como características del proceso de soldadura. materiales de aporte, ensayos mecánicos 

como ensayos de tensión, se preparan ciertas muestras bajo las siguientes condiciones. 

El material emplead~. para el experimento fue el acero al cromo Cr·Mo A387 ,Gr 22 

de 13 mm de esp~so,r. U:.- composición química del acero en por ciento en peSo fue: 

2.25Cr, 0.93Mo, 0.3451, 0.58Mn, 0.11C, 0.01P y 0.015. Dos electrodos recubiertos de 3.2 

mm de diámetro usad·o~. para las soldaduras HM y HG fueron ER9016-B3 ~- ER 309c.16, 

respectivSme~t~~, L;-c6:~.~~Íé:ión química nominal de los electrod.~s Étn ~r ct~Oto en peso 

para ER901S~B~ fu~ i:;i::r,' 1.o2Mo, 0.451, o.07C, o.006P, o.oo;¡5 ~ p~ra' ER 309-16 fue 
'•- . . '' . . '- ", ' . . .. 

23.87c~:2;:~~i~~~:~~:~·~~::s:~º!t~:::~~~.;;··1~;:~;;n~'~; mm x 120 mm x 13 
-- - ' . . ~ - . '• ' . " -. - . ' . ' . ' .- . :... -· . ' ., . . :.. : ., . .' ' ·-' \ -

mm con un bisé1-.. ~~--.Y'd~. f(~-~ :·d~· p··r~f~·~dld~d_-y·~,~~m~:d~: ~ri:.E1 ·~;Ocaso. d~ s01d8dura 

por arco metáliCO_.P/ó~:eQi_~o- ~~M-~Wj fue -~iíliz~d~ -~á_rB. __ ~~~~é-~~~p~~!~:~~~·t?.._·C~a,i(o ~a~os de 

soldadura o cordO_~{~S f~eron necesarios Para cubf¡¡:.--co~P!0~m~-~t0"_1~·júnta~- ~tabla 2.3 

muestra los parámetros de soldaduras empleados en el estudio. 

Tabla 2.3. Parámetros de soldadura utilizados en el experimento [37]. 
Corriente (A) 110 vallaie-<'7> --- _____ -z3 __ _ 
Velocidad de avance (mm/mín) 150 
Numero de pasos 4 
Temperatura de precalentamiento e interpasos 250 
Precalentamiento posterior a la soldadura (ºC/1 h) 250 
PWHT (ºC/1 h) 690 

La figura 2.21 muestra las dimensiones de las muestras para el ensayo de tensión. 
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unit..mm 

Figura 2.21. Esquema que muestra las dimenslones·de l,as_.·.ml:'eStías empleadas en el 
ensayo de tensión [37]. 

El ~~sa~o ·c~RT fue cuidadosamente condu<:ido en ... ~(l~b~ratorio en una solución 

saturada·: con'. HzS . y con una velocidad de deformación conStante 5 X 1 o·& s·1
• Para 

aseguraf úria ·~o~t;:-~n~r~Ci~ri" alta- de- _H2s;:1~· SOl':'cl(?ii ·fue deaereada con N2 por 1 hora y 

posteriorment~ . bu-;b~J~~d~· ~c~n ;~25-- ~e ~~mar~· co~Ílnúa. Una parte fundamental en e-1 

éxito de los p~oc::edi·&"i'~-~t~~·:experimentales es dete~lnar la mlcroestructura de las piezas 

o muestr~s; e~t~s:·~-¡~rO'~~~r~~~u~as a su vez determinan las características mecánicas de . -_ ·- ,,.,·' ·-.' -

los materi~l~s:· i::>ich'.~S :·r;,edi"Ciones de microdureza. en escala Vlckers. se realizaron a lo 

largo de .la ·li~~a.~~{'.f_~~-i~~· entre. el metal de soldadura y la zona afectada por el calor 

(HAZ). Para el ataque o revelado -de la microestructura. fue necesaria una solución de 

nital al 5 º/o. Esta condiCión para el revelado de la mlcroestructura. solamente funciona 

para las muestras HM. sin embargo una solución más corrosiva u oxidante (45 ce- HCL "+ 

15 ce HN03 + 20 ce CH30H) es nece~ria. pa~a _reVélar la microestructura para la 

soldadura HG. 

Después del ensayo de tensión, las muestras fracturadas fueron lavadas con una 

mezcla ácida para eliminar productos de corrosión en la superficie. Observaciones de 
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fractografia fueron realizadas a través de SEM/EDAX. Además la composición química 

cercana a la línea de fusión fue analizada por EPMA. 

Los experimentos arrojaron los resultados de dureza, - ensayo . de tensión. 

metalografia y fractografia, baja diferentes condiciones de ·soldaduffi, características de 
'º '- .. - ·, ,_::_·;.:,.-'· :'·: 

las uniones y tratamientos térmicas antes y después de 18 soldadUiS~~:;:-;, 

La fiQura··· 2.z~( muestra la distribUción de los· resÚJt8dO~it de _microdureza. Las 

valores de dur0zá;~~er~~ ~bajos para HG c~~P~-~li·~~ e~~~-~~:·: ;··~~;~-o: 

Figura 2.22. Diagrama que muestra la distribución de la mlcrodureza en la soldadura. (a) 
soldadura HM. (b) soldadura HG [37). 

Sin tener en cuenta la composición química de la soldadura. el valor promedio de 

dureza fue (HV=340) localizada en CGHAZ. En ambos casos los valores de dureza 

decrecen con el incremento de la distancia a partir d0 la línea central _de la fusión al metal 

base. En el casa de la soldadura HM can tratamiento térmica a 690ºC/1 h, la dureza en la 

soldadura y HAZ obviamente decrecen como se observa en la figura 2.22(a). La 
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soldadura HG también experimentó una caída en los valores de dureza en HAZ después 

del PWHT, figura 2.23(b). 

TESIS cn1.¡ 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 2.23. Diagrama que muestra la distribución de fa microdureza en las soldaduras 
después de PWHT. (a) soldadura HM. (b) soldadura HG [37]. 

La metalografia reveló lo siguiente. Las temperaturas ·.de precalentamiento e 

interpasos fueron mantenidas a 250 ºC durante todo el proceso de soldad~ra. 'Ar término 

del proceso. la temperatura de 250 ºC se mantuvo por alrededor d~ -~~-ª -~,~.~ para ~vitar 

el agrietamiento en frío. Una consecuencia de mantener dicha~ Í~"r.TIP.~~t~-~-: f~~·.·-~~ue el 

metal de soldadura y HAZ presentó la siguiente microestr~ctura:·:t;'~J~fi~· fl~~·:y··¡,:.artenslta 
autorevenida para la soldadura HM. La microestructura -ciei~·m0t~l.i.,-·ba~e _fu8 d~ matriz 

fcrrítica con una dispersión uniforme de carburos. A.pés8.r,:det·:1.ós·,.materlales qu0 se 

utilizaron como aporte, la HAZ en el acero 2.25Cr-Mo tiene microestructuras similares si 
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se experimentan los mismos ciclos térmicos en la soldadura y la linea de fusión no 

contiene algún tipo de precipitados. 
' _., _.,_, 

Tanto la observación ·óptica com~ con· SEM it:1dii::arí 1á · f6_rm·a9ión de _carbUr~S ·en la 

frontera de la lfn~a de fusión después d~_I ~WHT. l.Os_ Pr~Ci·~ifadO~·- u~aÍl_~o Eos, fueron 

identificados en su mayoría como carbiJros de cromo. 
- ,. . . 

A conÚnuación la tabla 2.4 p(esenta las pÍopiedades _d0 't0nslón -de la placa y la 

soldadura las cuales fueron realizadas en condiciones de temperatura y presión nórmales 

y al aire. 

Tabla 2.4. Propiedades de t&nsión de la placa y soldaduras realizadas bajo condiciones 
normales [37]. 

Materiales 
Propiedades -A-- --387 - soídiidUiá~ s·OidiiCfüra PWHT PWHT PWHT 

Base HM HG A387 HM HG 
U.T.S (MPa) 542.9 531.1 530.2 518.4 516.5 515.5 
Elongación 41.0 26.2 31.8 40.7 26.6 32.2 (%) 
Reducción 

68.9 68.3 64.3 69.6 69.3 65.1 de área (0/o) 
Localización 
de la - MB MB MB MB 
fractura 
U.T.S - Ultimate Tensite Strength (Resistencia máxima a la tensión) 
PWHT = Tratamiento térmico posterior a la soldadura · 
BM = Metal Base. 

Para la soldadura HM. el metal base fue la región más suave en toda la soldadura. 

En consecuencia, todas las sold~duras en esta ~egión son débiles durante el ensayo de 

tensión. La soldadura HG muestra bajos valores de dureza en el metal de soldadura, 

endurecimiento por deformación y ruptura en el metal base. La baja resistencia a la 

fluencia con el depósito de acero inoxidable en HG causó considerable deformación en la 

soldadura. Además. la resistencia disminuyó ligeramente con el tratamiento térmico a 

690ºC/1 h. La siguiente tabla (No. 2.5) presenta.las propiedades de tensión de la placa de 

acero y la soldadura realizadas a las muestras que fueron sometidas a una solución 

saturada con H2S. 
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Tabla 2.5. Propiedades de tensión de las placas de acero 
muestras expuestas a una solución saturada con H 2 S [37). 

Propiedades 

-u-:r:-s(llilF>a> __ _ 
Elongación (º/o) 
Reducción de 

área (0/o) 
Localización de 

la fractura 

Materiales 
----A ·3¡¡7 - sofciacitira-- Soldadura PWHT 

Base HM HG A 387 
546.8 4o4:·f ____ -- 411 .e -----41J2.9 
14.8 12.6 9.18 15.8 
1 5.4 6.4 5.3 16.2 

CGHAZ CGHAZ 

U.T.S = Ultimate Tensile Strength 
PWHT = Tratamiento térmico posterior a la soldadura 
CGHAZ = Coarse-grained HAZ. 

y soldadura realizadas 

PWHT PWHT 
HM HG 

521.4 412.6 
13.3 9.72 
13.2 8.3 

CGHAZ CGHAZ 

a 

En contraste con ros ensayos bajo condiciones normal_es •. las n:-i.uestras expuestas 

a una solución saturada con H 2 S muestran una significante dÍte(encl8 río únicamenté én 

las propiedades mecánicas sino también en la localizac_i.ón_c:t~·.:r~.~ú.B_~~l:'.~~;.en'°~t~~s·las 
muestras con soldadura HG, la resistencia a 1.a_ ·_te~s·i.Ó~~~·Y''.')~_::j~iJCf~~!.~~d'{d0~(ecl·Ó.·en 

·::.:;~· 

ambientes con H 2S. Prueba de ello, el porcentaje' ~~--~redú~~-ió·~-'.'~~::~~~~}~diC~ ·c1~ram·e.nte 

la pobre ductilidad en la soldadura HG. En genera; la 1i11R.:,~~:~~~;f~ Í;~~;ii;~~d~~~~ HG fue 

independiente del PWHT. 

muestran fractura dáctil •. Cercárla ·á la :S'uPerficie se presentó una tend0ncia al atB.que por 

hidrógeno donde s~ I~i~Í·~·-~;~-.-2~rj~~~; ~~~· tener en cuenta el PWHT, la grieta se inició en 

CGHAZ y fue la regió;, más propensa a la fragilizaclón por hidrógeno que en otras 

regiones. Después del PWHT a 609 ºC/1 h, las soldaduras HG sometidas a H 2 S muestran 

también propiedades· de tensión inferiores. Aquí las grietas se inician en CGHAZ y se 

propagan a lo largo de la soldadura hasta la linea de fusión, mostrando también 

susceptibllidad a la fragllizaclón por hidrógeno. 
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La tabla 2.6 muestra la composición química de varias regiones de la soldadura y 

que corresponden a la posición del lndentador. 

Tabla 2.6. Composición química (37) 

Posición 

A 
S 
e 
D 

·--e;:··· 
2.47 
2.42 
17.63 
22.1 

-- ----Mñ-- ----·--~~~¡~~_!~ón (~:.n;;>·---~SI 
0.59 0.03 0.93 0.18 
o.59 0.27 o.a 0.28 
1.24 8.52 0.34 0.38 
1.77 12.04 0.16 0.53 

Fe 
Sal. 
Sal. 
Sal. 
Sal. 

Los contenidos bajos de cromo y niquet en cada región promoverán la formación 

de martensita de acuerdo con las mediciones de mlcrodureza como lo muestra la figura 

2.23. En el caso de la soldadura HG, después . del . PWHT, la ·grieta creció 

predominantemente a lo largo de la línea de fusión, donde ·una considerable cantidad de 

carburos fue observada. La difusión de carbono a·~~~~~r··d~1.a~~ro:2.2sCf-Mo .. hac1a el 

deposito de acero inoxidable de la soldad,ura ~.G·--.~~~~6)~: .. P~Gcipita"c(c:>n.de-carburos de 

cromo a lo largo de la_linea de fusión posterioí,ál pWHT'.~·~.~~->: .:;··-, ~-"-:: 
- - . ' - , . . . ····.-~. ·.-. ~:-» 

La tractura rev~1ó en_ s~ ma~aría t~3~t~~ ,·1nt~~g;~n~1~~ e~· CG'.H~.:-; LOs ·. ~~~uil~dos 

entonces Indican ·.una - ~eg-ión · diluld_a en ia · soldadura: que, r~0~!~. ~~. :~~Ct~~ -: frágil 

transgranular. 

Por lo tan.lo:·10.:s.placas de acero A3a7 expues~s ~-Una··,~~lucÍJ·~ ~~~¿.rci~-a-~~ H 2 S 

revelaron lnsignlf.lf?ante declinación en la resistencia Y:. una' dr~~tlca -.:~~s'~inu~lón, en la 

ductilidad compara con el mismo ensayo pero en condici'?nes normales. El efecto PWHT 

en la placa de acero, el cual consistió en la precipitación de carburos de cromo en una 

matriz ferritica fue insignificante en las propl0da!=1es de· tensióit. Las propiedades de 

tensión de las soldaduras HM _en ambientes que contenían H 2 S podrían mejorarse con 

PWHT a 609 ºC/1 h. En CGHAZ fueron los sitios donde se Iniciaron las grietas para 

propiciar SSCC y fueron propensas a fragilización por hidrógeno que en otras regiones. 

La soldadura HG. con o sin PWHT, exhiben propiedades de tensión Inferiores. Después 
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del tratamiento en una soldadura HG. una grieta se extendió a ro largo de la linea de 

fusión donde se encontraron una gran cantidad de carburos precipitados. 

2.4 .. Resistencia a la corrosión inducida por esfuerzos de un acero de la serie 

WDL y su soldabllidad [56]. 

La serie de aceros WDL es una nueva generación de aceros de baja aleación con 

alta resistencia. Tienen alta resistencia mecánica. buena ductilidad y excelente 

soldabllidad. Las placas de espesor t s so mm no conducen al agrietamiento de Ja 

soldadura en frfo sin precalentamlento. o con ligero precalentamiento antes de la 

soldadura. Las placas de espesor t s 38 mm no requieren de alivio. de esfuerzos por 

recocido "SR: Stress Rellef" después de la soldadura. Estos aceros, ~DL, son un material 

ideal para la manufactura de recipientes a presión a gran escala. utilizS.dos en estaciones 

de generación de energía .. hydrautic power statlon·: pr~~sure· pipes". plataformas 
.. ·-·.:·.-.-.,.<-.<·:-- ·-

petroquímicas y maquinaria pesada sometida a condiCiánG~-·seVeras. de i:rabajo. 

Las tablas 2.7 y 2.8 muestran la comp?Sición química y propiedades mecánicas de 

los aceros WDL (57]. 

Tabla 2.7. Composición química. 

Composición (wto/o) 

e Si Mn p s Ni Cr Mo V B Pcmª 

WDL610D S0.09 0.15·0.40 1.20-1.60 S0.030 S0.020 S0.30 0.10-0.30 0.10-0.30 0.020-0.060 S0.0030 S0.20 

0.020-0.060 S0.0030 S0.21 

0.020-0.060 S0.0030 

0.020-0.060 S0.0030 

WDL610E S0.09 0.15·0.40 1.20-1.60 S0.025 so.015 0.20·0.50 0.10·0.30 0.10-0.30 

WDL570D S0.11 0.15·0.40 1.20-1.60 S0.030 S0.020 S0.30 S0.30 S0.30 

WDL570E s:0.11 0.15-0,40 1.20·1.60 S0.030 S0.020 S0.30 S0.30 S0.30 

Pcm• = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 58(%) 
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Tabla 2.8. ProP-f~dades __ ~ecán"ic=-a=-s=-. ----~----------------------
Propiedades Mecánicas 

Grado 
Espesor (mm) 

16·50 
16-50 
16·50 
16-50 

yp• 
(MPa) 
:!:490 
~490 
~490 

~490 

Ts·· --- - --- - - En-sayo de--Akv"*" ___ Doblez ___ _ 
(MPa) ¡;, (%) impacto (ºC) (J) b=2a,180º 

WDL610D 
WDL610E 
WDL5700 
WDL570E 

610-740 :!:17 -20 ;,,47 d=3a 
610-740 ;,,17 ·40 ;,,47 d=3a 
570·720 :.:17 -20 :.:47 d=3a 
570-720 ;,,17 -40 ;,,47 d=3a 

•yp = Resistencia a la fluencia . 
... TS = Resistencia máxima a la tensión . 
.... Akv = Energfa absorbida por el material durante el ensayo de Impacto. 

En investigaciones de tipo experimental. también se requirió de muestras de esta 

serie de aceros. WDL. donde las muestras fueron unidas a través de'"sOldadUra y no 

requirieron de precalentamlento. la temperatura en cada paso de soldadura _fue 150-200 

ºC. La temperatura para SR fue 570ºC ± 15ºC. 

Para evaluar la soldabilidad las muestras se sometieron al ensayo de impacto 

Charpy a la temperatura de --40ºC. La tabla 2.9 muestra los resultados. 

Tabla 2.9. Resultados del ensayo de impacto a -40ºC en diferentes posiciones de 
soldadura [56 . 
Posición de la J Condición de la 

~old_adura _____ p..!_a~~-
Energía¡ 
(~.,J/cm)_J_ 

- - ---- --~..:º-.(,J)_ 
Soldadura HAZ 

Plana Soldada 17-20 101 126 110 177 154 
Plana Soldada+ SR 17-20 128 160 144 128 184 

Horizontal Soldada+ SR 15-17 90 90 132 
Vertical Soldada 29-34 68 85 120 180 170 
Vertical Soldada+ SR 29-34 87 60 76 119 112 

Sobre cabeza Soldada 30-33 88 60 64 56 56 
Sobre cabeza Soldada+ SR 30-33 47 39 47 41 63 

Esta prueba de impacto se realizó en HAZ a diferentes temperaturas. Los 

resultados de la prueba aparecen en la tabla 2.1 O. 
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Tabla 2.10. Resultados del ensayo de impacto Charpy a una serie de juntas soldadas a 
diferentes temQeraturas _!44 mm de espesor) [56] 
Condición Temperatura · Tamaño dela 

1 
Cristal sección 

dela experimental Impacto Akv (J) 
1 muestra _____ {~_C) expansión (mm) (%) 

------ --·------ º--Soldada RT 208 199 182 2.13 2.10 2.08 o o 
o 236 156 236 2.21 1.73 2.19 o 12 o 

-20 172 202 199 1.84 2.00 2.01 9 5 o 
-40 177 154 169 1.82 1.65 1.71 23 48 32 
-50 189 172 96 1.93 1.78 1.12 34 39 50 
-60 72 115 104 0.91 1.43 1.36 62 55 59 
-80 141 42 168 1.39 0.53 1.46 42 63 38 

Soldada+ RT 

1 

208 212 226 1.91 2.10 2.01 o o o 
SR por2 h o 215 220 200 2.12 2.15 1.98 o 4 o 

-20 208 182 164 1.99 1.88 1.79 6 18 26 
-40 184 188 122 1.83 1.87 1.67 29 31 47 
-so 200 180 56 1.95 1.81 0.71 24 39 46 
-60 48 158 168 0.57 1.60 1.74 68 49 43 
-80 41 64 52 0.54 0.86 0.63 79 71 77 

Cuando se emplea algún proceso de soldadura, en donde se desea incrementar la 

calidad de la soldadura se utilizan ensayos ne destructivos para determinar la presencia 

de defectos en la misma. Este caso no fue la excepción. La temperatura de transición a 

diferentes uniones con soldadura y diferentes condiciones en HAZ se muestran en la tabla 

2. 11. 

Tabla 2. 11. Resultados de los ensayos no destructivos í561. 

1 

! 

esor Posición del 1 Tipo de 1 Condición de la Tipo de Energía de NDTª (ºC) 
m) muesca V ranura _mue_~!__ll!__ _ __!!!._~~-t..@_ impª-c~(~)- -------·--
8~---+--~=H~AZ~~---t---1~0-o~b~le~Vo--i! Soldada P-2 400-450 -60 

1 1 1 Soldada + SR P-2 400-450 -60 

l
i_ i ; Sol~~~=~ªsR ::~ :gg::~g :;~ 

44 Metal de 1 Doble V : Soldada P-2 400-450 -55 
soldadura 1 ¡ Soldada + SR P-2 400-450 -45 

'"""--~--'--~-=~---~'------' Soldada + 2-SR P-2 400-450 -45 
ª Non Destructiva Test. 

La corrosión inducida por esfuerzos siempre será causa de defectos y problemas 

en los aceros cuando éstos han sido manufacturados bajo algún proceso de soldadura. 
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Generalmente los aceros están expuestos a condiciones de oxidación severas y esta 

condición es una de las tres que se requieren para la corrosión Inducida por e~fuerzos. 

Existe una prueba en la· cual los recipientes a presión P~.eden. ser. llenados con una 

solución de H2s., e_I cual.- tiende a causar corroSión inducida por ~Stuerz~~- ese·~). 'Los 

aceros de alt~· ·r~s~st~n_Cia ·(crb S s7o MPa) son muy: sensibles." á. este. tÍp_~~:,~0 :.~Íaq~e. 
Cuando la densidad· de H2S es s 0.005°/o, los ace'ros _no. re-~u1ere·n~ :~e-__ :·s.R,_':·P~ró, ·sr Ja 

densidad 0s O'.oos01o-o.'010%-; los acero~ deben ser SR, y cuando e~ ;:·0:01% .. 1~~·--á~~~os 
1"·' -.'.:;.'·· 

no deben seí UtmZBd"os:: .:~·.·--
- ~·.~ .:_;. _i _:·!."":" 

Para dét~rm.in~/~~i: l~~---~·~arÓ~·'. ~e~~~eclentes a estas -series pueden .ser: usa'dos en 
.·:--.... -~ .. - _· - .- .. . ... - _. . . - . ,- ... ·· - :- ' -

reciplent~s a pr0sl~n. I~~- 0nsay~s, d~be~ estar avalados por los estánd~rés: en~y~~ -de 

tensión a esfuerzos constan.tes "'CSTT: Constant Stress Tenslon Test". "'SSBT: Simple 

Supporting Beam Test". ensayo a desplazamiento constante de aceros WOL .. CDWOLT: 

Constant Dlsplacement WOL Test". Los resultados de dichos ensayos se muestran en la 

tabla 2.12. 

Tabla 2.12. Resultados de la resistencia a la corrosión Inducida par esfuerzos en H.S [56). 

1850 

1170 
940, _____ 2.6 

¿-:¡¡--
:>:830 :>:1.5 

Algunas de las aplicaciones a las cuales son sometidas esta serie de aceros son 

como recipientes a presión y tuberías en estaciones hidráulicas y maquinaria pesada bajo 

condiciones severas de servicio. 
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Los aceros de la serie WDL son utilizados en diferentes condiciones de servicio. 

tanto a elevadas y bajas temperaturas. Su buena soldabilidad y resistencia a la corrosión 

Inducidos por esfuerzos les permite ser usados en diferentes áreas de aplicación. 
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CAPITULO 111. ESFUERZOS RESIDUALES PRESENTES EN LA SOLDADURA. 

3.1. Formación de esfuerzos residuales. 

Los esf,~erzos ~esiduales [58). también referidos como esfuerzos Internos. son 

esfuerzo's ~u0' ~xi~Í~n.en un cuerpo después de que todas las cargas han sido removidas. 

Los esfuerzof( rB'S1-dU-81es también ocurren cuando un cuerpo está sujeto a cambios de 

temperéltu!~ ·. :~~-6 ·::··~~~~1-f~0ies: .· ~-stos esfuerzos son llamados esfuerzos térmicos. La 

intensidaCtéÍS · 10~· :~~fiJe·r:z~s-, ~s expre~ada en cargas o fuerza por unidad de área como 

Newton por m~;~~,~~~~,..;cj;, (N/m2 ) o pascales (Pa), kilogramos fuerza por mlllmetro 

cuadrado (kg,/rnrn2
) ~ lib,icis P.ºr ~úfoada cuadrada (psi) . 

. Los .es~~~~~~·:.'.r~_~!d~~-,.;;~·~:·~~-; ~~tructuras metálicas ocurren por muchas razones 

durante al~uó~~- ~"~t~p·~~<-dE(~--~~~~·U-fa~iura incluyendo colada. laminado. corte, forja. 

maquinado:~ -~s-~-~E~~?~-- -~f~~~~~~,~~~~~~.tos- térmicos en varias etapas también influyen en 

ios esfuerzos res1~·~a.1~~·::: ~-~-~:~~J0~Pi.O'~. ios tratamientos por temple producen esfuerzos 

residuales. mie~t'i~~\~~~e-·io's:t~ia-.:n1·~~Í~~-de alivio de esfuerzos reducen éstos. 
-, '·" . ' . ' - ,. ,,,,, ~ -,. "· ' - ·;\ :!/>:~, .. ' , . . , 

En resumeri, a1Qu~a:~·c;;ra~~~;r~t1ca·~'báSi-CáS de los esfuerzos residuales so~: 
• - - -~:· 1 

El moviml.;nto2.~:el; met;ili'·:·d¿ianie: la ·soldadura (expansión) es', opuesto a la 
.. ' ,:"'.'J; '. - ·~:, •"·' 

distorsión. . \/ .. -: ; >--:.: '/ · --.~ ,~ ~-·>;/:, · ' -

La sold~d·~;a-:.e~·~~~~Pje~~~d~ .. :~~ un peq~eño periodo (en alg~nos minutos). 

mientras ~~~ :;;!~s'.-<:~~~·~~~O~\ «~~-~i~~~IBs _.toman tiempo en desarrollarse 

completam~riíe (30 m1n:..t6s Ei''í'.t.a'~a). ., 
.. --. ,_--,< 

Debido a que la mayoría· de" 185 .. defOITTlaciorles no elásticas que causan esfuerzos 
. - - - -

residuales son prodUCidÉIS durante el ·proceso de soldadura deben realizarse 

acciones que durante la soldadura tengan absoluto control y reducir los esfuerzos 

residuales. 
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3.2. Técnicas para la medición de esfuerzos residuales .. 

Muchas técnicas hán Sido ·utilizadas para fa :medición de esfuerzos residuales en 

metales (59-61]. A continuaciÓrl se enlista la mayoría de las técnicas de medición 

disponibles.y si.J clasificación: 

TéCnlcas de relajación de esfuerzos. 

Técnicas de difracción de ·rayos X. 

Técnicas usando propiedades sensitivas de esfuerzos. 

Técnicas de agrietamiento. 

3.3. Magnitud y distribución de los esfuerzos residuales en las soldaduras. 

3.3.1. Esfuerzos residuales en soldadura. 

Los esfuerzos residuales pueden ser clasificados como (1) esfuerzos producidos 

por desigual estructural o reemplazo y (2) esfuerzos producidos por una desigual 

distribución de deformación no elástica. El mismo método de clasificación es aplicable a 

esfuerzos residuales en soldaduras: (1) esfuerzos de reacción causados cuando la 

soldadura es restringida externamente y (2) esfuerzos residuales producido5 sin 

restricción de la soldadura. 

3.4. Efecto de los esfuerzos residuales en el comportamiento de las 

estructuras soldadas en servicio. 

Los altos esfuerzos de tensión en áreas cercanas al depósito pueden causar fallas 

prematuras en las estructuras soldadas bajo ciertas condiciones. Basados en muchos 
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análisis. el efecto de los esfuerzos residuales en la soldadura se enlista de Ja siguiente 

manera: 

Los esfuerzos residuales' en el- desempeño de estructuras soldadas son 

signlflc~~t0~;-'ú.~~~~~,e~t~~::P~.~~ .. - fe'nó_"!le:nos que ocurren bajo la aplicación de 

esfuerzos' de_ b~J~, ~S~1S~.--~O~.'?' fr~c;:tUi-a frágil y corrosión Inducida por esfuerzos 

(SCC):.. < < .. ¡·•.·, ····•. 
Como el n1v'S1 de esfuerzos aplicados se incrementa. el efecto de los esfuerzos 

residuales decrece. 

El efecto de los esfuerzos residuales en el desempeño de estructuras soldadas es 

insignificante bajo la aplicación de esfuerzos mayores a los esfuerzos de fluencia. 

Los esfuerzos residuales tienden a disminuir después de repetir cierto número de 

cargas. 

3.5. Efecto de los esfuerzos residuales en la fractura frágil de estructuras 

sometidas a soldadura. 

Extensos estudios han sido conducidos en los efectos de los esfuerzos residuales 

en la fractura frágil en construcciones de acero a través de procesos de soldadura [58. 

62]. Los investigadores han observado diferencias entre Jos datos obtenidos a partir de 

fracturas frágiles en barcos y otras estructuras y los datos experimentales obtenidos con 

muestras en el laboratorio. De hecho la estructura de las fracturas fue observada cuando 

ocurren esfuerzos rápidos por debajo de esfuerzos de fluencia de los materiales. Bajo 

ciertas condiciones de ensayo. la fractura de las muestras ocurre siempre aunque la 

magnitud de los esfuerzos aplicados estuvo muy por debajo del esfuerzo de fluencia de 

material. 

Luis Miguel Ríos Castellanos M. en C. lmelda Velázquez Montes 
82 



Comportamienlo de la soldadura en servicio 

La figura 3.1 muestra las resistencias a las fracturas generales de soldaduras en 

muestras de aceros de bajo carbono a varias temperaturas y el efecto de la forma en la 

muesca y los esfuerzos residuales en la resistencia a la fractura. 

tlll o 
1111 
1111 

D 
lilt 

Figura 3.1. Efecto de la forma de la muesca y los esfuerzos residuales en la resistencia a 
la fractura (58). 

Cuando las muestras no presentan alguna forma en la muesca, la fractura ocurre 

en la resiS,tencia máxima del material cuando el ensayo es a cierta temperatura. como lo 

muestra.-:. la ::_c~rya POR. Cuando una muestra contiene muesca (pero sin esfuerzos 

residuales)_-1a)ractura ocurre en los esfuerzos que muestra la curva POST. Cuando la 

temperatur~'-e~ ·st:;~~Íior ·a Ja de transición (T,) una fractura a alta energía (cizallamiento o 
~. ~ :_ . ,· . :· '':-. ' - ; 

cortante) ocurre a altos esfuerzos. Cuando la temperatura está por debajo de Tr la fractura 

presenta. camb~·~~· ~~~-,ti~~ baj~- energía. (cleavage) y los esfuerzos en la fractura decrecen 

cercanos a los ~sf~~~~s·d~_.f;Uencia. 
;~; o ' r: 

Estas fractUÍa·S · pl.í9den ocurrir cuando la muesca se encu0ntra. localizada en áreas 

donde exiSt~n alt~~:~~~·i·~~~~~·"reslduales. En temperatUras may¿;-;~s-~-'la. d·a· ~~n~lción,- el 

esfuerzo'de f;~'?t~~~·-eS'_¡~ual a la resistencia máxima (cu~~:;P:.a~·)-~:-.\_os··a~f~erzos no 

tienen efecto en la resistencia a la fractura. A temperaturas por debajo de T, pero mayores 
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a la temperatura de .. crack-arrested" (T,,). una grieta puede iniciarse a bajos esfuerzos 

pero se detendrá. A temperaturas por debajo de T,,, uno de dos fenómenos puede ocurrir. 

dependiendo del nivel de esfuerzos para iniciar la fractura: 

Si el esfuerzo está por deba¡o de los esfuerzos criticas (VW). la grieta se detendrá 

después de avanzar una pequeña d1s1ancia; la fractura completa ocurnrá en el 

esfuerzo de fluencia (ST) 

Si los esfuerzos para iniciar una fractura son elevados en comparación a VW, la 

fractura completa ocurrirá en la soldadura. 

3.6. Efecto de los tratamientos de alivio de esfuerzos. 

Los esfuerzos residuales en las s_oldaduras pueden ser reducidos por la 

generación de deformación plástica en cierta distribución y cantidad. Estct deformación 

puede ser aplicada de manera mecánica. térmica o por una combinación de ambos a 

través de ciertos métodos. La técnica más utilizada se denomina tratamiento de alivio de 

esfuerzos, donde la pieza que ha sido sometida a algún proceso de soldadura es 

introducida a un horno o se colocan calentadores de manera local por cierto periodo de 

tiempo a una temperatura especifica. dependiendo del tipo de material y espesor y 

posteriormente es enfriada lentamente. Por ejemplo. para aceros de bajo carbono. el 

rango de temperaturas para el alivio de esfuerzos es de 595 a 650 ºC (1100 a 1200 "'C). 

3.7. Efecto de los esfuerzos residuales en la fractura por fatiga en estructuras 

soldadas. 

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. lmclda Velázqucz Montes 
. 84 



Comportamlenlo de la soldadura en servicio 

Muchos investigadores han reportado que la resistencia a la fatiga (número de 

ciclos para fractura bajo cierta carga) se Incrementa cuando las muestras presentan 

esfuerzos residuales de compresión [59. 63-65). Debido a que las grietas se originan en la 

supeñicie es importante que ésta tenga una buena calidad para obtener buena resistencia 

a la fatiga. 

3.8. Efecto del medio ambiente corrosivo. 

Cuando las estructuras no están sometidas a a:irgas externas, el agrietamiento 

puede ocurrir en soldaduras cuando el material _es fragl.1.lzado po~· la exposición a ciertos 

ambientes y esfuerzos residuales presentes. 

La corrosión inducida por esfuerzoS-(SCC) eifur:- .t.iPo:·~_e .fraéiura .frágil que ocurre 

en un material expuesto a ciertos ambientes; no· ·debé, cOntUndlrse -con: Otros tipos de 
- '. .·.•, '•" .- .; - -

ataque localizado. ya sea picadura, ataque galvánico·, corroSJón iniÉtrgranular o cavitaclón 

[59. 65). ~ · scc ha sld~ o~se_rvB.da en un número d~ aleadOrie~ ·terrosas y no ferrosas 

expuestas a ciertos arTiblenteS (Apéndice A). 

Las - aleaClones de alta resistencia son sensibles a la difusión de hidrógeno 

atómico. Muchas grietas en soldaduras son causadas por hidrógeno que es introducido 

durante los procesos de soldadura o que esté presente en el metal base. El agrietamiento 

inducido por hidrógeno en soldaduras en varios aceros ha sido estudiado y se· han 

realizado intentos para desarrollar una técnica para determinar Jos esfuerzos residuales 

en una soldadura observando el desarrollo de grietas inducidas por hidrógeno (58). 
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3.9. Tratamientos térmicos en soldaduras. 

Los tratamientos térmicos son necesarios en algunas ocasiones para mantener o 

restaurar las propi8dades del metal base afectado por el calentamiento de la soldadura. 

Los tratamlenios térmicos pueden también afectar las propiedades en el metal de 

soldadura. Los cambios en el metal base, soldadura y zona afectada por el calentamiento 

(HAZ) son determinados por muchos factores, incluyendo temperatura, tiempo. velocidad 

de enfriamiento y .espesor del material [58, 66]. 

3.9.1. Precalentamlento. 

El precalentamlento es el tratamiento térmico más común aplicado a los materiales 
- ,. __ ._._ ... 

que serán sometidos a algún proceso de .S"órdadura.' ~ropone"r éste tratamiento_ puede 

minimizar los esfuerzos residuales que normalmente ocurrirfan durante Ja soldadura como 

resultado del bajo nivel en gradientes térmicos alrededor de Ja soldadura. El 

precalentamfento también tiene el efecto benéfico en ace"ros para reducir la tenacidad 

para la formación de HAZ y agrietamiento de la soldadura. 

3.9.2. Tratamientos térmicos posteriores a la soldadura. 

Una correcta ejecución del tratamiento térmico posterior a la soldadura resulta en 

propiedades mecánicas uniformes y reducción de los esfuerzos residuales. Los efectos 

del tiempo y la temperatura de alivio de esfuerzos en esfuerzos residuales se muestran en 

la figura 3.2(a) y 3.2(b), respectivamente (66]. Cuando el espesor de las soldaduras 
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requiere un maquinado posterior a la soldadura, un tratamiento de alivio de esfuerzos es 

necesario para conseguir una tolerancia normal en el maquinado. 

(a) 
Sl•u= .... ollcving ll!mp(lra1urP. •e 

(b) 
Slr055-fl11ieving tomperaturo. •e 

Figura 3.2. Efecto de la temperatura y tiempo en el tratamiento de alivio de esfuerzos. 

3.10. Determinación experimental de esfuerzos residuales en un tubo de 

acero al carbono con recubrimiento de soldadura [67). 

Los tubos de metal o aleaciones en el interior de calderas son compon~ntes en 

recipientes a presión. Muchos de los metales en tuberías son de acero _al ._carbono,:pero 

debido a que la atmósfera en el Interior de las calderas es ab~olutament~ _corrosiva, Jos 

tubos de ciertos materiales compuestos, esto es, acero inoxida~le .. ~S: Stalnl0ss ~teer 

en aceros al carbono us8daS--en átQ:~n~~:áreas para proveer de reslsterié1a·adi~l~n~I a la 

corrosión [69]. El uso ~e.~utl'6S·,~~~~G~.~~os hB solucionado mucho de 108 ~·rc;b~~maS·~,e 
corrosión experirTiéritado~ :-~·~.-·~·~·~1d'O'\·;q~9 presentan considerable agrfe~mlentO· .0ri las 

capas de SS. La~ ób~e·~~¿~·b·~~~~:in~talográficas indican que las grietas ~~JniCÍBn·,:·~n ta 

superficie externa y pS~et~:~ ~ Í~vés.de la capa de acero inoxidable. Ge~~~lmeriiS, ias 

grietas se detl~~e~ -e~, ~>~~~,;~'.:-'d~·--;~ intercara entre el tubo de acero al. c~·~~~~-·';:l·~ .. ~pa 
de acero in~xid.abl~::~,,~:·~~~~rg~.- existen también casos donde las grietas ·~e ~r~pagan a 

lo largo de la intercara impidiendo la transferencia de calor y produciendo .. crevice" donde 

la corrosión puede ser atrapada. Ha ocurrido en ciertos casos delaminación y rompimiento 
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en las capas de la soldadura. resultando en la exposición del acero a la atmósfera de la 

caldera. El mecanismo de agrietamiento está sujeto estudio multidisciplinario (68]. 

Los tubos comPuestos son normalmente fabricados par co~extrucción a elevadas 

temperatu~as. seguido por una reducción en frío y recocido [69]. Recientemente, ha 

existido interés en procesos alternos de manufactura, donde las Cápas de SS resisten a la 

corrosión apllcádas a aceros al carbono por procesos de sold~dl:"~: .C'.lertas experiencias 

con tubos en el interior de calderas cubiertas de SS con soldadura (69] muestran menor 

frecuencia al agrietamiento. 

La figura 3.3 muestra una sección del tubo fabricado con depósito continuo de SS. 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

Figura 3.3. Esquema de una muestra de tubo con soldadura [67]. 

Este proceso de soldadura puede ser automatizado proporcionando grandes 

rendimientos para reducir costos y por lo tanto ha tenido especial atención. 
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Una cuestión fundamental asociada con la soldadura de tubos recubiertos es que grandes 

esfuerzos residuales de tensión é~tán presente~ en la contra~ción _térmica del cordón de 

soldadura después del depó~ito. Los ~~fuecios re·~f d~-~le~-: ,:dS. '.. ~'é.ns1Ón ·~n la capa de 
. . . - '.' " . . ·~ 

soldadura pueden causar degradación Po·r cOrrosión lnd~cid~ por esfuerzos (SCC) y 

contribuyen a la fatiga térmica cuando los tubos están sujetos a ciclos térmicos. Existe 

una necesidad de cuantificar y minimizar estos esfuerzos residuales. Ahora se describen 

mediciones a través del método de difracción por rayos X de los esfuerzos residuales en 

el tubo con soldadura. También se analizó para evaluar el efecto de tratamientos térmicos 

en los esfuerzos residuales en un tubo rGcocido a 900ºC (67). 

3.10.1. Preparación de las muestras y caracterización de la microestructura. 

Los tubos presentaron una capa de un material no ferroso que fue depositado con 

algún proceso de soldadura. El material fue un tubo de acero al carbono SA·210 y el 

depósito fue una aleación 625 base níquel. El proceso de soldadura consistió de dos 

pasos. El primer paso. una capa de material de aporte 625 depositada en dirección radial 

usando un proceso automático (GMAW). El segundo paso. también por proceso 

automático (GTAW) fue utilizado pero sin material de aporte. El tubo fue enfriado con 

agua durante todo el proceso de soldadura y se aplicó precalentamiento. El producto 

terminado fue aproximadamente de 10 ft de longitud y una sección de éste fue utilizada 

para el análisis de esfuerzos residuales. La longitud de la muestra fue aproximadamente 

cuatro veces el diámetro del tubo. Para evaluar el alivio de esfuerzos por tratamiento 

térmico, una muestra similar preparada fue recocida a 900ºC por 20 minutos y analizada 

con difracción de rayos x. 
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La figura 3.4(a) es una fotomicrografia que muestra una sección de la soldadura 

bajo estudio. La Intercara entre el acero al carbono y la capa de soldadura es fácilmente 

discernida a partir de la micrografía. La intercara no .. es <.absolutamf'.'nte un.l~orm~. 

presumiblemente debido a la penetración por la ,cal?a d~ 5<:>.!d_ad.~-~~ · ':-á .C::ªJ?ª_·· d~ · SC?ld_~dÜ~ 

tiene estructura dendrítica con granos largos (algunos ~~yo·res··á:1-00 ·~~~>'.:~10-nfraS'QUe el 

acero al carbono es de· grano fino. La micrografía· tambié~· r~-VáíB ·laº zo~-~ 'Eif0Ciadá POr· el 
. . . . . . , , ·~--· . ,. - .. . ·.,, 

calentamiento (HAZ). la cual· se extlend~- a~rede~~-~~ ~0 ;_1-.~-- ~~.:~~~-C~~~·~í .. ·-~~~.~6·::~1·-~-rbo.~_o. 
La muestra recoCI~~. presenta microestructura .:~i~:ll~~~,~·~-~~~~~;J~~~J:.::~~~~~r1;i~ J.},;b1~n · 

:x~::~; ::ª ~~:ªr:::;c;:~ .•:~11~~;:~º d;e~ti~~tJ~~~l·~J~if ±~;h~:~::~::d:; 
recocido. Esto es~ ;,onslsi~nt:-> con la te~~eratura de r~~;,¡;I~~, ;~d~~;' del. acero SA~21 O 

::~:.1 ~n~~:::~~;~;~.~;.:;:;;~;;rr~~~~~~~'ma'.;.,.9:tº~º~·:c;r~.0u:},n;1°ca2~f7m;:e:n.º1ªe,'. ..• e;1°~~ =~1:1:: 
cambios en la ="m1éíOBstfüqtura-;·: en-~··ast~:-~·serÍtido~\ ,., acero fue 

realmente recocid6~:~, .. -. ':·~'\ -.... , .. -·"'_::'·' ~\;-'~;:.. " -~:~;>":.,:. · -~·::;<-

Los resulÍados del. eris~'~o ,:~~-mid~~~ure':3~:n}nosÍ~ados;en. la figura 3.4(b)~ En 
general. 1a capa d-e-·sa1ci8d-~ra-y.HAZ~!.~~;~·-~~f~-~~;~:~~t~~~i;;~~-itá'CiUíSZa. en comParaCión a1 

' .. ,., "',0"• -· .J_---,.':,-!·'o~;";..--•- • '' ·- ,_ --, .. ·- . -

resto del tubo. En suma; los valores de dure;;,a.·~~'i:118;;"~·cióo'vl-iN. a 300 'ÍIHN)con una 
profundidad de 0.2 mm a partir d0 ra intercara: ."e~· ·HAZ.- ~~¡·:a~-e~o~· Después del recocido. la 

dureza algo uniforme en toda la capa de SS y el valor fue aproximadamente a 125 VHN. 

En contraste. la capa de soldadura no mostró. cambios en la dureza antes y después del 

tratamiento térmico. 
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Figura 3.4. (a) Microfotografía que muestra la intercara de la soldadura y el tubo; (b) 
Microdureza como una función de la posición radial a partir de la intercara (100 g de 
carga) (67). 

3.10.2. Mediciones a través de ta técnica de difracción por rayos X. 

El principio para determinar los esfuerzos residuales usando el método de 

difracción por rayos X ha sido descrito previamente por muchos autores (73-75]. En este 

método, la medición en la posición angular de un o más picos de difracción, a partir del 

cual el espacio de la red lnterplanar está determinado usando la ley de Bragg, 

A. =2dsen e (3.1) 

donde A es la longitud de onda, dy 20 son. respectivamente. el espaciamiento de la red y 

el ángulo de difracción de interés. La deformación de la red es obtenida entonces usando 

la ecuación. 

Luis Miguel Aios Castellanos M. en C. lmelde Velázquez Montes 
91 



e= d-du 
e/o 

Comportamiento de la soldadura en servicio 

(3.2) 

donde da· es el espaciamiento de la red sin esfuerzos •. A par:ti_r _de la "..!_edición de Ja 

deformacfóf'.1 residua_l. __ los_ esfuerz~~ residuales son derivados usa~do la ley de Hook y 

apropiadas constantes elásticas. 

':-as m0.did6nes··a ~:rav'és-':~~- 1a· dif~~~~i-Óri· ~or -;~;6~-:~·.\f~e-~Cm reau~d8S' 8. través de 
- . . - . . - . . '·.. ,,_ . .. - ;. . ... -. .. ~· ' ~. '. . 

cierto Instrumento ';1de~Í·_.p~;a ·1SS··m~ci1~i~ri-~~\,:. ·;o~:: d~~-i1~~'.<~e 'describen: en el siguiente 
.- ·-' -· "': ·-~t:;: "-:":"·,;>. -,, '• . ;· 

articulo ;:~~··e1 .• a,~f~~.+~~~~?.~,~;;;,l~~~~f:l:~~1i~~~;~~;(~:;::1,:·),:IL•usada para determinar la 
deformación .. Para·. la. capa. de .la sOldadu.rá; la refle.xlón lec (3 1 1) también fue utilizada. El 

::s9:~:11:a0m::t:.;~;t:~1¿::~~:~~i;~~~~!:~J:: ,~:'::=::::s e:u~::r:~~:· c:m:s~:: 
función Gausslana_:relaclo".'IS·r;do·1~"p0s1c1Ó;f'~ncho e Intensidad. 

Para aseg~r~iqlfe,'.)o~:~at~?~~:~~fü~@ro{~~ión obtenidos son representativos. el 
perfil de deformBC¡Ó;n··rad1a-,· f.'..~.~o:d.ete-rn11rl8dó·PSrB. Cuatro ángulos y la deformación "hoop .. 

' -"· >: ~ ' ' • ':..• .. _. :: o .. 

fue determinada e~' doS -árigúlos "en partes ,-ó-PUestSS. del tubo. Debido al pequeño volumen 
' .. ;.:"·-,.,1. __ ~· ,'·-.··O'·-_,,~_l;-·," ": '-:. ,_.~"!-:'··~""< -~:~'- ,·· 

a muestrear y por_ 1:0~. t~~·~ _ ~~:~ tl~~~~-'i~q·ue-~1d~- -~r~ esta medición geométrica fue medido 

únicamente en una 'p·6~ib1Ó~ ~ngUl~r. 
Las deformaclOn~s residuales determi~:adas experimentalmente se muestran en la 

figura 3.5. 
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.. • _. ., e , .--.._ _ _._..._. 
Figura 3.5. Deformaciones residuales determinadas experimentalmente como una función 
de la posición radial a partir de la Intercara (67). 

La figura 3.5. muestra los datos obtenidos a diferentes posiciones angulares [77. 

78]. En dirección radial las deformaciones en el acero varían poco de una posición a otra. 

Por otro lado, las deformaciones en la capa de soldadura muestran una significativa 

dispersión como una función de la posición angular. Para Ilustrar este punto. la figura 3.6 

muestra los datos de deformación .. hoop"' obtenidos a 0.7 mm y 1.0 mm de la intercara 

acero y depósito, respectivamente. 
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j 'º 
~ 

_'1 __ ____ .. __ 
Figura 3.6. Datos de Ja deformación hoop como una función de la posición radial a 0.7 y 
1.00 mm a partir de la intercara en el acero al carbono y la capa de soldadura l6?1· 

Los esfuerz6s residuales en cada material fueron derivados de las' ínédlciones de 

deformación us.;;ndo_las siguientes constantes elásticas: E= 210 GP~\/·v;'= o.2a·~~ra la 
- ~ :,~,··'~,::: ---~-· .·:.:.-;--. '"·-·:·:-· . 

reflexión (2 1 1fde! acero (79]; E= 184 GPa y v = 0.29 p~ra la ;efle;;ión '(31 'Í¡'para la 

aleación 625 [72,BpÍ.'-, ·:, • • ' . . . . . . .· : . . · 

Excepto·::P~;~: :~~3.:: ~i-~~-~~-~I :, f-ú~ -~~~-¡:~~·:::~-~¡~-~ente -en una posición angular y el 
• :: --«,_· _¿'.<~'--: 

promedio de los · Vala·res d0 · 1a: d9.torrTiációÍi' de·' tod8s las· pos1é10ries angulares, se usaron 
.... -, -·. . ' 

para calcular los e~fu_~rzos r8~1d~~l~s~ LoS ~es~ltados finales se muestran en la figura 3.7. 
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;t:::21-=1 
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;¡--~ .. l--d .... .._.._____ . 

Figura 3.7. Esfuerzos residuales de la soldaura. Las:.-íírlBas punteBdas corresponden a 
cálculos a través del análisis de elemento finito [67). • · · 

. -. . ... ..; ; .~ : '·: ; -. · .. _:,, ' 

El error experimental estimado fue en ::Í:-"25.MPa e'n· el ac0ro y± 50 M?a en la capa 
' -- ' ' ''" • ::-- - -o --.. ~ '. _ ...... - - '- ' -

de soldadura. El máximo valor de los· e~fu~rzos~·~~-:º,:~-~6~ ·.r:.;;·~~--, 
·-"~º·-+~:~·J~; 

La figura a.e compara los datos de la deforJa'é;ión fh'oop" c.,;;.> ·obtenidos en la soldadura y 

en el tubo recocido>Co~o.~~-:p~~~~ ~bs:-~a~~·\_:~~·~~~~·;~~Ú~id~ a.casi cero al término del 
.. :~ ·' '· '.-. , ..:. ~ -:- ..... :·:. -:.-~. ·' .,·~~-·>, ·-.· ... ·. : .. ·~~-.-: ,·· ·,. ·'· :r, .><,· :: .,., 

proceso de recocidó::· Gr0.dOS'-Si·nÍ·11ares·ei~-';:edüCC1ón'.tUS;~;,-.a~b1é·n Observados en ~u y c,r 

obtenidos en el ac0"ro.-,·-Esto s1Qiilfica .·que: tOs-,"0sfuerzoS' residuales desaparecen en el 
'··-.-.: ·:·-... : ,,:.· •;' . : 

acero después del recocidé>. Intentos ,tuerón hechos para determinar Ezz y En en la capa de 

soldadura. 
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Figura 3.8. Comparación de los partiles de deformación "hoop" obtenidos antes y después 
del proceso de recocido [67]. 

Como observación final. los valores de esfuerzos experimentales fueron 

balanceados usando el método de elemento finito [81,83] y programa de computación 

ABAOUS [S:::J~. _Los __ resu!tados de _este análisis adlclc:>flal __ confl~.~an _qUE:': los valores de 

esfuerzos experimentales mostrB:~º~ Sn 1a_'t1gura a~7 s8t1stacen-·mUY_'b1~n ~as ecUSc1ones 

de equlllbrlo estático y las. condl~ione,; de irontera: ~·, : '>, e>' ·.,,·.: .· 
Note que. azz y'. ·~;,/ s~n--: te;...s10'ri~~i ~- n'o·: úri1C~;n~~te _ .. ;~~ ,~-,,~~~·.:de Sord3dura sino 

tambl.én en el acero· qu·e es ·a·d~y'a·. c'en. ·te-''.a· l.a·:.·,····.:· .. '·,·n· .. tec~~r:,-c->a~~ .. :rac.t. .. --;.;·: ~:~; .. '-·--- .';:.:c.é-:::_~ ~~:~'!:~=- '"':-...-==.·-- ";":·~· -
- - ,_.~. ·:t~(:<~.' .-.,_:,~ ·:, ~-~· . .-;' '_'".::/- "~ 

El alcance de la rágiÓn .de· Et~fU~rZO_S- d_e -i~~Siórl ~d01 'Sé~~()' p~~Sée ·~er -~-n81Sieíit0 con. HAZ 

revelado por la mlcrogralla flg~rfs.4(a)l ·;,:~; ·. '~ .. /'.]:;:~}_;.;,:,~-·;·~ ~·L 
Los valores máximos de' esfuerzos. d~. tensión' resldiJal~~"son 220 :; ~60 ~Pa/ ~n el acero 

:~:::e0:r:~:t:::::el::~:::i:~~::::~61;:Jiii':~:~g~~:::::~'::r~:~:ta~:~.7;:. 
' .. ,, " ... " ·.· .. ", .. , ,·., ". . . '.' -~·, ' . ,, 

72] respectivamente. A;;f .·e-1 ~:.-má~imo·-:,-.;,a10r.~-c:re'; e'Stü·e;zo· ._'diSCUt1dO '"áqur ·so~ esfuerzos 

residuales después _de q~!3· ioS m~i.~Íi~;~'.s_'-~B~ _f.(~1~~~ ,:,~ ,;; ·'" ... ·~~-~\ ·:. '·: ~ .::.- '~~: ,'. 
Los grandes esfuerzos reS1dua1es·en·1S'Só1dá'dUía POdrfari-potencialmente poseer 

serios problemas p~ra ·~-~licB;~;~-~e~· ~~- e~t~. d~pósit~~ 0_~··\~:~os com~ ~aterlales resistentes 
. ' ' 

a la corrosión. Afortunadam0nte. la figura 47 ilustró los esfuerzos residuales en la 

soldadura que puede ser reducido a casi cero por el tratamiento térmico a 900ºC. Los 
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análisis de elemento finito fue conducido paralelamente con difracción por rayos X. El 

análisis puede ser usado para calcular los esfuerzos residuales en los tubos soldados 

aunque el objetivo ~s e~al~-~-~· los. efectos de la temperatura e~ los es~u~~"as ;esiduales 

cuando los tu~S eS~án ·baJC/d~ndi~iones de servic.lo. Un mOde;~ ~on··g~~~~triá.~-slmétri~ 
fue asumld~,,·e~~-:~Ua_l.-s;~~li~icó ~I modelo y facilitó los cálcuroS/~s-_.'p'~6i:~~~~~~-~.~~--,~~ 
mater1a1es usa~6s: ~~'·e,· 6á.1Cu10 fu~ron tomados de ras referencias ·(?.o-~k~:~:<: .. 

El -é::álcÜ~-~·~-:~~ I~~ · esfuerzos y deformaciones residuales ·está~.-- g~~f~c::~~~~ ·en la 

figura 3.5 y flg~ra a:7: También el modelo reproduce muy bien ros datos exp~ri,:,;,;ntales. 
En este es~~·diO"> _J~~ .. esfuerzos residuales en un t:ibo fueron medidos en su mayoría por 

' ' 
difracción. de réÍyos X. Sin embargo, los esfuerzos de tensión pueden ser eliminados por el 

recocido a 900 ºC por 20 minutos. Los datos experimentales muestran que puede ser 

necesario compararlos con el modelo de elemento finito desarrollado para modelar Jos 

esfuerzos residuales en la capa de soldadura en tubos presentes en el interior de calderas 

o recipientes a presión. 

3.11. Distribución de la temperatura y esfuerzos residuales debido a 

multiples pasos de soldadura en un acero inoxidable tipo 304 y un acero de bajo 

carbono [84]. 

Debido a la intensa concentración de calor por parte de la fuente de la soldadura, 

las regiones cercanas a la linea de soldadura experimentan severos ciclos térmicos. Los 

ciclos térmicos son causados por el calentamiento y enfriamiento no uniforme del material, 

asi la generación no uni~orme de. d~f~rmación. plástica y esfuerzos re~lduales puede ser 

perjudicial en el deseffipéftO-:.de··1_~:-~~1d~dura, ·Incrementando la susceptibilidad de la 

soldadura al daño por fatiga, corrosión Inducida por esfuerzos (SCC) y fractura. 
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En la Industria se utilizan placas de diferentes espesores y placas gruesas que son 

normalmente unidas por multiples pasos de soldadura •. En operaciones que requieren de 
- '· . ' .. > · .. :.; .. 

cierto número de pasos. el número de ciclos térmicos que._91 material experi0:1enta: d~rante 

la soldadura es igual al número de pasos y en cada uno existe·n cambl~s en';J~s ·e~-fuerzos 
-· .. -·· -.-' ... ·, """)"<···. ;. -

residuales. La medición de Jos esfuerzos en la región ady~c~nt~ .a~··¡a ~01d~d~:~ ~d~~P~és 

de cada paso es realizada con Ja mediclóii de 10s ··dc1o~(té·rmic~,~1~~;-.~~Íár1~~~S~dO's -·p~lra 
entender la evolución de Jos esfuerzos residui:l1Ss··CC>O cada P~SO y--g~~~-iii~~-;~?~-ptirTI-iZElcló.n 

- e·\'.'.\- ~· '., :, ·-, ·::;·· ._ . <-~~·',· ··;;-:~·~·:: .,:!, '.' ,--.f· ,:;_:,: ,;,-. ·-.-· 

de los prOcesos de soldadura. -:>;··· ,\-:.:_¿. ??".;"·.:\::¡;-,;)/'.5.l-_.:'5<:: .. ·~ 
A continuaclórÍ . se eje~Plifica: dicha' diSt.ibú~'i·ó~' ·.:·de:_- íos·::·· e~f~~~c;s ~-:;e:s-1d~S1es 

realizada a SS AISI tipo 304 y acero d;. bajo ~rbon;;,'d;. e~pesor 6,':á:y,12 ·,,;,;, para 

estudiá'r la evoJuélón -de ios · es.fUerzos · r0~·1d.uale~ _.e~ -cá-d~ .. P~SO: -.!de· ··~Old~du~· con el 

proceso SMAW [84]. Los valores de las propiedades de estos materiales se presentan en 

la tabla 3. 1 [85, 86). 

Tabla 3.1. Propiedades de los materiales [,::6o:;5,_, _,,8:.:6,,),_. -----------------

Material C"e~f~~~~i~nde Co~ductividad Esfuerzo de fluencia (MPa) 
--------- té.r...m[ca_(K-1~.r_m_1c_a_cw_1_m_K_> ____________ E~n.,...,e"'1 '"'p"'1a-n=-o=--

··--55 tip03é:í4___ 17.CÍÓ-x·:;o:5-- -
Acero de bajo 

carbono 11.5 X 10-6 

Valor en el seno usado para 
medir los 
esfuerzos 

. -16---------200 ----~=3'°"75 

60 300 324 

Los esfuerzos residuales son aquellos esfuerzos que actúan en el plano 

perpendicular a la linea de soldadura y que son medidos después de cada paso en las 

superficies superior e inferior del cordón por la técnica de difracción de rayos X. 

Los ciclos térmicos fueron medidos durante el proceso en el mismo plano el cual 

es equidistante en ambas superficies. Para entender y explicar la evolución de los 
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esfuerzos residuales con cada paso, los ciclos térmicos medidos en el plano medio 

pueden ser considerados representativos. 

Para propósitos prácticos, el área de la ·superficie de cué'.'lqÚi~Í" di~met~o· dé tubería 

puede ser aproximada a una superficie plana. En tuberías con diárri.~tf~~.-Q~~dS~ u~ldos 
. . ' ' -· - •. '-:,.~ ' -· - ' 

por soldadura con algÚn fluido a preSión los esfuerzos residua10S ~.trá:~~Y~j~ales :a la 

costura de la soldadura actuBrán en la dirección en la cual se· encúe~t~~i;:.,~~···~Sfúer.zos 
. _, / .... ~~·~;;, '.·'~7·· ... :. 

máximos (que s~n esfuerzos .. hoop~). Tamblé~ cualquier grieta par~l~IE:i;ª· '~.,co~tura es 

probable bajo 1~· ·acción de ·los esfuerzos residuales. Por lo ~nto · 81 ·~·~~iúdí~;) · d8' la 
:_.:. :: ·; 

distribÚciórl de loS esfuerzos residuales transversales en placas soldada$ Con-·multlpSsos 

es Importante y tia sido Investigado (87-90] . 

. En I;,. .~ol~~~um por· niultlples pasos después de q~e cada paso es colocado, la 

placa sOldada·· 0s enfriada a una temperatura de lnterpaso de 175·200ºC antes .de 

comenZilr el sig~iSñte. Para la medición en cada paso se dispuso de poco tiempo. debido 

a esto -- Jos ·'esfue_~os residuales ·pueden ser ligeramente altos. Sin embargo las 

propiedades de los materiales como el módulo de Young. el cual afecta los esfuerzos 

residuales, no varían apreciablemente en la temperatura 175·200ºC. 

La distribución. de temperaturas que surge debido al continuo depósito de 

cordones de soldadura en s. 8 y 12 mm de espesor ha sido publicada (Murgan s. Kumar 

PV. Base MS. 1998). En ·el presente trabajo la distribución de la temperatura en los 

esfuerzos residuales d.ebldo'a, 6, 8 y 12 mm es discutido [91]. 

La medición. de los -esfuerzos residuales a través de la técnica de difracción de 

rayos X es una ~é~.~(ca~q·~'~":~~~á:bien establecida. El método completo de la medición y el 

cálculo de los esfJ·,irio~ '.res·l~uales se encuentran publicados [92, 93). 

El método·~~· d:lfra~ción de rayos X emplea la ley de Bragg para estimar las 

deformaciones residuales presentes en el plano atómico donde se induce un haz de rayos 
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X monocromático y que es lo suficientemente Intenso. El haz es reflejado a partir de un 

plano sucesivo de átomos. La ley de Bragg define la condición de difracción a través de Ja 

siguiente ecuación 

nA=2dsen e (3.3) 

donde A es la longitud de onda, 9 ·as el ·ángulo entre el. h~z lnc.ldente o reflejado y el plano 

de reflejo, d es el . esPacio 1rilerpl~n~~. ~.:-~ ·es el orden de reflexión. La ecuación (3.3) ·. ·- .. . . 
muestra que s_i la_ long.1t~cf·.d~· ~iídá. -~~-, -.~~~_x} Ét~ ·conocida, d puede ser determinada por la 

medición de: ángUra.·E·n la pr~~~~CJ~:~~---~~f~~aos residuales. dcambla, conduciendo a 

un cambio en la difrac~ló~ ~i~nd~;-~~~· rii~dic'ic50 ·de· los esfuerzos residuales. 

LB figura 3.9·-r:r,·~·~~lra. ':¡a,:y~·~:~¡~~~~Ci~n general para la medición de esfuerzos 
-. -·;:-

residuales. P,, P2 y P3.·rat1e'ren. las -~res· direcciones ortogonales relativas a Ja muestra bajo 

investigación y L,. '-2 y ·4 d~sc-;ibSn --18s mediciones en el laboratorio o el marco de 

referencia. Los ángulos 'V y ·4> defin}'."-,, Ja relación entre los ejes P, y t.: 'V describe el ángulo 

entre la superficie normal (P3 ) y la dirección de la deformaciór:' qua· c~mie_nza a medirse 

(L3 ); e:> denota el ángulo entre uno de los ejes prlriclpales de esfuerzos -(P;)y-Ía proyección 

de la dirección de la deformación medida en la superficie de 1.;-rnue~t'ra. 

Figura 3.9. Sistema para la medición de esfuerzos residuales [84]. 
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En el método sen2 l.JI. las mediciones de la difracción están he~has a diferentes ángulos de 

inclinación, 'V· Si d0 ...,. es el esp~.c~o. inte':Planar en la diíección desc~i~a por lo ár:'g':'las q, y "' 

obtenida a p~rtir·de. !~. ~S~«?ión de 'ª·-~·ifracclón_para. el plano .~hkr .• · la deformación a lo 

largo de L3 puede ser:..?~!~nid8: ca""!a 

(3.4) 

donde-~~~-$~' r~tf~·~e··~-¡ -~~~~~io,-i~~~rplanar libre de esfuerzos. Esta deformación puede ser 

expres~da~;'e,n ;~;~~~'.¿~:::;~~---~~ en "el sistema de coordenadas de la muestra. Las 
.,,._,·. _,, 

deformaciones ··e;,·:_· el sistema · de coordenadas P, pueden ser calculados usando las 

método~.- po.r: :-".-~~~~·~ _, y. COhen [93]. Para el caso general de dos mediciones en 

incllnaci~nei :-dé ~~~-~-los Oº y 'lit los esfuerzas residuales en la superficie ºº pueden ser 

expresadas .como_-~-·.· -

00 
= E .. -1.~ .. ·.·~(do:.'--.d•• ._o) 

1 +u sc112'V :·.". do..., ·-·o 
(3.5) 

donde E y v so·~··a1 mÓdu10 .de Young y la re1áci6Íl-de Paisan, respectivamente. El término 

E/(1-v) és u¡;a ~()~5b;~íe?'Üsand;, la relac1é>n.1inea1 en la· ecuación (3.5) para esfuerzos 

residuales en_·,~· ;sÜpe"rti'C1é:· ·¡a ··déia:rrTI~~·Jó~"~di;· 1á -~Oci · l¡dfd ·tra~ada. cOiitra sen2w producirá 

una linea recta donde gra~~~I~~~;::~~~~ iJ:~~1~f,~~ :;:Ft;E .. ' 
Los estudias d~ -d~~racc~ó~--~~ :-~y:~~·;_x,:.~~~'.:i-eá.1 __ ·~~~,:~.~;;:~º·~-::·~~.:- ~natizador ~rtátil de 

esfuerzos par rayos ·x~. Este ~~'···~~:.; .. ~Íf·~.~~~~~~~j'.~~·~:;~~~:.· .. ~~i~i~~~ ~~, 2~ ranga de 140º a 

170°. La radiación usada para el ;,,;_iudlo ;~~::;;;~p p~r¡;'~~,; c~K.; para acero de bajo 

carbono. El plana .. hkl' usad~ ~~ra·~~s·,i,~di6~á~~'J::~;¿ ~~-.-~~-~¿~~~-.-S:i~~~-rbé;na·fueron {3 1 11 
1" ' ~ • .. :-, ,, '. • 

y {2 1 1) respectivamente. Los paíá"10tr0~ ·:BXPe~~·en1'á1~s·:--:·para" ·al_ ·estudio son las 

siguientes: voltaje 30kV: corriente 8 mA, tiempo 4 ·s. Múltiples métodos sen2 \fl fueron 
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usados. La banda de dispersión en Ja medición de esfuerzos residuales fue menor a ± 10 

MPa. El tamaño del punto del haz de rayos X fue de 2 x 2 mm. 
::· .. ,·: . 

Dos placas con las siguientes medidas 150 x 140 mm (espesOr dEt 6, 8 y 12 mm), 
~ ·:•\ ... :·· : .. ·.-.~· ;~- .. · :·.: ·, :.-. - - . -_. ; . --

similares en (91] las cuales formarían una junta sencilla Con ~a.':1~.r~-~e·~ ~-.e1:1:tf~ e~-·~~ .f':Jeron 

usadas durante el experimento y las medidas finales fUerorí·::úl2.s··~:.~SQ"-·n,·n,·~con·.·una 

abertura de raíz de 2.5 mm. Algunos detalles de !as' sold8dur8~ uS.adaS ·en. 01_ exPéril'1_1ento 

fueron almacenados usando un registrador Mutt1Pten X-Y.,:Lf?S'-_det~JÍeS~:de .. 1~s--s·o1daduÍas 

usados en el experimento y la-. pOsclóri de los termo'par0s p~ra 18: ~·ed1~1Ó~: ~á los ciclos 

térmicos se muestran en la figura 3.1 o. 

Figura 3.1 O. Detalles de los cordones de soldadura utilizados en el experimento (84]. 

En ambas soldaduras. SS y acero al carbono, el número de pasos depositados en 

6, 8 y 12 mm de espesor fueron 2, 3 y 4 respectivamente. La secuencia de los cordones 

de soldadura se muestra en la figura 3. 11. 
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~:.~·
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-71 
Figura 3.11. Secuencia de los cordones de soldadura en placas con espesor de 6, 8 y 12 
mm[84J. 

Los pasos de soldadura iniciaron en el punto A y terminaron en el punto B, figura 

3.10. Para el paso de soldadura en la raíz se utilizó un electrodo de 2.5 mm revestido y 

los pasos subsecuentes con un diámetro de electrodo -de 4 mm. El voltaje y la corriente 

durante Ja soldadura fueron medidos utilizando url vortir;.;~t~~··Y-un amperímetro conectado 
- ' - - - - -'.~º.e,- ·C; 

al circu.ito. La duración en cada paso fue ta~bié~· i~gi~~~~~ ... A:~arti~_de la longitud de la 

soldadura, la velocidad de avance fue deter~inadS,_._: Le?~·.: é~fUerzo~ fÜeror:i medidos en la 

superficie superior e Inferior. Entonces ei ~lguf;.nte: p~~.; ,fuÉt·d;;positado y la distribución 

de la temperatura fue registrada durante la sOÍ~~d·~·~-·~··e-~-~~··º~r~~~dimiento de medición de 

la temperatura durante la soldadura y I~ medi~lón::~~:·.~~;.-~sf~Orzos reSiduales después de 

la soldadura se realizó para todos los cordones. 

El voltaje (V), corriente (1) y la velocidad de avance (v) durante el experimento con 

SS se muestran en la tabla 3.2. Los parámetros para et acero al carbono se muestran en 

la tabla 3.3, considerando una eficiencia del arco de (TI) 0.75 para el proceso MMAW [94], 

la fuente de calor por mm (O) fue calculada como a= Tl Vl/vy se muestra en las tablas 3.2 

y3.3. 
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Tabla 3.2. Parámetros de soldadura durante el depósito de los cordones en un SS AISI 
304 84. 

Espesor de Diámetro Velocidad Suministro Número de del Corriente Ja placa pasos electrodo Voltaje (V) 
(1) de avance de calor 

(mm) (mmL_ _____ (mm/s) (k..l/mm) 

6 1 2.5 22 .. 60-65 2.00 0.516 
2 4 21 130-140 2.03 1.047 

8 1 2.5 23 75-85 2.00 0.690 
2 4 22 135-145 2.08 1.110 
3 4 23 135-145 1.92 1.258 

12 1 2.5 21 80-90 2.00 0.669 
2 4 22 140-150 2.14 1.118 
3 4 23 125-135 2.05 1.094 
4 4 23 140-150 2.05 1.220 

Tabla 3.3. Parámetros de soldadura durante el depósito de los cordones en un acero al 
carbono 84. 

Espesor de Número de Diá~~tro 
1ªcf:.':;,}ª pasos electrodo 

----5-------:¡- ·· ___ (~-:~) 

8 

12 

6 (segundo 
cordón) 

2 4 

1 
2 
3 

1 
2 
3 
4 

1 
2 

2.5 
4 
4 

2.5 
4 
4 
4 

2.5 
•4 

Voltaje (V) 

21 
21 

22 
22 
22 

22 
20 
20 
21 

22 
21 

3.11 .. 1. Ciclos térmicos en la soldadura. 

Luis Miguel Rlos Castellanos 

Corriente 
(1) 

60-65 
145-150 

65-70 
145-155 
155-165 

65-70 
140-150 
150-160 
150-170 

65-75 
140-150 

Velocidad 
de avance 

(mm/s) 

1.30 
2.08 

1.55 
1.97 
1.67 

1.58 
2.38 
2.08 
1.83 

1A9 
·1.79 

Suministro 
de calor 
(k.J/mm) 

0.757 
1.118 

0.719 
1.256 
1.581 

.0.705 
0.914 
1.118 
1.377 

0.775 
1.275 
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Los ciclos térmicos fueron obtenidos en ambas placas. izquierda y derecha (figura 

3.1 O) durante el depósito de todos los cordor:ies. la figura 3.12 muestra los ciclos térmicos 

obtenidos en SS con 12 mm de espesor en la placa Izquierda durante el segundo paso. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 3.12. Distribución dB la temperatura en SS con 12 mm de espesor (segundo paso· 
placa Izquierda) (84]. 

Las temperaturas logradas durante los diferentes pasos a partir de los ciclos 

térmicos se muestran en la tabla 3.4 para SS y Ja tabla 3.5 para aceros al carbono. 

Tabla 3.4. Teme:eraturas logradas durante los e:asos de soldadura en SS [84]. 
Espesor Número Punto de medición 

dela de Placa izquierda Placa derecha Promedio 
placa pasos 1 2 3 4 2 3 4 2 3 4 ¡mm) 

6 1 472 309 250 226 494 335 260 240 483 322 255 233 
2 840 625 474 362 717 558 435 362 779 592 455 362 

8 1 532 393 318 280 554 393 305 256 543 393 312 268 
2 645 476 360 315 626 449 340 295 636 463 350 305 
3 717 558 434 368 696 526 410 345 707 542 422 357 

12 1 364 252 195 169 400 280 225 188 382 266 210 179 
2 472 347 275 226 508 368 290 250 490 358 283 238 
3 550 406 310 254 
4 404 320 266 226 

Luis Miguel Ríos Castellanos 

383 293 
534 391 

230 201 
310 266 

M. en C. lmelda Vclázquez Montes 
105 



Comportamiento de la soldadura en servicio 

Tabla 3.5. Temperaturas logradas durante los pasos de soldadura en acero de bajo 
carbono 84. 
Espesor Número Punto de medición 

dela de Placa izgulerda Placa derecha Promedio 
placa pasos 2 3 4 2 3 4 2 3 4 _(!!!!!!) 

6 (primer 1 494 38T-3242°66 523 410 340 285 509 396 332 276 
cordón) 2 763 566 466 419 698 513 419 380 731 540 443 400 

8 1 532 400 362 295 551 419 352 305 542 410 357 300 
2 598 466 410 350 616 466 370 324 607 466 390 337 
3 635 498 410 339 584 470 390 333 610 484 400 336 

12 1 324 240 200 175 314 246 210 190 319 243 205 183 
2 333 260 210 186 303 244 211 200 318 255 211 193 
3 491 381 310 256 299 248 210 192 
4 385 330 279 234 481 381 305 276 

6 1 532 400 333 280 536 402 324 265 534 401 329 273 
(segundo 2 837 569 494 460 698 524 428 390 768 547 461 425 cordón! 

SI los datos de las temperaturas no estuvieran disponibles en un punto en 

particular a partir de Jos resultados experimentales. la temperatura en un punto puede 

calcularse con Jos datos de puntos cercanos utilizando el método de interpolación. 

3.11.2. Distribución de los esfuerzos residuales en la soldadura. 

La medición de los esfuerzos residuales se realizó en todos los pasos de 

soldadura. La figura 3.13 muestra la medición de los esfuerzos residuales en Ja placa de 

SS de 6 mm de espesor después del segundo paso en ambas superficies (superior y 

raíz). 
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'~! L~·-
-·~ 
-~ 

-CQ.:i. . . 
Diatanc:111. cm 

Figura 3.13. Esfuerzos residuales en SS _.de 6 mm .de :espes-or (después del segundo 
paso) (84). 

Los valores de los esfuerzos residuales en ambas superficies para SS.y acero al carbono 

en diferentes puntos a partir de la línea central se muestrary en las táblas 3.6 y 3.7, 

respectivamente. 

Tabla 3.6. Valores de los esfuerzos residuales (MPa) medidos en el costado de la raíz 
después de varios_e_~.sps en SS [84]. 
Espesor Número 

de la de 
placa pasos 
('!'mL __ _ 

6 1 

8 

12 

2 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
4 

-4 

-sif 
-54 

-140 
-125 
-100 
-55 
-48 
-51 
-54 

Luis Miguel Alas Castellanos 

Distancia a partir de la línea central (cm) 
Placa izquierda Centro Placa derecha 

-3 

~i87 
-34 

-240 
-235 
-210 
-78 
-98 
-75 
-84 

-2.5 

-271 
-289 
-263 
-167 
-241 
-198 
-241 

-2 -1 o 2 2.5 3 4 
·-43-154--255---:¡7,--6,-----------::¡59--=ag 

-239 o 224 -10 -278 -75 -43 
-185 173 287 188 -165 -283 -250 -140 
-165 87 279 98 -160 -273 -235 -135 
-135 91 245 82 -155 -265 -210 -95 
-97 196 276 204 -104 -145 -82 -57 

-179 120 248 119 -137 -239 -84 -61 
-169 114 221 97 -144 -251 -so -64 
-172 105 193 93 -156 -243 -90 -52 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Tabla 3.7. Valores de los esfuerzos residuales (MPa) medidos en el costado de la raíz 
después de varios pasos en acero al carbono [84]. 
Espesor Distancia a partir de la línea central (cm) 

de la Número Placa izquierda_ _ Centro Placa d~r~c.ha 
--~:_;;j_~_".'_':~~~~-:=_-=;--:;.5--· -2 - --~1--- o----.;-- ___ 2 ___ 2_5- -;------:;--

6 1 o -45 -170 60 240 76 -156 -º---.:s3-
2 -55 -75 -189 74 214 65 -234 -87 -46 

8 1 -77 -98 -221 104 287 99 -217 -80 -61 
2 -45 -65 -123 -227 98 264 100 -212 -144 -76 
3 -56 -166 -249 78 238 83 -289 -164 -74 

12 1 -55 -75 -145 21 210 32 -135 -154 -77 -76 
2 -54 -78 -176 42 187 100 -75 -156 -76 -72 
3 -54 -72 -188 42 189 23 -130 -177 -76 o 
4 -100 -188 o 61 220 140 75 o -200 -120 

3.11.3. Variación de esfuerzos de tensión con el núfl'.'~ro de pasos. 

. < . :-;·> ... :.~ '-> ~-; 
La tabla 3.6 muestra los esfuerzos de tensión re~id·uar~s·. en. el' costétdo de la raíz 

. .' .... ·.· '\. 

de todos los S~ ·que gradualmente reducen la rr:1a9n~t~d' ~~··c~dá. ~~So._. La .distribución de 

los esfu~rzo~ rSs~d~ar_es e'! el costado-~ª _I~ r8i:Z ºéf~--~~-:~- EtSPeSO~--d-e_ 12 mm después 

de los diferente~ pasos se muestra en la figura 3.1_4: 

TESIS CON 
FALLA DE OHlGEN 

Figura 3.14. Esfuerzos residuales en el costado de la raíz en SS de 12 mm de espesor 
después de cada cordón de soldadura (84]. 

Se puede concluir que en general. los esfuerzos de tensión en el lado de la raíz se 

reducirán con el incremento del número de pasos tanto en SS y acero de bajo carbono. 
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Durante el primer pasa. el cordón de soldadura es colocado cercano a la superficie de Ja 

raíz. Debido a esto, Jos ciclos _térmicos ser_án severos en el lada de Ja raíz comparado con 
- ,. -

la supártié:le Superior. - Con Ja .: aé::Udón de_- ·pasos de soldadura. la temperatura en la 

supert1Cie superi~r se - 1ii~rem~~:t~·_,·.-~~~duc1~n~o---a···:-~1to~-:, e~fuerzos residuales en Ja 
" ' - -~- o, - . . '--,- ·- -_ ": - -

superticie superl~r y ·radistribuclÓri de J0s éSfUerzos resldÜalás en la soldadÚra. ·También 
-· . ..-._ .'· ·. . . ' - '·. . 

las temperaturas durante los pasos adicionales disminuirán· parcialmente la· magnitud de 

Jos esfu0izos reS1du~les en la-·sup~rfiCie-_de fa. rarZ. DebidO a eStBs ~~on~s. los v~lore~ .de 
- ' .. ' ' 

los esfuerzos residuales progresivamente dismln".uYen en el lad~ ·de.-. i'i. '__raí~.~-- d~de 
Incrementan en Ja superficie superior. Esto. incrementa los ésfuerzoo: reSl.duales en la 

parte superior con el número de pasos como lo muestra la figura 3.15 para SS de 12 mm. 

:t:r---'---.-. -. -.---.--::·::-·:=..._:-___ =~-------::-:::-::-::---'"1 

!>"';=~-.~.3 .·• _ .•..• r\ _. TESIS CON :. :j ~ ~ FAI.LA DE OPJGEN 

_..,.,_'i.,.-~~~~-~.~~-.--.~--,,,.-~-:-~---! 
0:,atanc•, cm 

Figura 3.15. Esfuerzos residuales en la parte superior en SS de 12 mm de espesor 
después de cada cordón de soldadura (84]. 

3.11.4. Esfuerzos residuales en el cordón de soldadura. 

En la figura 3.16 se presentan los esfuerzos residuales desarrollados en SS y 

acero al carbono de 6 mm, en la raíz. después del primer paso. 
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o 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 3.16. Esfuerzos,residUSres en la raíz en SS y acero'de bajo carbono de 6 mm de 
espesor (después del primer paso) (84). 

Se obSá~~,-~·~~)~··~~isÍ~il~ución de los esfuerzos reS!dua~es.en.ss es mayor que el 

acero cau·~do ~¡'-e~Pe.~6~ ~~~de 6 mm. ~d1c1ona1me~ta· ª'--~rlcie;·nt~·da expansión térmica 

de SS e~ ~~;~/~i:~-~~~~~~. 
En ra».'p~~~t.i".?~ lnd~.~trial, mayores suministros de energía son utilizados en la 

soldaduía de_ acero ·al carbono comparado con la s61dadura de SS y dado que la 

conduCiividá.d .. térinica ºen el acero es mayor, disipa la energía a partir de la linea de 

soldadura mucho más rápido. 

3.11.5. Efecto del espesor del cordón de soldadura en los esfuerzos 

residuales. 

Los esfuerzos obtenidos en 6. 8 y 12 mm en SS en el costado de la raíz, después 

del paso final son comparados en la figura 3. 17. También estos valores son comparados 

en la figura 3.18 para el acero. 
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Olslanee. c:m 

TESIS CON 
F.ALLA DE ORIGEN 

Figura 3.17. Esfuerzos residuales en el costado de la raíz en SS con 6, 8 y 12 mm de 
espesor (después del último paso) (84). 

_, .. ,:1:----.--~--"'·--.-. r-~-~~~--~ 
Dfstonc• •. cm -

Figura 3.18. Esfuerzos residuales en· el costado- de la raíz en acero al carbono con 6. 8 y 
12 mm de espesor (después del último paso) (84). · 

En la figura 3.17 se observa· que 'el SS con 8 mm de espesor los esfuerzos 

residuales son mayores que en SS éon 6 mm de espesor. También se puede observar 

que la región de la distribución de esfuerzos residuales en SS con 8 mm y 12 mm es 

cercanamente la misma.·En_acer~s 8:1 carbono (figura 3.18) la región de la distribución de 

los esfuerzos residuales en 8 mm y 6 mm es casi la misma. La distribución de los 

esfuerzos residuales en 12 mm es mucho mayor comparado con la región de 8 mm. 
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Con estas consideraciones la distribución de los esfuerzos residuales se 

incrementa con el aumento del espesor. Este incremento es más pronunciado en el caso 

del acero el cual es atribuido a mayores suministros de calor en la soldadura. 

La medición de los esfuerzos residuales durante la so1dBd~rB. facilita el 

entendimiento y Ja explicación de los esfuerzos residuales. Con el númBro .·de paSos. ·los 
-· .. 

esfuerz~S residuales de tensión se reducen gradualmente en magnitud e.~ ~f C~~~~u:t,o de· ta 

raíz y grtidua~mente incrementan en magnitud en el costad~ superic:>r"~~··'ª s~,lda~:~~a.- La 

reglón ~r arriba ·del.cual Ja distribución de los esfuerzos residu·a1a:s se J~6renlerita ... coíl.,el 

aumento .en el espesor da· la soldadura. Este Incremento es· ~~s'!·~'i~~~~~~B.d_o. en la 

soldadura de acer~ ~e bajo carbono. 

en· ·g~,;;;~~-; pé'.'-ra e1 mismo varor de temperatura en .. ér. p,~n,; :~ec:ii~:; de ,~ ·so1dadura. 

los esfueizos residuales en el acero de bajo carbono s~n mayores en co.mparación a los 

esfuerzos residuales SS con el mismo espesor. El rango de temperatura e~tre 275 y 700 

ºC (en el plano medio de la soldadura) es importante con respecto a la formación de Jos 

esfuerzos residuales (tensión o compresión) tanto en SS y acero al carbono (84). 

3.12. Efecto de las condiciones de soldadura en los esfuerzos residuales 

debido a la unión a tope [95). 

Los esfuerzos residuales atribuidos a la soldadura presentan considerables 

problemas precisamente durante la fabricación de estructuras porque estos esfuerzos 

inducen fracturas frágiles. Por lo tanto, estimar la distribución de los esfuerzos residuales 

y caracterizar los efectos que tienen ciertas condiciones o parámetros en el proceso de 

soldadura sobre los esfuerzos residuales son de relevante labor. 

Muchos investigadores han desarrollado métodos analíticos y experimentales para 

predecir los esfuerzos residuales en la soldadura. Sin embargo, con el avance de la 
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tecnología en computación y técnicas como el análisis por elemento finito, analizar Jos 

esfuerzos residuales en estructuras soldadas mejora el desempeño de estas estructuras. 

Norton y Rosenthal (96, 97] midieron esfuerzos residuales por la técnica de difracción de 

rayos X. Cheng et al. (98] investigó los esfuerzos residuales debido a un tratamiento en Ja 

superficie usando el método adecuado. Este método pudo medir una rápida variación de 

los esfuerzos de compresión en la intercara, donde la técnica de difracción de rayos X 

fallarla en la detección. Pange y Pukas (99] presentaron en su momento una técnica con 

un agujero y a la medida estándar para evaluar Jos esfuerzos residuales. También, Mukarl 

et al. [100] desa'rrolló un programa de computadora por elemento finito elástico-plástico . .. ' 

para esfuerzos térmicos y movimiento del metal durante la soldadura; Kuang y Atlurl [101] 

utilizó el procedim'iento de elemento finito a través del m6VÍ~l·~~to·.,'~e ~na ·malla para 

examinar los campos de temperatura debidos al movimiento de 18 fueríte de calor. Shlm et 

al. (87] derivó un métodc; analítico para predecir 18 distri~.~6i~~~g~~i3~~~~·f~~~6;-\.~~i-~~Sré·~ 
a través del espesor de -una placa gruesa con un··::·P'r~Bdi~1é~i~_ de:~-s0:1c:1c~d~·ra·, pOr 

' : :..-. . .- >'".:-. ' "; ' 
multipasos. Chldiac et al. [102] discutió el procedimiento Iterativo. empleado para el 

análisis de la transferencia_· de calor_ no lineal dete~minado_ por los clctoS~·íéimic~s para 

diferentes tipos de . soldadura. .Josefson [103] estimó los esfuerzos residuales en una 

soldadura que· c~~slstió de ·un número de pasos. Yang y Xiao (104] propusieron un 

modelo analítico para determinar los esfuerzos residuales en una soidadura con 

restricciones mecánicas. Ueda y sus colaboradores (105-107] presentaron un método de 

medición de esfuerzos residuales en tres dimensiones el cual simplificó por la utilización 

de las características de Ja distribución de la deformación que se encuentra inherente 

inducido por una soldadura de gran extensión. 

Los esfuerzos residuales presentes durante la soldadura son inevitables y sus 

efectos en estructuras soldadas no pueden dejar de considerarse. Las condiciones de 
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diseño y fabricación ya sean el espesor de los materiales, diseño de la junta, parámetros 

de soldadura y su secuencia, deben ser cambiados para que. los esfuerzos residuales 

puedan _reducirse a niveles aceptables. El efecto -~e· la. ~~1,~idad ·.be -.. aVB.~c~ de ,la 
- ·, --- -· -- "; - '' 

soldadura, tamaño de Ja muestra y el tratamiento _·de precale-rita~-10nt0 ·en J~s ·esfuerzos 

residuales son también estudiados más adelante. 

Las ~onslderaciones teóricas pueden ser valoradas por. modelos térmicos y 

mecánicos. 

3.12 .. 1. Análisis del modelo térmico. 

_3.12.1.1. Ecuaciones. 

Cuanc:t~_un volumen es acotado por una superficie arbitr~ria S, la relación del balance del 

flujo de calor es expresada por 

(3.6) 

donde Rx, Ry, y Rz son la~ velocidades de' flujo" de calor por unidad de área; T(x, y, z, t) 

son las temper;,.t~~a~;; c:i,.,;/~.{ f) ~~ I;,. ;apl~~z de generación de calor, p la de~sldad, e 
es la capacidad .;~l~~¡~i~~ y t ~¡' t;e,,:;~o: 

El mod.:;;.;: ~~ed~: e~t~nc~s ~~~ completado por la Introducción de la ley de Fourler 

para el flujo d~. c~~l:~~--~~~o·;; 

ar 
Rp=-k1· . iJy 
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Rz=-k.ar (3.7c) 
ª= . 

donde k .. ky. kZ. son las conductividades térmicas en la dirección.x. y; z. respectivamente. . . 

Considera~do 'que ~I proceso de c8reñtariiiento -~,.¡- Eti materi~I n~co es. lineal o 
. . : - ' .: .~.:- - .· - .· : .. -. '.' 

uniforme. 10~ pará,;,etrOs k.. k,,. kro p. -'C son· una _f~ri6iór;"~éí~·. la t~m~~-~tu~. ln¡~oduciendo 
las ecuaciones (3.7a), (3.7b) y (3.7c) en la ecua_clón. (3 .. 6¡.-· 

La ecuación (3.8) es Ja ecuSción' diferencial qi..Í~ gobierna la conducción de calor 

en un cuerpo sólido. La solución gene,;,I: es: obtenida. por .las ·condiciones Iniciales y de 

frontera: 

Condición Inicial 

T(x,y,z,t )= r~(x,y,z,0) (3.9) 

Condición B. la trOntera 

k, ···M+k, .... .,N.,·+k.· ··No +q,+h,(r-r~)+h,(r-r,)=O ( 
ar ar ar ) 
ax ª)' az 

(3.10) 

donde N., Ny. Nz son las direcciones coseno del plano normal externo con respecto a la 

frontera. he es el coetiCiente de transferencia de ·calor por convección, q. es el flux de calor 

en la frontera, r_ es la temperatura de radiación. 

El coeficiente de transferencia de calor por radiación es expresado como 

h,_crcF{r' + T/)(T + T,) (3.11) 

en el cual a es la constante de Stefan-Boltzman. e es la emisividad y F es el factor de 

configuración. 
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3.12.1.2. Propiedades del material. 

Dado que los procesos de soldadura experimentan al~os ciclos de · tempera~ura y las 

propiedades del material exhiben propledadeS que son._d0P0~1e'ntes de _lá ~':1,mpératura, la 

temperatura transitoria puede ser. calcUlada po,~. un ~étodo · d-~.:::·ex~~po(~~ió~. en un 

lnterva;o ~e 'do~-~~ri~-~~,'d~~-~< '~ ~ ··(::: :·:;:".:-

· ... · .:~· _:::..-./_,,·:~·-~- ;~ . ·.· __ -:··';. . < 
T('t )= T(t -':',t)t_",i~ [~(t :-61 ):- T(t :- 26t )J ·•·.· . T ........... "' ' . 
Ahora ·_g de~é:)ta' '.: ~I: ~()et1C1ent8 del mater.ial que· depende· de la. temperatura como una 

(3.12) 

1 ' g = .. J g[T('t )}l-r; 
lit t-61 

(3.13) 

3.12.2. Modelo mecánico. 

3.12.2.1. Ecuaciones mecánicas. 

Dos grupos de ecuaciones básicas que relacionan ·e1 modelo mecánico son las 

ecuaciones de equilibrio y las ecuaciones mecániCas constitutivas que son consideradas 

como sigue: 

(a) ecuaciones de equilibrio 

csu,J+_ pb1 =O 

au =cs11 

(3.14a) 

(3.14b) 

donde af es _el te':l~or de esfuerzos y b, es la fuerza externa (force body) que actúan en el 

medio o volumen. 

(b) Ecuaciones mecánicas constitutivas para material elástico-plástico termal. 
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El modelo basado en el criterio de van Mises y la. regla de endurecimiento por 

deformación isotópica. Las relaciones esfuerza·defarmación pueden ser escritas como 

[dcr] = [O'"J[dc] - [C'"]dT (3.15) 

[O'"] =[O'] +[O'] (3.16) 

donde [D'] es la matriz elástica, [O'] es la matriz plástica, [C"'J es la matriz térmica, dcr es 

el incre~enta del esfuerza, de es el Incrementa de la deformación y dTes el incremento 

de la temperatura. 

3.12.2.2. Iteración. 

Desde el análisis termal elástica·plástico es un problema na lineal. En este estudio. 

el incrementa de las esfuerzos es obtenido por el método de Newton·Raphson. 

3 .. 12.3. Estimación de los esfuerzos residuales en la soldadura. 

3.12.3.1. Análisis del modelo. 

La figura 3.19 representa la muestra en estudio. El análisis es realizada en dos 

placas de 300 mm de longitud y 100 mm de anchura a través de la soldadura a tope. La 

magnitud de la fuente de calor es caracterizada por una corriente I = 11 O A. voltaje V= 20 

V. velocidad de avance v = 5 mm s·1 y la eficiencia es Ett = 0.7. 
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- ' 
l--100"'."'":"°':-1 >' . -';.X . t Smm 

Figura_ 3.19. Geom'etrfa de las placas [95]. 

La figura 3.20 muestra las propiedades térmlca_s y mecánicas del material . 

•• 1' -
1 "-... 

··~ -~ 
L---~ =--===== 
i 

70--........... 

1 ..... -----::--====-
.. p;~.-------~~ 

O •OO 800 1200 1000 2000 • 

TEMP( 'CJ 

Figura 3.20. Propiedades mecánicas de las placas [95]. 

Evaluar los esfuerzos' residuales en tres dimensiones- puede requerir considerable 

cantidad de tiempo en-·cómputa-·y· dinero. _Aquí. '-é1. ni-~~l~--~~'::·~n dos dimensiones 
. :: - ·. '. .·. 

simétricas y fue dise~ado ·para carcUlar los esfuerzos residuaíes de la placa a través del 

método de elemento finito ANSYS. -
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Un esfuerzo que actúa paralelo a la dirección del cordón de soldadura es conocido 

como esfuerzo longitudinal denotado por ar La figura 3.21 describe la distribución de los 

esfuerzos residuales longitudinales a lo largo de la dirección x. 

::~,\.. _,-,:-~· ::.-, - :.- .. · X (mm) 

Figura 3.21. Esfuerzos longltudonaies a lo largo de la dirección x [95). - " . - '--·- ----~ ,_ ___ ._ .. ,_ -·~«--.·-. 

Los altos esfuerzos_ ~e .;~~~16~:- -~-l!i!~-~ -~-~ /~gi~~es _ cerc_anas _al i:netal de soldadura (WM) 

debido a la resisl~fléÍ~. ~- ¡~·.6¡,nt~CCIÓ~ d~1·: -~~-t0ri~1 ~ durant~;~I enfriamierlio. Para llegar al 
<_', - ' - ~-i:i"-:' ' ~ ,. - ,--,~'. \_ :: -~·/::.' -:f ;·.+ 

equilibrio, los 'esfuerzos .:de \~~CC)frlPíeslón :OCurren· e-n' estas--. l-SgiOiíe's. det- 18 .·soldadura. -Los 
; ::::-;-: ... _ ·,-' -,- ' . . ~-. --

valores máxlmoS. de 105- 0sfU9rZOS··son tan ·aitoS comO 61 esfUerZO de it'u0rlc1a·del Oiater1a1. 

Un esfu0~0_,que-~é~ó~·.:no·~at' a· 1a'_''dÍ~O~ión-·_c.e·1 Cordón-_de 's'OtdadUÍá es _conocido 

como esfuerzo. t~~-~J~'~-,·.: '~-~-~~~~d~~- ~r Ja le~-;·-ª~ u¡·~fi~úra 3.22 ll~~tra. fa distÍlbuclón de 
'" . ·-. - o.. . ... .·-_ ' 

los esfuerzos resldualeS ~ranSverS81eS a 10 largo de la dlr0cciÓn y. 
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YC-1 

Figura 3.22. Esfuerzos transversales a lo largo de la dirección y [95). 
Como lo revela la figura, la distribución ~e los .esfuérzos~:es: simétrica a ia ·mitad de la 
placa. Los esfuerzos de tensión ocurr~~ .~· ~ .:·:1~ .· r:tl~~d _; ~~ _:·¡~ ':. p-,~~a _;Y -·Í~s .. ·é~fuerzo~. de 

compresión ocurren al final del m~ta·,· de·· ~oidad~r~~~.::Adé'~á;-~,. i~' .. ¡:ri;¡g~·IWctd~· io·s Gstue~os 
de compresión excede los esfue~os ~~ ~"?~~~i'Uli~;'~;~~~;~it;¿_,J _'.~·.(Le • , . 

En tas estructuras sordSdéls/Íed~:~~'~~-~º~,:·_~,~f-~~.~~~-~"!t~~l,~~~!,~~~~·~~~rSrite Üna' Stapa 

temprana del ~iseño y fabricac-1ón·_es- Una ·p·r1o·iid~ci.~·Pb~:~~~-!;az6;;.~, 1os-: 9f0Ct«)f;·c.e-· ciertas 
. , ' . ' - < :.~ : : :;:~/~·-~ .- ;'~/~~ -::::<·-,c·:-:~::·.:'7.~-; ·;~:~~~)~ t,-,-.. ~-~·-·<:..-f~<\·::;:r.; .:;:~>~::;:.~ ::,' :;:::·._ .. : ~

condiciones de sofdadu~ _e~. Jos ,~~fu~~~S/~s~d_l_J_~~~~.-so~" ~~~c~~~za~o_s ~c~~o sigue. 
'.. • • ·,_--.-, ;, :',,' .-·. ""' "-' ·::e;-¡ ~-:·. '> .. ':.'~:; ~:- ~-"~;;:~i .. i/ :.--:::~_:\•¡._'...;-~ ' •.. 

·º ~:;': ··xy~, -;-,:;~:::.-(· -~~:-~ :~~;' ,.',:;¿;:,~.E~~:~·'., , '< ,- ,.., -, . .-:;~·-:~- :::~>< 
3.12.3.2: Erécto de'ª 1ong1tudde 1amués1ra."1P ,,-~_ ';.i,!}/i ,f:! .''/ .· .. ', 

para e1~::;,1:i:~¡:~~t~fo·:::~::~r::is~t?±~f~~!!f ±:lf !6t~zr;:z:::s~.:'sodc:: 
espesor de 200 mm, '1~ iongltúci'éfé: ia rnu'.;¡~tra''varfa dé 5Ó. 100, 200 y 400 mm. La figura 

i . . . •';!(" '. ,.-, • ' .. ·' ... 

3.23 muestra el __ 0f0Ct0 .. d~· 18_/IO.n.Q1tud_:de~.'_1~ m·~t:t.s~rE.t. en. tos esfuerzos residuales 

transversales. 
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Figura 3.23. etécto·_, de.e,:,·~·.,· ~~-~·Ó.itÚ~ :· de::. Í~S:~:-m~·~St~s · .. en , los.· esfuerzos - residuales 
transversales [95]. (.. ;.;.· ce; •¡;;•,,, · "'>.;.- ·- ' · 

Esta figl.Ír~ lridica '.~qt.10·: l_o~~;~~iu~i:ZO~··: resiCi~aJGs ·'trS'OS\i'e~~áié'~ _·.s·on de. tÉtnsión en áreas 

centrales y de co~y~~~.:~;:-~~ár~~~-,;:;~nas ~l~L~al d~)ª' pÍ~c:a: 5??' esfuerzos _de te_nslón 

altos en las. r~gi~~~~·c:~p~r~l-~~:d_ec_recen·notable~ent~ c'?n. ~J. incremento ~e la longitud de 

la muestra.··. · · " ·'1>- ~--.- ·:.f:' · .. --· ' , 

. ;·:::·~ __ :"}>,": :--
3.12 .. 3:~ .. -·Efecto del eS{J6sorde la muestra.·· 

La figura· 3.24 · presenta la distribución de los esfuerzos residuales longitudinales en la 

supeñicie superior a diferentes espesores, s. a. 12 mm en el metal base. Los esfuerzos 

de tensión siempre aparecen pero únicamente en áreas cercanas a las lineas de fusión. 

Los esfuerzos residuales se incrementan con la disminución del espesor de la muestra. 
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. ..., 

Flgura 3.24. Efecto del espesor de las muestras en los-esfuerzos residuales longitudinales 
~~ . . . . 

. . . 
3. 12.3.4. Efecto de Ja velocidad de avance de Ja soldadura. 

Aprox!mad_arñ0nte. el ,{¡¡s~o tBma-ño d0 I~ ~-~Jd~du~· i~-~-·PrOd.~c_i_do CO') difiJrentes 

velocidades de avance de 3.33 mm s·1• 7 mm s·1y 1 O mm -::'~\.·Alt~s velocidades- de avance 

no únicamente reducen la can"tidad de material afectado (adyaC?ente) por el calor del arco, 

sino que· también reduce progresivamente lcis esfuerzos . residuales como lo muestra la 

figura 3.25. 
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ns1s coN 
FALLA DE oro.GEN 

. .Y(""") 

Figura 3.25. Efecto de la velocidad de avance en los esfuerzos residuales transversales 
[95].' 

3.12.3.5. Efecto del precatentamiento .. 

Los esfuerzos residua!es ._dependeli de_I equilibrio fi~al_ d~- l~s- temperaturas en el 

ciclo esfuerzo-temperatura. . Los tratamientos de ·- precalentam_lenio-~- son usados 

primeramente para influir en 18 Vel~idad de Sntriamiento r~duci~;;~d~:. loS· -·esfuerzos 

residuales. Aquí. las muest~s: fueron precalentadas homogéneamente de 200, 300 y 

400°C. 

La distribución de lós esfuerzos residuales en Ja soldadura a la mitad de la línea de 

fusión es de tensión y su magnitud es igual al esfuerzo de fluencia. Los esfuerzos al final 

de la soldadura son de compresión. Los esfuerzos residuales transversales en la región 

central decrecen con el incremento de la longitud de la muestra. Los esfuerzos de tensión 

residuales en la región cercana a la zona de fusión se incrementan con la disminución del 

espesor de la muestras. Altas velocidades de avance de la soldadura reducen la cantidad 

de material adyacente afectado por el calor del arco y progresivamente decrecen. La 

magnitud de los esfuerzos residuales con una restricción en la junta es mayor en 

comparación a la estimada en una junta sin restricción. Debido al tratamiento de 
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precalentamiento. en la soldadura se reducen considerablemente Jos esfuerzos 

residuales. 

3.13. Efecto del contenido de nitrógeno presente en el gas de protección y la 

ferrita retenida en los esfuerzos residuales en aceros inoxidables austenitlcos 

unidos por soldadura [108]. 

Los aceros inoxidables austeníticos (ASS) forman una clase importante de 

materiales en sistemas relacionados con Ja generación de energía. Una soldadura de 

estos aceros normalmente tiene doble estructura (ferrita-austenlta) y contienen cantidades 

de ferrita-a. En ciertos estudios previos [109-111] se encontró que las cantidades de 

ferrita·S influyen considerablemente en las propiedades mecánicas del metal de soldadura 

(WM). Un adecuado.contro_I de la cantidad de la ferrlta-5 (5-10'l'ovol) en soldaduras de ASS 

podrían -·incrB~erÍ~i:ú.:: Su dl.iCtilida-d., tSñacidad, reslste
0

nCTS a la corrosión y resistenr.la ar 

agrieta-~ie~tO: eri~'-~~1{e-,,'¡~-~~~n~~ la ~~ll~i~ica~ión. ~~J metal de soldadura. Debido a que el 

nitrógeno es fuerte formador de austenita,' adicionando pequeñas cantidades de este 

elemento en el gas de protección durante -la soldadura. decrecerá drásticamente la 

cantidad de ferrita-a en la soldadura de ASS ¡112-115¡; 

Desde el punto de vista metalúrgico, las transformaciones de fase acompañan un 

cambio en el volumen del material usado [116._ J17] Por lo tanto, las cantidades de ferrita.

a en la matriz de la soldadura p_ueden Influenciar en la magnitud y/o distribución de los 

esfuerzos residuales. Aunque los problemas asociados con los procesos de soldadura de 

ASS han sido reconocidos, la secuencia de Ja s_otldlficaclón. conduce a la mlcroestructura 

final del metal de soldadura de ASS pero la Interacción entre ra fase retenida y la 

contracción térmica no ha sido claramente estudiada. Para estudiar con certeza esta 

relación. se ejemplifica con la siguiente información que corresponde a Investigar el efecto 
Luis Miguel Ríos Castellanos M. en C. lmelda Velázquez Montes 
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del nitrógeno en el gas de protección del proceso de soldadura y la ferrita retenida en Jos 

esfuerzos residuales en soldaduras de ASS (108]. 

Para Investigar el efecto de la ferrita rete.nida en Jos esfuerzos residuales en la 

soldadura. dos tipos de SS AISI 310 y AISI 316L fu_erOn usados como materiales de base. 

La composición química y las propiedades físicas y mecánicas de estos metales se 

muestran en las tablas 3.Ba y 3.Sb, respectivamente. 

Tabla 3.Sa. Composición química. 
Material NI Cr C SI 

ATSI 316L 11.64 17.10-- 0.026 Ó.62 
AISI 310 19.36 24.29 0.049 0.55 

Mn~-=P-==---""'s~=,----;M~o=--;F,,,e,_,___ 
0.85 0.02 0.005 2.37 Bal 
1.72 0.02 0.006 Bal 

Tabla 3.8b. Propiedades físicas y mecánicas. 

Coeficiente Coe~~ente 
Material 

Resistencia a 
la fluencia 

(MPa) 

Módulo de 
Young (GPa) 

Relación de 
Polson de ~x~~!lón contdéur~•,:vcaidad 

(µm/mºC) 
-;¡¡,¡5f31si:-- --15.9 . u-- <v;'~~19----· 270 

260 
190 
194 

0.28 
0.29 AISI 310 15.9 14.2 

Para obtener el mismo estado de esfuerzos Inicial, todas las muestras fueron 

recocidas a 850 ºC por 2 horas. Sus dimensiones fueron 140 x 140 x 6 mm. El proceso de 

soldadura utilizado en este estudio fue GTAW a corriente constante. Para Investigar el 

efecto del calor suministrado en los esfuerzos residuales, dos niveles ae calor 

suministrado con corriente de 130 y 160 A fueron empleados y la velocidad de avance de 

la soldadura fue 15 cm/min. El gas de protección del proceso de soldadura fue una 

mezcla que Incluía de O a: 8 'Yovol de nitrógeno en gas argón. 

Al término del proceso de soldadura, la superlicie del metal de soldadura (WM) fue 

maquinada cuidad6samente para formar una área de 8 x a mm y un agujero de 1.6 mm 

de diámetro en el centro de la muestra para medir Jos esfuerzos residuales de acuerdo a 

los estándares ASTM E837 (118]. La relación profundidad/anchura del cordón de 

soldadura fue observada con un microscopio óptico. También se utilizó un analizador 
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termomecánico (TMA) para analizar la contracción térmica durante el enfriamiento. Para 

determinar Ja caOtidad de.ferrlti:t. Presente fue urni:Zado e-1 númEtro de-.ferrita·del metal de 

s.oldadura .. Pa~~ es~~~~Sr .la~. varia~fO~e~ -~.n. ~! c~-~tenld~ -~~-; ;~i~~~- ~~;- P~~~~-. d~--·~M a HAZ 
se utilizó un ·-~~c~~ri~~,~~~'?~ "~~-~-'"?~~~ ~-~_(Ep_MA) 'par8 aiial!za:r. el ·corltenido _de nitrógeno 

en WM y·_cil1culaí··a(Coniánldo"c1e:tárf1.ta a tra.vés del diagrama de Delong [112]. Para 
.. ·. ,·_·-. <.-,.·,,·;.·--,:- . .,. '.'.>-.' /-.'·· ··-"'-'. .... · . . 

entande~ el efeCÍ~ ·.-d;;( -nitró.90~~ · é-~ · -_.í'a diStribuclón de los esfuerzos residuales 

transversales en la dirección de la soldadura, Jos esfuerzos residuales fueron medidos en 

cuatro Jugares diferentes: o. 20, 35, 50 mm a partir de la Unea central de la soldadura en 

ASS 31 O y 316L con 4% de nitrógeno y sin nitrógeno en el gas de protección. 

3.13.1. Efecto en el contenido de nitrógeno en la metalurgia y contorno del 

cordón de soldadura. 

El contenido de nitrógeno en WM se incrementa de manera lineal con el aumento 

del porcentaje de nitrógeno en el gas .de protección, figura 3.26. 

"-.----------~ f ••n .. I•••/ fo.aes 

i ::: . 
J ··-
J ::..__~~-~~~~~-~ 

1 a 1 • , • ., • ....... --~~ 

FALLA DE ORIGEN 

Figura 3.26. Contenido de nitrógeno en el cordón de soldadura por medio del nitrógeno 
contenido en el gas de protección [108). 

El nitrógeno contenido en el gas de protección tiene efectos en el voltaje y el 

contenido de ferrita con altas y bajas condiciones de calor suministrado en SS 316L como 

se muestra en la figura 3.27 y 3.28. respectivamente. Estos resultados muestran que los 
Luis Miguel Ríos Caslollanos M. en C. lmelda Volázquez Monles 
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valores de voltaje se incrementan con un aumento en el contenido de nitrógeno en el gas 

de protección. 

18.0 -..-------------. 

17.J _._:....,•& 
- D- t.Aml,. 

€ 

1 u.o 

1:1.S 

no+--.--.--.--.--.--.--.-~ 
12S•S•7 ,..... ___ ~--~ 

Figura 3.27. Efecto del contenido de nitrógeno en el voltaje de la soldadura en ASS tipo 
316L (108). 
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Figura 3.28. Efecto del contenido de nitrógeno en la ferrita en ASS tipo 316L (108). 

Los contenidos de ferrita decrecen rapidamente con el aumento en el contenido de 

nitrógeno en el gas de protección. En suma. las condiciones de baja cantidad de calor 

suministrado iepercuten en altos contenidos de ferrita retenida en comparación a las 

condiciones de altas cantidades de calor suministrado cuando el contenido de nitrógeno 

en el gas de protección no excede al 2°/o. ver figura 3.28. Las altas velocidades de 

enfriamiento originadas por la baja cantidad de calor suministrado pueden alcanzar la 
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temperatura de la fase ferrita-a y ser retenida en Ja matriz de austenita. En la figura 3.29 

se muestra el efecto en el contenido de nitrógeno en la relación profundidad/anchura y el 

área del WM para condiciones de bajo suministro de calor. 

Los resultados experimentales muestran que el área de WM se Incrementa cuando 

el contenido de nitrógeno en el gas de protección es aumentado. 

t 

J 
a • • u .___._ .......... ~ 

Figura 3.29. Efecto del contenido de nitrógeno en la relación profundidad/anchura [108]. 

Sin embargo no existe buena concordancia entre la relación profundidad/anchura y 

Ja cantidad de nitrógeno. Un 4% de nitrógeno añadido al gas de protección, produce un 

valor mínimo en la relación profundidad/anchura. Basados en las .observaciones de las 

figuras 3.26-3.29 un incremBnto en el contenido de nitrógeno producirá gran cantidad de 

calor que será Introducida en la muestra a través del arco. Esto es debido a que el 

nitrógeno tiene una mayor conductividad térmica que el argón (119]. El área de la 

soldadura se incrementa con un aumento en la cantidad de nitrógeno en el gas de 

protección debido a que el plasma del gas nitrógeno puede transferir más calor a la 

soldadura que el argón. 
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3.13.2. Efecto del contenido de nitrógeno y la ferrita retenida en los esfuerzos 

residuales. 

La figura 3.30 muestra el efecto del contenido de nitrógeno en los esfuerzos 

residuales principales en el centro de Ja soldadura en ASS 310 y 316L a diferentes 

condiciones de ·calor suministrado. Los resultados experimentales muestran que los 

esfuerzos residuales se incrementan con el aumento en el contenido de nitrógeno a 

condiciones de calor suministrado. 

f 
-...-; ....... <•> 

f 
~:.um!I& "" -e-:.--.• ~:AmJ.10 
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Figura 3.30. Efecto del contenido de nitrógeno en los esfuerzos residuales principales. (a) 
alta cantidad de calor suministrado y (b) baja cantidad de calor suministrado (108]. 

Las posibles razones de este resultado son analizadas a continuación. 

Primero a partir del punto de vista mecánico (ciclos térmicos): la máxima 

temperatura de un ciclo térmico es alcanzada con el aumento del contenido de nitrógeno 

en el gas de protección. Asi aumentando el contenido de nitrógeno. éste transfiere más 

energía a la pieza de trabajo incrementando el área de WM. Los ciclos térmicos para los 

dos materiales para condiciones de baja cantidad de calor suministrado se muestran en la 

figura 3.31. Un contenido mayor de nitrógeno en el gas de protección se traduce en 

mayores esfuerzos residuales. 
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Figura 3.31. Ciclos térmicos registrados para diferentes contenidos de nitrógeno en el gas 
e protección. (a) ASS tipo 316L y (b) ASS tipo 310 (108]. 

Segundo, a partir del punto de vista metalúrgico: los esfuerzos residuales son 

considerablemente aumentados por el Incremento del contenido de nitrógeno en el gas de 

protección como lo muestra la figura 3.30. Cuando el contenido de nitrógeno en el gas de 

protección es· menor al 4o/o, Ja medición de los esfuerzos residuales para SS tipo 310 es 

siemp.re _-r:nayor al; tipo· 316L La. fase ferrita-a, a altas tc;,mperaturas en ASS. debe ser 

retenida en IB.'zona de fusión del-ASS tipo 316L Para varias cantidades de ferrita-a puede 
. ' . . . - ,. . 

cambiar:_:~¡- c~mpO~~-ri.Y~~t~~: de·~ 1~· ,~0'1tracción térmica durante el proceso de soldadura 

resultSndo, ·en·:diVersSS:'.·maQn1fUdes'..'de··.·.1os esfuerzos residuales. Por lo tanto. en la 
-" --~, . : ··.,,-= --

muestra"S01dS:d~'Cli3Í'{d0~01--'~órlt0rlid0 ... d~.·:n1trÓgtmo es del Oo/o en el gas de protección, 
·,·.<' ._. : .:::}.,':~ ·::{'"i':· . 

ésta eXperinieii1t8 ·.:m·a ·p~CúiEtftB· CóntrBCCiÓri 'térinica comparada con a % después también 

contenido· en el ~'a~~de ProteCé:iórl·~:d~Sp~és·:·.del proceso de soldadura. En suma, de 

acuerdo ~on ~O~_ ~-~·~ayos p~ra de.te~~~~~· I~ .f!3.rrita-a para contenidos de nitrógeno de o y 

8% en muestras de ASS tipo 316L fueron 8.SFN (numero de ferrita) y OFN, 

respectivamente (ver figura 3.28). Basados en el diagrama de equilibrio de fases, la 

ferrita-a es la primera fase sólida durante la solidificación de ASS tipo 316L La morfología 
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de la microestructura para ASS tipo 316L con O y So/o de nitrógeno en el gas de protección 

se muestra en la figura 3.32. 

·~ 

.. 
f TESIS COtJ 1 
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Figura 3.32. Micrografía ·de Soidc:idura Para ASS tipo 316L. (a) o º/o N2 y (b) 8 º/o N2 [108]. 

En Ja morfología de la muestra con Oº/o de nitrógeno (figura 3.32a), la ferrita·S presentó 

una estructura dendrítica (reglón obscura) que es la primera fase sólida. La muestra con 

8°/o (figura 3.32b) presentó una estructura dendrítica de austenita (región blanca) que es 

la primera fase en solidificar. La adición de nitrógeno resulta en la alteración en la primera 

fase a solidificar en 316L a partir de la ferrita·ó a austenita. Debido que el coeficiente de 

expansión térmica de la fase ferrita es menor que la fase austenita [120] se deduce que la 

contracción térmica puede ser moderada por la expansión de la ferrita retenida. La 

estructura bifásica (ferrita.S retenida en una matriz de austenita) puede disminuir la 

contracción térmica en comparación a la fase austenita por sí sola durante la 

solidificación. 
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3.13.3 .. Distribución de los esfuerzos residuales cercanos a HAZ. 

La figura 3.33 muestra la distribución de los esfuerzos residuales en la muestra de 

ASS tipo 310 y 316L con Oo/o y 4o/o de nitrógeno en el gas de protección, respectivamente. 

f 
1 
1 
l 

.. ID .MI - liG 

(•) f 
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J 

"----.-.~ .--.. ...... ........., 
Figura 3.33. Distribución de los esfuerzos residuales con O % y 4 % de nitrógeno en (a) 
ASS tipo 310 y (b) ASS tipo 316L [108]. 

Los resultados muestran que Jos esfuerzos residuales obtenidos con la adición de 

4o/o de nitrógeno son mayores a los obtenidos cOn O'Yo -de nitrógeno. Comparando los 

resultados de los esfuer.zos residuales en las.figuras 3.33(a) y 3.33(b), la muestra de SS 

tipo 316L corl 4% de nitrógeno tiene un menor pr0m0dio-_que._e1·ss tipo 310 con 4o/o de 

nitrógeno. La r.llón puede ser explicada por la figura _3~34~, la cual muestra Ja distribución 

de la ferrita en el WM y las Inmediaciones de HAZ de la muestra SS 316L. 
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Figura 3.34. Distribución del contenido de ferrita en la soldadura y zona afectada por el 
calor en AS tipo 316L (1 OB]. 

Los resultados de la r:nedlción _muestran que la ferrita retenida está localizada a 6 
' . . -

mm de la línea central ·d,e la .. fúsión. De _acuerdo con estudios previos (109,110) el SS 310 

normalmente asúme una·-~-~~t·ructúra totalriieinte de austenita después de Ja soldadura. 

BasadoS~ a~· ~~S-re~U1~~;d~~~,?-.~~'.,f~~~i~-~;;eten~.da·~en··~~a .;~alriz de austenita es un factor 

benéfico para i'rio~¡;~;,;~;¡;.'~¿~llir~ci'Ción'ié~;,;¡.,;.;' '¡j~dní;,; 1.i>soÍdadura, porque el ss 316L 

conserva·_u·n·a:·~~-~~~~~/~~~~j~¡~~~-;~~~--~,ie~~l~,-.-~0t~~ida .erÍ WM y ras magnitudes de los 

esfuerZ~s rS.SidÜ~l~,s~.·~~··:\V_M,\~' HAZ;·~c,~-:1~Q-rad6S.por la adición de nitrógeno (4º/o) en el 
•. " • }:':.:· :; .·. ,:".- "'""·"'," •\ .-J·, ···•Ji;r• '"' ;· •"•-

gas de protecélón;·"c_; . . ·"e•;:';'. .. :'···' 

~~I ~re8-dél ·wM s~·lnc~erTienta-con-er"aumento en el contenido de nitrógeno en el 

gas d~ protecc~ón. Las condiciones de baja cantidad de calor suministrado resultan en un 

alto contenido de ferrita retenida en comparación a las condiciones de alta cantidad de 

calor suministrado cuando el contenido de nitrógeno en el gas de protección no excede el 

2%. Los esfuerzos residuales se incrementan con el aumento en el contenido de 

nitrógeno en el gas de protección. La principal razón de estos resultados es que 

aumentando el contenido de nitrógeno en el gas de protección se incrementa la 

transferencia de calor a través del arco a la pieza de trabajo. Una reducción en el 
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contenido de ferrita retenida en WM, también conduce al incremento de esfuerzos 

residuales. 
" " 

La muestra de SS tipo '31 sL.·con.~% ·de ni.trógeno tleiiS .menores esfuerzos residuales que 

el tipo 31 o con el' mismo.Porcent~je ~~· ~~~~Óge·rÍ~~ E~tO-~S· porque el SS 316L conserva 

una pequeña can~,¡~~~ da· fer~f~~··en. l~··jf~~a-·da ~~slón y HAZ. 
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CAPITULO IV. REPARACIÓN. 

4.1. Análisis y desarrollo de procedimientos de reparación. 

El éxito de un trabajo de reparación [121] depende de considerar y preparar a 

priori el trabajo o proyecto. Existen cuatro puntos a tomar en cuenta: 

Realizar un estudio detallado de las partes que fallaron. 

Información preliminar concerniente a las especificaciones de construcción y 

diseño 

Realizar una investigación del material utilizado. 

Realizar una lista de todos los factores que lleven a cuál fue el posible motivo de la 

falla. 

Este tipo de investigación es necesario para cualquier trabajo de reparación ya sea 

simple o complejo. Existen además otros factores que deben ser también considerados 

para realizar el trabajo. como el tipo o clasificación de reparación requerida y está muy 

bien estandarizado. También existen reparaciones las cuales sen comunes y son 

denominadas como una emergencia. Este tipo de trabajo de reparación debe ser 

rápidamente analizado y el procedimiento debe ser inmediatamente Implementado para 

que el equipo sea regresado lo más pronto posible a servicio. Existen los tipos de 

reparación donde .. el regreso a servicio" es más importante y no se tiene el tiempo 

suficiente para obtener la pieza de reemplazo. Existen también ciertas situaciones y 

ciertos tipos de equipos para los cuales la reparación por soldadura no puede llevarse a 

cabo o puede realizarse únicamente con alguna aprobación. 
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Ciertos tipos de contenedores y algunos equipos de transporte no deben ser 

reparados o pueden serlo únicamente con permiso especial y aprobación. Esto incluye 

trenes y rines para automóviles, materiales de alta aleación y alta resistencia, camiones 

de trabajo pesado y cilindros o contenedores de gas a presión. 

Muchas piezas de maquinarias generadoras de energía, incluyendo turbinas, 

generadores y grandes máquinas son cubiertas por un seguro contra pérdidas. La 

reparación a ciertas maquinarias puede realizarse únicamente con el procedimiento de 

códigos y normas establecidas. Un ejemplo de estos ,son Jos árboles del cigüeñal de 

hierro colado en grandes .. staclones de maquinarias diese! (122]. 

La reparación por soldadura a calderas y recipientes a presión requiere de 

especial atención. Los recipientes a presión que se rigen por el sello ASME o bajo 

jurisdicción del estado ó Provincia o agencia del gobierno deben ser reparados de acuerdo 
' __ ,_; '' 

a códiQC?s Y. eSP~'?.¡ff~~lones~ 
Las·· re1i8~-é1~:n.es_·:permitldas están definidas como grietas, supeñicies corroídas, 

reparaciÓ~ d~ .d:~~~~i~s vÍB., soldadura. parches y reemplazo de columnas. 

L~~.- S~1:d~~O-i~s dében.ser calificados de acuerdo al código usado y debe realizarse 

trabSJ~ .. -~e·"-'·ins·~~~~i~n-,p~sterior a la reparación. Se requieren los procedimientos de 

soldadura escritos bajo un código o especificación. 

Una vez que la decisión de realizar la reparación se ha tomado. entonces es 

necesario establecer porqué ocurrió la falla. Las razones por las cuales la falla pudo haber 

ocurrido son las siguientes: 

Accidente. 

Falta de aplicación. 

Abuso. 

Sobre carga. 
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Diseño pobre. 

Material incorrecto. 

Carencia de habilidad. 

Si la pieza .. falla debido a un accidente o una sobrecarga. abuso o falta de 

aplicación esta puede ser . regresada a servicio a través de la reparación para brindar la 

misma resistencia original. 

4.2. Reparación. 

Cuando todos los factores han sido revisados y analizados y la decisión se ha 

tomado, debe realizarse la reparación a través de soldadura. En este caso existen tres 

etapas para realizar el trabajo. Estás son: 

Preparación para la soldadura. 

Soldadura. 

Operación posterior a ta soldadura. 

4.2.1. Preparación de la soldadura. 

Un gran número de factores deben ser considerados y debe de tomarse en cuenta 

ciertas decisiones antes de iniciar con la soldadura. 

1. Seguridad. El lugar o área donde se realiza la reparación debe ser segura y todas 

las consideraciones de seguridad satisfechas. Esto puede incluir el .. postlng" del 

área requerida por ciertas regulaciones, remoción de todos los materiales 

combustibles del área. el drenado de tanques de combustible cuando se trate de 
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aviones. barcos. camiones, etc. La remoción de combustible en tuberfas, duetos y 

oleoductos. tanques y compartimientos, etc. -:otras Precauciones, incluyen la 

eliminación de ~atei-iSl-és . tÓ~ic~S ·:-~omo . b1nt~·~~~. , Cíe~~~ <·ptá·~~j~-~~,,.'. ~té.:.'_ SI la 
.. ' .... - -:- -,..-:e· 

soldadui-a se realiza· Bn un iugar cerrBdá, ·se'i::lebé_d~ Provee·r.:de):JU'ena··.Véntflacfóii 

y desalojar. al personal no' reQ~~;~d~~~-- Si ·est0~::~~·;;·~;6~t;;¿;~:~J~d~li :se:·~~'.moVidos. 
_ .. , .. ·. __ . . . . 1".>. ". ... '-'~'.f"~~>.t:~-~:1.·-:"I-:\~:'<-V~X'.;1 ·-:'.,~:··. ~·-·.- ··:··¡;:.. .:_ 

deben de e~tabl_ecerse ·guardias de seg~r!dad para_ impedir,_ el ae:ceso-a PE'.trsonas. 

TradlclOnalrrien~é~: ·1a r0PB-r~~lóÓ.· p~~B: ~~'E,~~ ... .:i,á·~~-~~~b~~~~s··-~n S~guridad ~ue la 

riianufaCtura _·,d~:::~d~;;;~6~¡~t~~ ~~~<~Jid~~~·~·: ~~T~~~'.-~~~·· ~~n deben toma~e 
·_·,..:.:'.· 

2. Ump1em~-.~ -~arte··/rl~ed1~~;-~1,,·á:.r~S\de~·:trabaio debe ser limpiada de todos los 

conta~iii~~~-~'.s.-·~ ~~~~~,,~~~;~~:~.'.~~·~-~~~~~~-~~. d~ suciedad. grasa. aceites, herrumbre. 

pintura, rec'i.lbf1~/~'1t0~~-~,'.-~i~~C0~~;·,..~i~~~".Ei' método de limpieza depende del material 

a ser reriiovidO 'y el Íugar-donde se' encuentra la pieza de trabajo. Para la mayoría 
. ·----.-- '·---;-· .--c.,-.--,--,-,_ < 

: .. 
posible, puede recUrrirSá a la limpieza con solventes y al uso de ciertos abrvasivos. 

Finalmente también 'pueden utilizarse ciertas máquinas como cepillos, esmeriles, 

etc. 

3. Desarme. En ciertas reparaciones el desarme puede requerirse. 

4. Protección de maquinaria adyacente. Cuando la reparación por soldadura se 

realiza en maquinarias donde muchas partes no puede ser removidas. éstas 

deben ser protegidas de salpicaduras. chispas y otros materiales extraños 

generados por la reparación. Puede utilizarse tela de asbesto. Las máquinas 

deben permanecer al menos cinco pies de distancia del área de trabajo. 

5. Abrazaderas. Un trabajo de reparación complejo puede requerir de; abrazaderas. 

Esto es debido a que ciertas partes son sumamente pesadas o la carga pueden 
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exceder a la parte que se ha comenzado a reparar. Si la mayoría de los miembros 

de una estructura son cortados o reparados entonces deben de utilizarse 

abrazaderas temporales y pueden ser soldadas a la es_tructúíS. ': repara~a. Estas 
.' ,.. -·,· 

pueden colocarse en ambos lados de la pieza para mantener alineéÍda durante el 

tiempo de la reparación. Si se ha tomado la deélsiÓ.~\;de :.'_"~;i~-l~~·r abrazaderas 

entonces deben ser colocadas en lugares donde no intSrl1eíSn'ºCOrl ·¡a r~paraclón. 
6. Plano general de la reparación. En la. mayoría de I~-~ ~i~~ajo~ de ··reparación es 

, :_; - ·, __ -

necesaño remover cierta cantidad de metal para ten'e~ uria buena penetración de 

la soldadura. La abertura de la raíz debe estar eSpeclficada así como sí la pieza de 

trabajo requiere de un paso de soldadura en la parte posterior de la abertura. 

7. Precalentamiento. El precalentamiento es pafte:_de la preparación por soldadura 

pero puede ser considerado parte de una op~ñlción de soldadura. Cuand0 se 
"·-··-· -· 

requiere de corte con flamé!• 18 te~J?~-~~-~:~~-~-C:f~ -9~~: oper~Ción ~abe ser similar o 
. ,: .. ·. "~ . . . .. ' . 

igual a ·1a temperatura ·de·precat0ntami9nto·-de la ·pieza. El precatentamiento está 

en función ·de la ~asa·~· ·~e"<1_;/~:;~~;~··:~~~-.:·~rab8jo, en piezas muy grandes el 

calentámie~tO debe .s~; )~~~io~i~~~::.~~il~r.'un- choque térmico. El precalentamiento 

puede realizarse a través de los métodos normalmente utilizados, sin embargo, los 

métodos de calentamiento lentos tianen mayores ventajas. El equipo para el 

precalentamiento y el combustible o fuente de poder debe estar a disposición en 

grandes cantidades antes de iniciar la operación. 

8. Corte y desbaste. El corte con oxiacetileno es a menudo el más importante usado 

en estas aplicaciones. Cuando se presentan juntas con geometrías especiales. el 

desbaste también es empleado. Debe seleccionarse la técnica apropiada para 

evitar el depósito de productos de combustión en la superficie del metal y pueda 

dañar a la junta, por lo tanto, en muchos metales y aleaciones no es apropiado el 
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uso de los métodos de corte que implican la combustión del oxígeno, favoreciendo 

entonces. el empleo de métodos mecánicos como el esmerilá«:to· o c6~!3 ,~o~ disco. 

9. Esmerilado y lirnpieza. Las superficies ~etálicas no·d_e~en presentar r~slduos de 

óxidos, rebabas. etc. La limpieza y acondicior:ta~iento de_ la superficie son 

importantísimos antes de comenzar con la soldadura.-"·. 

4.2.2. Soldadura. 

El éxito de la reparación por soldadura de piezas m.etálicas también Involucran los 

siguientes pasos: 

1. Procedimiento de sold'adura. El p~ocedi~ieritO de ~ld~dura débe estar disponible 

para su uso por parte de los sord~~.~-~~S~,: .. ~é~-~~· ·~~~~ :~f~clulr el tipo de proceso, los 

materiales de aporte, preCá1en~~:~~~B"t~'.~~-~-'(S~ :;··~;e~· ·reqUier0), y cualquier otra 

información especifica conce;01e~-~~;-~:. Í~~:~~~p~~~~ión. 
' .J:" ~ -~ ' ¡" /: 

2. Equipo. El equipo debe ser SUfiéi00te~~Y-'d0be estar disponible para el personal que 

realice la reparación. Cons'li~~j~~~-~~--~~-~ectrodos, máscaras. materiales de aporte, 
·._.,,""""'-' 

cables, etc., y en perioct~S l~rg'c;~~de· trabajo, este equipo debe ser suficiente para 

cada soldador. 
. ~ .; : ·¡ ,<_ 

3. Materiales. El material tanÍbié·;, debe estar disponible en cantidades suficientes. 

Esto Incluye q¡j~<·>Í~;'~ '.·.:·-~at~~iales de aporte deben de estar almacenados 
~. -;~\ '" ,:-·, .. .. . -

correctament0:···a~.t~-~~ ;duÍante y después de la reparación incluyendo también 

refuerzos, ,.- lnserétón · ·de piezas. etc. Aunado a esto también se incluyen 
. . . - . 

combustib10s' par~ ''mantener la temperatura adecuada de precalentamlento y de 
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interpasos. gases de protección. etc. SJ se requiere de Inspección los equipos 

también deben estar disponibles. 
. : , ... ; ., :~· ,. " ·: - ·. 

4. Secuencia de Ja soldadura. La secuencia de la soldadura debe s~r bien.de~crita en 

el procedimiento de soldadura y puede 1~c1U1~.t~d~·s:.~~·~~Í·ia~·ié~~1c'~s·:·_~tÍ112ad~s 
para reducir la distorsión y ayudar a mante·n~r. B( c~~t.~!r.~~,~-... ~~; di~~~~-;~~~~·· "" 

5. Mano de obra. Finalmente. debe .exi~-ti(::~i'-{-~Úi-~-{~;~~:~~fi~¡~'ñt~·~,d;'_i~~íd~d
0

0íes 

asignados al trabajo •. Los ~01d8do~~s .. ·.-d~~·~~f:·.:~~·~:t:á~~d6~>~~~;~:>~~~~~·~·;. '. ~~ena 
calidad en la soldadura. Es ·1mposlbl~ para 1os's~i~ad~res~;..~~¡¡~~r ia habilidad 

por muchas hoÍas .de frab8JO:·--.,:. \·,-.:. 
- < ' • ' - • - ~· -·~ • f, 

6. Seguridad. LB seguridad es· Ímp~rtanirslma ·en las 'operaciones de soldadura. Por 

ejempio, .~.·debe.:.· d~ .. :· ~;~~l~f~·~º:~:~~-::b~~g~ . ~ ~~n·~;~~~~ón cuando se realiza el 

preca1en°t~O:.i~~~~~·:~'.:;~~~S~~~·::d~- :~~.~·a·~-:~~e implican la quema de combustibles 
.'-: "''' 

fósiles. 

7. Calidad del - depÓ~Ú~~:: _·La:=-" calidad de la soldadura debe ser continuamente 

observada.·A1 final debe presentar una superficie lisa y libre de imperfecciones. SI 

así lo requiere pueden emplearse métodos mecánicos para mantener la superficie 

y los contornos lisos. 

4.2.3. Operación posterior a la soldadura. 

Después que la soldadura se ha completado. la unión debe enfriarse lentamente. 

1. Inspección. La inspección de la soldadura puede realizarse a través de ensayos no 

destructivos. por ejemplo. partículas magnéticas. ultrasonido o rayos X. La 

reparación debe tener alta calidad similar al metal base. 
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2. Limpieza. Esto incluye la remoción de material ajeno a . la soldadura como 

refuerzos. rebabas. abrazaderas Y.· cuble:rtas. pr~tectoras,. ?~'?O~ia~< salp~caduras y 

otros residuos. 

3. Pintado. Después de la reparaci_ón. la soldadura y las áreas adyacentes que han 

sido limpiados, debe de pintarse si así lo requiere antes de regresar los 

componentes al trabajo. 

4. Ensamble. Después de la limpieza y el pintado. las piezas de maquinarias deben 

de ser ensambladas y devueltas a servicio. 

4.3. Espesor mínimo requerido para realizar un encamisado mecánico 

circunferencial cuando se repara por soldadura en tuberías de gas corroídas (122). 

Las compañías transportadoras de gas natural tienen cientos de miles de duetos 

enterrados. los cuales datan desde los años 1940 y 1950. En aquel tiempo ras técnicas de 

protección contra la corrosión (recubrimientos y protección catódica) no fueron muy bien 

desarrolladas y los duetos comúnmente presentaban defectos por _la degradación debido 

a la corrosión. Alrededor del mundo. el camino común para reparar fuQas ·de gas es el 

cambio de la porción dañada del dueto. Sin embargo es necesario detener el bombeo de 

gas y ventilar la porción .afectada de la línea esto Implica paros provisionales en el 

bombeo de gas en ciertas áreas con la consecuente pérdida de usuarios reflejandose en 

una caída de ingresos de la compañia. Una de las alternativas disponibles para minimizar 

las pérdidas en el· serviclO es 01 uso de la reparación a través del encamisado mecánico. 

El encamisado mecánico total a través de soldadura fue usado para reparar 

defectos en ductos·de gas, como se muestra en la figura 4.1. 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 4.1. Esquema del encamisado mecánico para la reparación de duetos (122]. 

Los refuerZos consisten en dos medias fundas soldadas, las cuales son también 

unidas _por. s~ldadura de manera circunferencial en el dueto. Los diseños estándares se 

encuentran el código API Standard 1104 Apéndice B [123]. Estos refuerzos habitualmente 

son coloCa:do~ ·an;:áÍEtas donde existe pérdida local d0_. material (espesor) o fugas de gas 
".' : :~:,-. ·::· :- _;··. -

generalmente por corrosión [124). 

La r~~~~~·~;i~~:tpa·r~S~rdadura en la práctica es· normalmente una tarea difícil. 

Usualmente, e.1.·~¿~2.~(~~P'?~: ~~~ candiciones·d;;;¡ ambi-~Ot;, el suei;:,, el corte, traslado y la 

soldadura de est~_s. fUndas en duetos enterrados dificulta el trabajo y requiere de equipo 

especial y person0s altamente entrenadas. 

El. entren_B.mlento del personal tiende a minimizar el tiempo de la operación y 

realizar altas velocidades de depósito. los cuales son obtenidos también con electrodos 

con celulosa. El· uso de electrodos con revestimiento con celulosa es una práctica común 

en la construcción de lineas de duetos pero para depósitos en el interior de duetos en 

servicio tiene un serlo riesgo debido al agrietamiento por hidrógeno (125]. 

Para la aplicación exitosa de la soldadura en servicio debe realizarse un balance 

entre la seguridad, por un lado, y prevenir el uso de materiales con propiedades 

insatisfactorias. 
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Trabajos previos en este campo incluyen evaluaciones de Ja resistencia e 

integridad del encamisado ya que una mala reparaCión aunada a· las altas presiones del 
. ··1. 

gas desencadenan en una falla (124,126). 

El análisis de los esfuerzos asociados ... a esta. iéC~i~ ·f~:u3'r~n·· íeailzadOs Por. Smlth y 
- \- ', '..·",:~·. " "' 

Wllson [127) que derivaron en soluclon~s an~lítleas:·L.a 'mayor·r~ C:onciU:ye que: 

1. Incrementar el espesor ~e los . íef~e'ci~s,: ~~/~;;~~~.;~~(~~~~~~:; -~~I du'Cto, decrece 
- . . ' . ~.: .'' . ·~-~.- .. ' 

los esfuerzos en et área de 1a ra-¡z Biiéd~t~i'or·de ía'.~ldadura; 

2. Reducir el tamaño del cordón (50t,d~~~-~),'l.ncrÉtmenta los esfuerzos radiales, pero 

los esfuerzos longitudlnareS remarlenteS permanecen casi constantes. 

Recientemente Gordon y sus colaboradores [128] realizaron extensos modelos 

matemáticos para analizar la Influencia de las diferentes variables geométricas que 

involucran las reparaciones y el desarrollo de un procedimiento para determinar sus 

capacidades para servicio. 

Cuando se detecta una reducción en el espesor en un dueto en el área de la 

soldadura, uno o más refuerzos se pueden adicionar. Este procedimiento de adicionar 

más refuerzos, Involucra también mayores riesgos. incrementando los esfuerzos 

mecánicos y un riesgo adicional que comprende el colapso interno del refuerzo en una 

eventual despresurización abrupta de la línea [129). 

A continuación se cita en qué consiste Ja evaluación numérica para controlar el 

espesor mínimo remanente necesario en el dueto, definir las condiciones de aceptabilidad 

de espesor para las pérdidas por corrosión en áreas del dueto donde ha sido soldado, y 

asegurarse que Ja integridad de los refuerzos este bien bajo condiciones de máxima 

presión [122). 
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La penetraciór:1 de la soldadura depende de la Intensidad de la fuente de calor, la 

disipación del calor a lo largo del dueto a través de los gases en el interior (gas natural) y 

exterior o alrededores (aire). Esta última disipación depende de la temperatura y de los 
: _- ·. 

parám0troS· '?º.m.o flujo, preSión y velocidad. El flujo es aproxlma~ar:nentS constant.e entre 

las estaciones: -de ~~mbéO •. Las condiciones de presión~.-.y fluJ~: '~StudÍadas oscilan de 
. " ' ·.,_ .,, 

102. 77 .m3 fs · ~ _-5.~8 :· MP_a-: le:> cual corresponde ª·_las Co~~:li~io~e~-" ~=On:nales"de operación 

(OP) de los ductc;>s, 72,22. m 3/s a 4.70 MPa (80% OP) y 13.88 m 3/s a 3.53 MPa (60% OP). 

Las v01ocidadeS.·dei"-11uJc)~d81 Qas· están detinidas .. en condiciones noml81es de operación. 
. .- . '.. - .~" .. , ' ' 

15 °c Y 0.101 MPa c1 ;.,,:,.,¡ (1221: 

El dueto evaluado':tue'APl5LXS2 (130), 0.61 m (24 in) de diámetro, .7.1 mm de 

diámetro nomi~Eil :SUJ9;~::~>-~-~~~ .. Pre~ión· de Operación ·de OP = _6 MPá. La 'temperatura del 

gas es de so°C~·:.-::1·;~~~~~·~~;;~~(tr~~~p-~rtado· presentÉi la S1Quienle cO~Po~lciórl Qurnilca: 

90o/o metano. 6~ :-~~~:~~·- Y,:~.!.'~~de e!.~m0ntos remarlen.tBs '. c?m~> .. P~,~~~-no_,·~ ~~: .. N~. _Y otrc:>s 
,_._._.._ .. ,._ .. --'""'-· _._ ' . .. '.' ·. -'·_' -· 

gases. Los· parámetros-=-de·: soldadura·· (corriente, . voltaje -.-y-:velocldad) ,_- usSdos ·en- eSte 

trabajo fueron: 120 Á; 22 V y 10 cm/min, con una fuente d~ calor de 1 ~6kJ/mm~ 
Algunos resultados de trabajos previos· realizados por Batteiie (131) y otros 

investigadores muestran que no existe perforación del dueto si la temperatura en la 

supertlcle interior no excede 982 ºC. 

Para determinar la distribución de las temperaturas en la pared del dueto, para 

diferentes combinaciones de rapidez de flujo y espesor. desarrollaron una serie de 

modelos en tercera dimensión usando el método de elemento finito. Para cada 

combinación de rapidez de flujo, el espesor mínimo por debajo del cual la temperatura en 

la supertlcle interior es menor a 982 ºC fue considerado. 
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En otros estudios, Indicaron que la reducción de la presión podrfa conducir a altas 

temperaturas en la superficie interna del tubo y como consecuencia un elevado riesgo de 

falla en el dueto [131-134) 

4 .. 3 .. 1 .. Modelo para la distribución de la temperatura. 

Se ·rea11Zó _un modelo de distribución de la temperatura para diferentes condiciones -. - -

de flujo.de ga";:-:_e( calor contribuido por el proceso de soldadura bajo la superficie, O, es 

importante cuando la fuente de energía es sumamente alta .. En procesos que Involucran 

bajas densidades de energía, la fuente es aplicada directamente.· eri .. 1a. supe.rllcle del 

material [135], y se caracteriza por la distribución del flujo de calor q (x,y) aplicado en 
·.".' 

pequeñas áreas. La presencia de los refuerz_os_ '?º~- u_ry_. esp~~-~~ d~ . :,~ ~ mm mejora la 

disipación de calor e incorpora parcialmente ~t~~ien_ci~ á_iB s-0:1~adUía~~-
e1 flujo de gas en duetos aiSÍ~dC)S·-.'dS:'_Q'ia:i~'~~Í,~ri~l~~·~;~~-·:¡¡s~lé'r~·1cO para altas 

presiones. La condición y característi~_s d~I f~~jo,:d8_1·:9~::»~~Se_.deteirrl-inarorí basados· bajo la 

siguiente hipótesis [136]: flujo isotérm16;,-, !~.;:¡;¡;;¡~--,;~' ;.,e~nlco, rapidez de flujo constante 

<representado en 1a m8:Yc:r1~;,~~ J~~,-~'79es:_c~~º ve10c1dad>. 'ª 1~y de gas 1daa1, factor de 

fricción constante a I~ 1ar~·~:,~~i'_~~.~~C:).· 

El flujo del gas esÍá ·dad;, en metros cúbicos por hora bajo condiciones normales 

de presión y temperatura;· El. número de Reynolds está dado por 

Re = Ex 432 q·h Sg/dµ 

donde q .. h es el flujo, Sg es densidad relativa, des el diámetro de la tubería en mm, y µ es 

viscosidad dinámica absoluta en centipolses. El factor de flujo E está definido por 

experiencia y usualmente se asume como 0.92 para la mayoría de las operaciones (133]. 
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El coeficiente de transferencia de calor h es determinado a partir del número de Nusselt. 

usando el nümero de Reynolds y Prandtl y el coeficiente de fricción para las condiciones 

del flujo que corresponden a 100. 80, 60o/o de OP (132]. Los valores de h se encuentran 

en la tabla 4. 1. 

Tabla 4. 1. Valores de h para las tres condiciones de flujo establecidas (122]. 

-~;-~~;;>cl_q!.') _ _<:i:h (m3/s)_ Re h (W/m2ºC) 
5.88 (100) 102.n 1·j¡5·;c·1oy-·---757-----
4.70 (80) 72.22 1.16x107 560 
3.53 (60) 11.11 1.25 X 106 86 

El coeficiente de transferencia de calor del aire fue defhildo para condiciones de 

0.1 MPa y 27 ºC. En este sentido el número de Nusselt fue 15.2 y el coeficiente de 

transferencia de calor en convección libre fue de 13.32 W/m2
• Para determinar la 

distribución de transferencia de calor en fa pared del dueto para diferentes condiciones de 

flujo de gas y espesor del dueto (137. 138]. la malla para el modelo fue de 6100 elementos 

y 5400 nodos. Los elementos fueron concentrados alrededor del área de la soldadura. 

4.3.2. Determinación del espesor mínimo para la soldadura. 

Para calibrar el modelo. la profundidad del metal líquido fue determinada de 

manera experimental durante el proceso de soldadura. Para diferentes presiones de gas 

en el Interior del dueto, pero sin gas. la penetración del metal lfquido fue alrededor de 2 

mm, con un máximo de 2.3 mm. El tiempo de avance de la soldadura fue definido por la 

longitud y velocidad de Ja antorcha que fue alrededor de 30 segundos. 

La figura 4.2 muestra la distribución de temperaturas para cada paso de soldadura, 

por ejemplo de 5 mm. Para un espesor de 7 mm con 20 pasos (8 s) fue necesario 
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incrementar el flujo de gas en la antorcha. mientras que para espesores de s. 4 y 3 mm. 

se realizaron 40 pasos en (16 s). 

rtmml 
Figura 4.2. Distribución de la temperatura (a través del espesor) para una placa con 5 mm 
de espesor (122]. 

Si el espesor es de s mm y es sujeto al proceso de soldadura. las temperaturas 

máximas en Ja pared Interna del dueto son 935, 965, 1042. 1056 ªC que corresponden a 

las presiones de 100, so. 60 y O cyº OP. Para el espesor de 5 mm. la penetración de la 

soldadura es entre 2.7 mm (100% OP) y 3.1 mm (sin flujo de gas). cuando la presión de 

reparación es del 60%, la penetración alcanza 2.85 m.m. La tabla 4.2 (139] muestra los 

resultados del modelo. 
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Tabla 4.2. Resultados del modelo. La temperatura en la superficie interna de la tubería 
tabulada en función a la energia sumisnistrada (k.J/mm) sobre la soldadura y la presión 
interna del gas l~º--
Energia .I.~!flp_e~~~ura_~~-~~-~~P~.~i~_i_e iD!~_!~~'.:_Q} --------- __ _ 
suministrada 20 000 m 3/h a 2 60 ooo m 3/h a 4 100 000 m 3/h a 140 OOólñ"/h a 
(kJ/mm) MPa MPa 6 MPa 4 MPa 
~:;7 mi'n3]_~¡)ár.E>_~ó7 . ---- __:_~~- ~-- -·--- :::~~~~------ --4~-------

1 804 726 676 638 
1 .4 {963)" 862 787 754 
2 {1180) {1058) {960) {932) 

·~:~·5-rr)_fl1 d!".Pare..d.426 · 39T·- ···-- · --· ·-356-·--·---· ···--339 ·- .. - --····--

1 579 514 474 444 
1 .4 697 624 570 550 
2 852 742 679 654 

-~:~Z._rl1!!'dE>.Pªre_Q264 . --·---¿44--- 229 2-14 _____ _ 

1 364 331 307 291 
1 .4 443 397 364 350 
2 544 479 434 416 

_:15 mm d~P..~e_sl _____ ··-· -----·--- ·-- -···--
0.6 116 107 101 94 
1 164 1~ 154 144 
1.4 241 217 201 190 
2 304 269 247 236 
• El valor de la temperatura entre corchetes Indica que se encuentra por arriba del valor 
determinado por Batlle de 982ºC [131]. 

El espesor mínimo soldable es de 5 mm para un dueto de espesor nominal de 7.1 

mm. Sin embargo es importante asegurarse que a través de ensayos no destructivos el 

espesor del área donde se realizó la reparación no sea menor a 2 mm, especialmente 

cuando puede existir la posibilidad de SSC y agrietamiento por fatiga. 

Este espesor mínimo depende en gran medida de la buena penetración de la 

soldadura. Los esfuerzos que normalmente se presentan durante el proceso de soldadura 

se incrementan cuando existe una baja presión en el flujo del gas. También se sabe que 

este bajo flujo de gas, disminuye fa disipación del calor tanto en la soldadura misma como 

en la pared interna del dueto. 

Cuando la presión del gas durante la reparación a través de esta técnica es del 

100 °/o OP, el espesor mlnimo al que debe realizarse es de 4.65 mm. Si estas presiones 
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oscilan entre el 80 y 600/o de OP los espesores son 4.8 y 5.3 mm respectivamente. La 

presión del gas en los duetos se reduce durante la reparación por razones de seguridad. 

Sin embargo en el momento de iniciar la reparación deben de incrementarse la velocidad 

en el flujo del gas, especialmente en épocas de invierno donde la temperatura del 

ambiente es baja. 

4.4. Desempeño de la soldadura en la reparación de calderas con acero 

2.25Cr-1Mo (140]. 

Analizar el desempeño que tienen las soldaduras en las reparaciones de algunos 

componentes de sistemas industrales en Estados Unidos. Europa y Asia es muy común y 

existen diversos estándares para dichos procesos [141]. Algunas de las calderas utilizas 

en las industrias han operado por más de 200,000 h, sugiriendo pues que algunos 

materiales se han degradado. Para localizar los daños bastaría solamente con la 

exposición de éstos, y reparando a través de soldadura con la remoción de las grietas. Sin 

embargo equipos completos han sido reemplazos por equipos nuevos debido a los daños. 

En todos los casos, la reparación a través de soldadura ha sido aplicada a materiales 

degradados sujetos a largos tiempos de operación. Por lo tanto, las mediciones de 

microdureza y los ensayos de fluencia en muestras que han sido reparadas por soldadura 

y a su vez expuestas a largos tiempos de operación han sido conducidas durante 

investigaciones recientemente: en estas Investigaciones. las muestras que se obtuvieron 

a partir del metal base y la zona afectada térmicamente (HAZ) fueron sometidas a la 

prueba de impacto Charpy y con tratamiento térmico para simular los ciclos generados en 

HAZ antes de ser conducidos a la prueba de impacto. 
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4.4.1. Materiales para el ensayo. 

Las muestras consisten de piezas como supercalentadores externos secundarios 

fabricados a partir de tubos de acero aleación 2.25Cr-1Mo (Incluyendo .. girth" o contorno 

de la soldadura) con un diámetro externo de 570 mm y espesor de 130 mm. La 

temperatura del vapor durante las operaciones oscila aproximadamente de 577ºC con un 

tiempo de servicio de 195 000 h. 

4.4.2 .. Secuencia en la técnica de reparación. 

La figura .4 .• 3 muestra la geometría de la pieza a ser sometida al proceso de 

soldadura SMAW. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 4.3. Geometría de la pieza a reparar (140). 

El material de aporte consiste de electrodos tipo CMB-108. Los materiales fueron 

precalentados por arriba de los 100 ºC. También se realiza tratamiento térmico posterior a 

la soldadura (PWHT) a 720 •e por 3.2 h (y 2.4 h), aunque algunos ensayos como el 

ensayo de fluencia se realizará sin PWHT para investigar los efectos de ésta en las 

muestras. 

4.4.3. Preparación de las muestras. 
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La figura 4.4 es un esquema de la posición de las muestras para el ensayo de 

fluencia. Los e.specímenes ~ y .e son p~~parado~ pa~a ~ep,re~~~tar la reparación. El .. girth" 

o contorno de 18. sold~dura·: eStá JocSlizado próx!rT.O a ·1a :·Zona d0 reparación en el 
• ;, '·,,r- • > 

espécl.m~n A co".1_ ~~.z ·si~uad~ en el centro de Ja muestra. El metal base estaba localizado 

cercano a· la rePa~áC16~ -:·en , el· -espéCimen C con HAZ en el centro de la muestra. El 

espécimer:i O re~~e;~nt~·.-·el ~atal base y el contorno de la soldadura o .. girth". el 

espécimen e. 

Repa~r 

we1d 
Girth 
wc1d Outer 

Surface 

"' Repair 
we1d 

:Z:nner 
surfe.ce 
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Figura 4.4. Representación esquemática de las muestras para los ensayos de fluencia y 
fatiga-fluencia [140]. 

4.4.4. Ensayo de microdureza. 

La figura 4.5 muestra la distribución de las mediciones de Ja prueba de 

microdureza en los especímenes A. C y E • .... ..-~~~~~~~~~~~~--, ... ,._.... 
•C~ 

:E~g 
- . . -· ~autJ a 

'"'""'"" 

4 e 10 12 ,,,_....., 
Figura 4.5. Distribución de la dureza en el glrth y la reparación [140]. 
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La muestra E tiene valores de microdureza menor tanto para el girth como para el 

metal base debido al gran tiempo de exposición en condiciones de operación. Además, Ja 

disminución en los valores de. dufeza es mucho mayor en Comparación al. m~tal base. Así. 

la muestra -E· e~hib~---~~·~: ~;·~;~¡~~~ió~- ~O los valores de micro dureza cas{ ~~iforme en toda 

la pieza. Sin erng~r~~. 1~~%.ue~t~s ~ y e presentaron partes suaves ~ pit~~duras; Las 

partes suaveS.tue·rorl 'Q·en'Ei~Bd8S' por 1a eXposición a QrandÉts p0riocios d0 t1Sm'P:o~ rTiientras 

que las Pa-rtSs "dúraS \~0 9eneraron por la reparación. Un~ ··d~ · f~~<~~·~·~-~er·;¡,,:~~ -. ~n los 

cambi¿;~·.-. d~ . dJ~~~~ ~n -Jos materiales so~etidos-~~~-.·: l~:-~:;~á~;~~j~n <~0~~-~-~s .'d~. estar 

expuesÍOs -~ l~r~os periodos de servicio. es q~~ e~~S·t~.:·:~~~ :~~-f~·r~ncia ·mu~ho m~y~r d.e 

dureza que es inducida entre la soldadura sujeta a reparación y los materiales expuestos 

comparados con combinaciones de materiales soldados. Esta tendencia es más 

pronunciada cuando no se aplicó PWHT a los materiales soldados. 

4.4.5. Ensayo de fluencia. 

La tabla 4.3 presenta las condiciones del ensayo de fluencia y la localización de la 

fractura de las muestras. El ensayo fue conducido en un rango de temperaturas entre 575 

a 650ºC, aplicando esfuerzos de 34 a 75 MPa. 

Tabla 4.3. Condición del ensayo de fluencia y localización de las tallas en las muestras 
140. 

Temperatura Esfuerzo ··---~~-------Mue_s_~ª-(~~_1:!_1)_~_ 
___ e_g_ ____ ~~a) ___ A_(«_or:i)~_(s_ir}.) __ C_(C:_o_!:')___Q (:Sir>) --e=--- ~~~s~~º<::,"~) 

650 34 GW BM HAZ*• 6 
625 40 GW HAZ GW 6 
625 40 GW BM GW 10 
650 55 GW BM 6 
625 55 GW HAZ* BM BM HAZ"" 6 
600 75 GW GW BM BM 6 
575 75 GW GW BM BM BM 6 

GW: Girth. 
BM: Metal base. 
HAZ"': Zona afectada por el calentamiento en la junta. 
HAZ"''"': Zona afectada por el calentamiento en glrth. 
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Los Jugares donde se presentan las fracturas de las especies A son en su mayoría 

en glrth y no cercanas a las lineas de fusión como lo muestra la figura 4.6. La Jocalización 

de las fracturas en Ja muestra C fueron en el metal base y no cercana a las líneas de 

fusión. Ninguna de estas fracturas se localizó en HAZ que es inducida por el calor de la 

reparación. 

-~--- -~ 
.t f : : ••• 

..... :-r .. ". i 
_, 

' 1 

Figura 4.6. Localización de la falla en la muestra A (625 ºC, 40 MPa) (140]. 

La figura 4.7 muestra una comparación de los resultados de los ensayos de 

fluencia con el metal base en términos de esfuerzos aplicados y parámetros de Larson 

Millar. Las muestras A. c. O y E presentaron esfuerzo de fluencia casi Idénticos y estos 

esfuerzos son mucho menores a los del metal base, sugiriendo que los materiales han 

sufrido una degradación avanzada por el tiempo de exposición. 

:aaooo , :a.1000 · <112000 
L .. M .. P .. (C•19.65) 

Figura 4.7. Resultados de los ensayos fluencia· con el metal base en términos de 
esfuerzos aplicados y parámetros de Larson Millar [140). 
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La figura 4.8 también muestra una comparación detallad~ del tiempo de ruptura en 

función del ensayO de_ fluencia para cadS muestrá. Ef tÍt?~PO de ·r~p~uía de la. mU0stra A 

es muchO menor que.la de los ·otr~s m_uBstrás. ESté. fenón:l~no. pUé~e·~er Btr!bÚido por la 

degradación del girth debido. al la~go' p~rlodo de se.Vicio ~arque' ,~·~slclón de 1á fractura 

de la muestra A es en el girth. 

6SO°t:,34MP• 625"t:,.40M.Pa 62.S"C.40MPa 62S'"C,SSMh 57S"'C.7SMPa 
4'6aua 4'6mna ~ l<knm ~6mm ~ómm 

Figura 4.8. CC?mpáración del tiempo de ruptura en el ensayo de fluencia para el metal 
base, glrth y la sección reparada con PWHT [140). 

La localización de las fracturas para la muestra C son en el metal base y para la 

muestra C en HAZ (reglón suave) como lo muestra la figura 4.9 . 

. ' 'I ;., .. 
-,., ¡..3 

. 1·11 .•. ;! .. 

Figura 4.9. Localización de la fractura en el ensayo de fluencia en la muestra A (550 ªC) 
[141). 
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4.4.6. Ensayo de impacto Charpy. 

La figura 4.10 muestra los resultados del ensayo de impacto Charpy. La energía 

del ensayo del metal base es baja. sugiriendo que se ha red1:2cido drásticamente la 

ductilidad del material. Sin embargo Jos valores de energía en HAZ. glrth y metal base son 

muy altos. sugiriendo también que el calor inducido por el proceso de soldadura es una 

recuperación de estos materiales. 

;=~{{~E~~-:----;---,-~-
b---tal -

~:;;~::HAZ {r--------------.;...--..;. 

::"9~ {r----------. 

~~!i:i!df: HAZ{----------
csrt.h weld 

0 1 ~.~--,,.,.,,--,._ __ ,.... 

Figura 4. 10. Resultados del ensayo de Impacto Charpa [140). 

Las mediciones de microdureza, los ensayos de fluencia y de impacto Charpy 

fueron conducidas en materiales sujetos a reparación para evaluar la integridad 

(procedimiento) para la reparación de manera cuidadosa. que han sido expuestos a largos 

periodos de exposición en servicio. Las partes suaves son el resultado de la exposición 

prolongada en servicio y que también existen partes duras generadas por la reparación. 

Esta situación crea mayores diferencias entre las partes y uniones soldadas normales. 

La reparación por soldadura encontró una disminución de la resistencia a la fluencia en 

materiales expuestos a prolongado tiempo de servicio basados en la localización de las 
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fracturas y el tiempo de ruptura para las muestra A y C. Además, se concluye que PWHT 

no causa ningún efecto en el tiempo de ruptura de los materiales. 

4.5. Ensayos de soldabilidad a través del proceso de soldadura TJG en aceros 

inoxidables austeniticos sujetos a radiación [142). 

Los aceros inoxidables austenitlcos (SS) (SS316L(N)-IG) son utilizados en su 

mayoría como materiales estructurales en reactores termonucleares alrededor del mundo 

(ITER). Cuando SS316L(N)-IG es radiado por neutrones, se acumula helio en el acero 

debido a una reacción nuclear (n, ex) (143, 144). El helio es esencialmente insoluble en los 

metales (145, 146]. La presencia de helio en aceros irradiados resulta en la formación de 

defectos (burbujas, poros, grietas) debido al calentamiento de regiones con esfuerzos en 

las soldaduras (147]. 

En este estudio, uniones con soldadura de SS316L(N)-IG sin irradiar e Irradiados 

fueron fabricados por el proceso de soldadura TIG y se evaluó el efecto del helio en las 

propiedades mecánicas. 

El diagrama de flujo del procedimiento de re-soldadura se muestra en la figura 

4.11. Las muestras fueron Irradiadas en el Reactor de Ensayo de Materiales (.JMTR) y 

fueron unidos a través de soldadura TIG. Después de la soldadura, las muestras fueron 

maquinadas y sujetas al ensayo de tensión. 
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Febriceclón de les muestras 
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Figura 4.11. Diagrama de flujo del ensayo de re-soldadura. 

4.5.1. Materiales. 

Dos aceros Inoxidables grados 55316L(NHG con diferente contenido de boro 

fueron usados en este estudio. El 5S316L(N)-IG (JA) fue fabricado por Japan 5teel Works 

y 55316L(N)-IG(EU) fabricado por Creusot-Lolre Industrie. La composición química y las 

propiedades mecánicas de los aceros se muestran en la tabla 4.4. Dos tipos de muestras 

fueron preparadas y sus dimensiones se encuentran en [148]. 

Tabla 4.4. Composición química y propiedades mecánicas de 5S316L(N)-IG(JA) y 
55316L(N)-IG(EU) (142). 

____ -----------··----·- ProJ.!.ied&!i~~-~~~cas 
Material 

55316L(N)-IG(JA) 
55316L(N)-IG(EU) 

Material 

Resistencia a la Resistencia a la 
tensión (MPa, 20ºC) fluencia (MPa, 20 ºC) 

583 269 
590 300 

Composición química (wto/o excepto B) 

Elongación (%, 20ºC) 

46 
54 

Cr Ni Fe Mo Mn C Ca N (p:m) 
5S316L(N)-IG(JA) 17.45 12.24 Bal. 2.66 1.64 0.023 0.02 0.075 3.4 

_§§_3161,.Q'J)-IG(EU) ____ .!?:.!~. ___ 12.1.§1 _ _1'!"!_. __ __?._:3!1_ ____ 1~·~7~5~0~·~º~2~0-~0~·~º~7~9 __ 0_._0_77 __ 1_1_.8_ 
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4.5.2. Condición de irradiación. 

La Irradiación por neutrones de las muestras para la soldadura fue realizada 

cuidadosamente en .JMTR. 

4.5.3. Procedimiento de soldadura. 

El procedimiento por soldadura TIG fue realizado de manera convencional. La 

unión se realizó en ambos lados de la junta y se prepararon tres tipos de ur.ión; unión sin 

irradiación/sin irradiación (Tipo A). junta irradiada/sin irradiación (Tipo B) y -junta 

irradiada/irradiada (Tipo C). No se requirió de materiales de aporte. La energía 

suministrada para la unión por soldadura para las juntas Tipo B y C fue ent.re 1 y 2 k.J/cm. 

Las muestras fueron maquinadas y preparadas para el ensayo de tB~si~n~··· 

4.5.4. Ensayo de tensión. 

Los ensayos de tensión se realizaron de manera cuidadosa a las tres diferentes 

juntas. a 20ºC y 1 SOºC. Las superficies de factura. después del ensayo de tensión. se 

observaron a través de microscopio electrónico de barrido (SEM). También se practicó el 

ensayo de dureza a 20ºC y 1 SOºC. La dureza fue medida con un identador Knoop usando 

un ensayo de microdureza Vickers. Las estructuras de las soldaduras fueron observadas 

con microscopio óptico usando una sección transversal en dirección de la soldadura 

previamente preparada por metalograffa. 
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4.5.5. Estimación en la generación de Helio. 

Los valores de generación de Helio en los aceros SS316L(N)-IG(JA) y SS316L(N)-

IG(EU) en ambas reacciones (n.a) se muestran en la tabla 4.5. Estos cálculos fueron 

obtenidos en base al espectro del .JMTR [149]. A partir de estos resultados se concluye 

que la cantidad de Helio generado por la reacción 58Nl(n,y)59Nl(n,a)56Fe fue pequeña en 

comparación con Ja reacción 10B(n,a)7 Li para un ciclo pesado en JMTR, y la cantidad total 

de Helio generado en SS316L(N)-IG(.JA) y SS316L(N)-IG(EU) fue alrededor de 3.4 y 11 

Gppm, respectivamente. 

Tabla 4.5. Calculo de los valores de generación de Helio. 
__ Cantidad de He g!![l~r:;>Sl_Qj;!ppm)• 

________ s=S=3~16_l,_(~):!fl(.JA) ___ §S_~) !ll,.l~'"-.;.;1Gi!c1!=s___~u=¡_-
Fe(n,a) 6.7 x 10·2 6.7 x 10·2 

Ni(n,a) 8.5 X 10·2 8.5 X 10·2 

Cr(n,a) 9.7 x 10·3 9.6 x 10-a 
Mg(n,a.) 7.8 X 10_. 8.3 X 10_. 

58 Nl(n,y)59Nl(n,a.) 2.2 X 10"' 2.2 X 10"' 
10B(n,a) 3.0 10 

Total He (appm) 3.4 11 
•appm: partes por millón atómico 

4.5.6. Propiedades mecánicas. 

Los resultados del ensayo de tensión se presentan en la tabla 4.6. La resistencia a 

la tensión en las uniones tipo A y B fueron alrededor de 600 MPa a 20ºC y dicha 

resistencia fue casi la misma en comparación a la del metal base sin Irradiación. Estas 

mismas uniones se fracturaron en el metal base sin irradiación. Las gráficas esfuerzo-

deformación para SS316L(N)-IG(.JA) y SS316L(N)-IG(EU) a 150 •e se presentan en la 

figura 4.12. 
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Tabla 4.6. Resultados del ensayo de tensión [142]. 

Material 

SS316L(N)-IG(JA) 

SS316L(N)-IG(EU) 

Muestra 
-·-·--Metatbase· 

(Sin irradiar) 
Metal base 
(Irradiado) 

Tipo Aª 

Metal base 
(Sin irradiar) 
Metal base 
(Irradiado) 

Tipo Aª 

Topo e• 

11poCº 

Temperatura del Resistencia a la 
... eris;>yo _(ºC) _______ _t~r:i_s_i_ón_LMPa) 

20 590 
150 480 
20 707 
150 585 
20 605 
150 504 
20 625 
150 496 
20 642 
150 519 

20 599 
150 485 
20 726. 

150 586 
20 602 
150 498 
20 610 
150 498 
20 640 
150 533 

Punto de fractura 

Métal base sin irradiación 
Metal base sin irradiación 
Metal base sin irradiación 
Metal base sin Irradiación 

HAZ 
HAZ 

Metal base sin irradiación 
Metal base sin Irradiación 
Metal base sin Irradiación 
Metal base sin Irradiación 

HAZ 
HAZ 

ªTres combinaciones de soldadura: Tipo A: sin irradiación/sin irradiación 
b Tipo B: irradiación/sin irradiación 
e:: Tipo C: Irradiación/irradiación 

00~~~~2~0,---~~-4~0,--~~-so~ o!;--~~--,2~0::---~~~4~0,--~~-,!60 

Strain (%) Strain (o/o) 

Figura 4.12. Curvas esfuerzo-deformación de SS316L(N)-IG(JA) y SS316L(N)-IG(EU) a 
150 ºC (142]. 
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La resistencia a la tensión en el tipo A y B fueron alrededor de 500 MPa a 150 ~C y fue 

similar a la del metal base sin irradiación. Ambas uniones se fracturaron en el metal base .... ·, -.' . . ,•' . 

sin irradiación. La máyoria de las fracturas en estas muestras fue dúctil. 

La distribución ·-d~ -1~·-: d·~~~-~- para las urliones . tipo C se muestran e~ la nQura 4.13. La 

dur~za -~-e";~ S~l~~J~:~~:--~~~ ~-~~-oi- .. ~ la cj~I metal base con irradiación. La resist~n~i~ a la 

tensión del. tipo e fue:alrecledé>r cie 640 MPa y s20 MPa a 2o·c y 1so•c, respectivamente. 

Estas ;~si~i~:~-~-,'~~;- ~¿~r~~---~equeñas en comparación con el metal base irradiado en cada 

tem~e~tura:: --~ -.. -.Í-~liz~ci~n de la fractura está relacionada con las regiones donde 

present~ bB:Ja. _d~~~za ~n Ja sol-ciadura. 

B) SS316L(N)-IG(JA) 

~ --- - ~ - - ' 

·5 o . 5 10 
Olstance (mm) 

Figura 4.13. Distribución de la dureza en la junta tipo C (142). 

Cierto reporte indica [146) que la presencia de agrietamiento fntergranular ocurre 

cuando se tienen contenidos de 2.5 appm de Helio por la técnica de "'trltum trick". Otro 

reporte [150] muestra una disminución de la resistencia a la tensión en soldadura con 

materiales SS 304 que contienen 5 appm de Helio. 

En el ensayo de re-soldadura de SS316L(N)-IG(JA) y SS316L(N)-IG(EU), la 

resistencia a la tensión de la unión irradiación/sin irradiación (tipo B) fue aproximadamente 

igual a la del metal base sin irradiación y la mayoría de las fracturas fueron dúctiles. Esto 

Luis Miguel Ríos Castellanos M. en C. lmclda Velázquez Montes 
.--~~~~~~~~~~~~~..... 162 

TESIS CON 
F.A..LLA DE ORIGEN 



Comportamiento de la soldadura en servicio 

muestra que la re-soldadura entre SS316L(N)-IG (tipo B) puede ser exitosa siempre y 

cuando la concentración de Helio sea alrededor de 1 o appm. Las fracturas en las uniones 

tipo C se presentaron en la soldadura y la zona afectada por el calor (HAZ). La fractura 

siempre ocurrió en lugares suaves de la soldadura. 

4.6. Reparación por soldadura de álabes de turbinas generadoras de vapor 

usando como consumibles aceros Inoxidables asutenitlcos y martensiticos [151]. 

En turbinas de vapor y agua, las álabes están sujetas a grandes fuerzas 

centrifugas durante la operación. Las álabes (usualmente fabricadas de acero inoxidable 

martensítico) tienen grandes esfuerzos y cualquier distracción en las especificaciones de 

fabricación, ensamble y control de calidad favorece la formación de grietas. Un gran 

número de álabes con grietas/fallas han sido reportados en la literatura [152, 153, 154) 

El remedio convencional requiere del reemplazo de las álabes agrietadas. La reparación 

por soldadura de las álabes puede reducir considerablemente el tiempo de reemplazo 

reflejándose en una reducción de los gastos. Los procedimientos para la reparación han 

sido desarrollados e implementados en álabes de turbinas de vapor de baja presión (LP) 

en Plantas Generadoras de Energía Eléctrica (PHWR). Estas turbinas operan a 

temperaturas por debajo de 200 ªC y sus álabes están fabricadas de acero inoxidable 

martenshlco. Durante ra planeación de este método de reparación en plantas PHWR, la 

inspección de una turbina en LP-IV reveló la presencia de grietas en dos de sus álabes, 

figura 4.14. 
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Figura 4.14. Diagrama que muestra la localización de una grieta en álabes una turbina en 
LP-IV (151]. 

Estas grietas fueron detectadas a través del ensayo de Partículas Magnéticas 

Fluorescentes (FMPT) . y no por líquidos penetrantes (DPT). Estas grietas fueron 
.. -::,, > - -'_, : 

reparadas usando ,materia10s de aporte de acero inoxidable austenítico EA 316L. mientras 
- ·-s. - ·:O~:]:...:. 

otros procedimientos fueron:desarrollados para materiales de aporte de acero inoxidable 
--~ , ·, 

martensltlco ER 4.10. '' '.;,.' ·· 
Los pr~e~éJ¡~J~~~-~~-,~~~¿~-¡a :~~P·a~~ción-:por sOldadura con materiales de aporte de 

acero lnox~dab1e~~:~~~1~~'.~t~~b~'.-j~Cl~Y~-~~~'. :·~u~:-: 1aS·' álab~s fueran precalentadas para ser 

Inducidas a fract~r~~ ~;·t;1~/ó~~~~ ~~'tito'; ~~~s fueron ER 309L y EA 316L y materiales 

de aporte de una aleación base NI cié nombré EA NICr-3 (lnconel 82). Los coeficientes de 

expansión térmica del acero Inoxidable austenítlco y la aleación base Ni fueron 18 x 10-6 

y 15 X 10~ ºC·1• respectivamente. 

El desarrollo de una estrategia para la reparación por soldadura involucró la 

selección de los electrodos consumibles, la optimización de los parámetros del 

tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT). y la examinación micro estructural. 
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La optimización de los parámetros PWHT involucró el tratamiento térmico de las 

soldaduras de acero inoxidable austenítico a 600ºC para diferentes tiempos entre 0.5 y 5 

hr .• y soldaduras de acero inoxidable martensitico a diferentes temperaturas entre 700 y 

775ºC para diferentes tiempos entre 0.25 y 1 hr. 

4.6 .. 1 .. Desarrollo del procedimiento de reparación .. 

La mayoría de las reparaciones se realizaron primero en tubería ·de acero 

Inoxidable martensftlco tipo 410 de 88.9 mm de diámetro y 3.2 mm de espesor a través 

del proceso GTAW usando materiales de aporte de 1.6 mm de diámetro ER 309L y ER 

410, y 2 mm de diámetro para ER 316L y ER NICr-3. Las tablas 4.7 y 4.8 muestran las 

composiciones químicas del metal base. soldadura y los parámetros técnicos empleados. 

Tabla 4.7. Composición 9uímica de los materiales (wl°/o). 

41055 Alabe- Alave- ER 309L ER316L ER NICr- ER410 Elemento pipe etapa LP- etapa LP- weld weld 3weld weld IV. V. 
--- e:----0:12·7 ____ ·-a:fa-· ---·0:13- - ·· 0.012 0.018 0.006 0.091 

Cr 12.8 11.8 12.2 23.20 18.52 19.27 12.3 
Mn 0.34 0.52 0.57 17.71 1.64 3.00 0.55 
Si 0.32 0.25 0.18 0.48 0.33 0.14 0.55 
Mo 0.12 0.36 1.24 2.22 <0.2 
Nf 0.20 0.43 5.7 13.70 11.52 74.31 0.28 
p 0.024 0.024 0.024 0.015 0.028 <0.005 0.026 
s <0.006 <0.006 0.015 0.014 0.013 0.002 0.017 

Co 0.02 0.02 0.16 <0.01 0.027 
Cu 0.14 0.24 0.14 
Nb <0.015 <0.015 <o.07 2.42 <0.07 
V 0.024 0.019 0.10 0.016 
Ta - <0.01 
Ti <0.004 <O.OCÍ4 --:::: <0.004 0.39 <0.004 
Fe Balance ·ealance : Balance Balance Balance 0.09 Balance 

Contenido 
de ferrita 12FN 8FN 

a 
(a) Numero de ferrita (FN) estimado a partir del diagrama WRC-92 asumiendo que N = 
0.03 wtO/o 

Luis Miguel Aros Castellanos M. en C. lmelda Velázquez Montes 
165 



Comportamiento de la soldadura en servicio 

Tabla 4.8. Parámetros de soldadura utilizados en el proceso GTAW. 

Parámetros de 
soldadura 

Diámeti"o de la varilla: Diámetro de la varilla: Diámetro de la varilla: 
1.6 mm 2 mm 1.6 mm 

EA 309L -EA 316LtEA-l'ficr:3·-----ER-·ffO ___ _ 
Raíz Ra-ñura Rarz·- -~--Ranura--·--Rarz---Aanura 

Corriente (Á) _____ -- - 80 - -- 90- - · -- - -·ao· ------115 BO 75---

Voltaje (V) 10 11 10 13 9 10 
Velocidad de la 70 115 95 135 63 56 

soldadura 
(mm/min) 

Temperatura de 
precalentamiento 

(ºC) 

No 

Temperatura de Ambiente 
interpasos (ºC) 

Polaridad 
Pureza del argon 

como gas de 
protección (o/o) 
Flujo del argón 

(1/min) 
Flujo del argón 
en el backing 

(%) 
Posición 

DCSP 
99.99 

25 

35 

1G 

No No 

-100 Ambiente 

DCSP DCSP 
99.99 99.99 

25 25·_ 

35 35. 

-
1G -

No 250 250 

-100 250 250 

DCSP· DCSP DCSP 
99.99...- 99.99 99.99 

25 ,:'..:.-· 7 7 

35 ., 9 8 
:~:1·:::·'--

;.,,,,• 
~:¿~_ 

.·:·:1G' -- 1G 1G 

No se emplea precBreOtarTiie.íto cuand0 18 só1ciadUra se'.reauza con materiales de 

aporte de SS austenítico Y. aleación base Ni. mientras que para materiales de aporte de 

SS martensrtlco EA 410 el precalentamiento es de 250 ºC. En todos los casos, el gas de 

protección tiene una pureza de 99.99 º/o para minimizar la posibilidad de fractura en frío 

por hidrógeno inducido en las soldaduras. 

4.6. 1. 1. Ensayos mecánicos de las piezas soldadas. 

Al término de cada soldadura se realizan pruebas de tensión en las muestras 

soldadas con materiales de aporte de SS austenítico (EA 309L, EA 316L y EA NiCr-3). 

Los resultados se muestran en la tabla 4.9. 
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Tabla 4.9. Propiedades de tensión de la soldadura de SS 410 usando consumibles de SS 
austeníticc y martensftico. 

Varilla de PWHT 
aporte 

utilizado 

EA 309L Soldadura 

Resistencia 
máxima a la 

tensión 
(!'-11_1]]_'!!_2) 

819 
795 
812 
779 

726 

EA 316L - Soldadura ___ ecfa-
819 

600ºC/1h 747 
EA410 735ºC/1h 774 

Resistencia 
de fluencia 
(N/mm2) 

685 
629 
695 
449 

450 

612 

574 

Elongación 
(%) 

12 
11 

14.2 
5 

6 

7.6 

7.6 

7.6 

15.3 
13.7 

Lugardela 
fractura 

Metal Base 
Metal Base 
Metal Base 

Metal de 
soldadura 
-íl/;e!Bíde-
soldadura 
Metal de 

soldadura 
Metal de 

soldadura 
Metal de 

soldadura 
Metal Base 
Metal Base 

Se obs0rva que cuando la fractura ocurre en la soldadura de SS austenftico. el 

porcentaje de el~ng'¡,;clÓ~-·;u~· ~I más bajo. En .las soldaduras con EA 316L y ER NiCr-3, la 

fractura ocu-rr~·-~-~~-~~:~,~~ld~~~!,~/;~;(~~~-¡~-~ que en tas soldaduras con EA 309L, las fracturas 

ocurren casi sie~·p;~- e~~ ~I~, ~~~i~r baSe. 

Todas l~-~:-;'~ü,;~¡~~~":~~"ro.baron los ensayos de doblez con Ja excepción de una 

muestra soldada con EA 309L la cual falló durante dicha prueba. 

La examlnación vlSual de las fracturas tanto de las pruebas de tensión como de doblez. 

fabricadas con material de aporte de SS austenitico no muestran deformación en la zona 

afectada térmicamente (HAZ). En las soldaduras fabricadas con materiales de aporte de 

SS austenítico. la dureza es apreciablemente alta en HAZ en comparación a la soldadura 

y el metal base, tabla 4.10. 
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Tabla 4.1 o. Valores de microdureza (HV a 200 g de carga) en diferentes reglones de la 
soldadura antes y después PWHT 151 . 

Soldadura PWHT Metal de soldadura HAZ Metal Base 
------,f1CfssiEFI 3o!fC As:we1ae-a· - -- - --175-----¡sc:1---2so--

6oo·c11 h 330 275 265 
410 SS/ER 316L As-welded 235 485 250 

600ºC/1h 230 280 250 
410 SS/ER NiCr-3 As-welded 175 455 250 

600ºC/1 h 170 275 250 
410 SS autógeno As-welded 450 440 240 

600ºC/1h 270 280 
Álabe -etapa LP-V- autógeno As-welded 544 499 325 

359 
249 

410 SS/ ER 410 725ºC/1h _ 374 376 
735/"C/1 h 269 261 

Sin embargo, las propiedades dé tensión de las soldaduras fabricadas con acero 

inoxidable austenít_ico ~on. ad~cuadas, Ja· dureza ~n HAZ puede tener inferior ductilidad 

comparado ·con -.1~.:SOt<=!Bdura:···y"'er metal· base y podría ser la Iniciación de una grieta en 

HAZ durante e.~ ~-~-~¡~¡Q~···Erl este respecto, usar material de aporte EA 316L sería lo más 

favorable ya q'ue Ja· dureza de fa soldadura con EA 316L se acerca más con el metal base 

del acero lnoxld~b1e·410. Sin embargo, utilizar este material de aporte de acero inoxidable 

austenítico para -reparar las álabes de la turbina LP-V seria inadecuado, ya que la dureza 

de Ja soldadura es considerablemente baja en comparación al metal base. Las soldaduras 

con material de aporte EA 410 presentaron durezas similares en HAZ, soldadura y metal 

base. 

4.6. 1.2. Optimización de los parámetros de PWHT. 

La temperatura. para PWHT para soldaduras con acero inoxidable austenftico fue 

seleccionada a 600ºC basado en consideraciones metalúrgicas y técnicas de soldadura 

en Ja planta. Para optimizar el tiempo requerido en el PWHT. las soldaduras fabricadas 

con ER 309L, ER 316L y ER NiCr-3 estuvieron sujetas a la temperatura de 600ºC en los 

siguientes tiempos: 0.5, 1, 2 y 5 hr. y posteriormente enfriadas a temperatura ambiente. 
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Para optimizar los parámetros para PWHT con soldaduras fabricadas con EA 410. 

la soldadura autógena en la turbina LP-V fue sujeta a cuatro diferentes temperaturas 700. 

725, 750, 775ºc para tres diferentes tiempos 0.25, 0.5 y 1 hr para cada temperatura. 

4.6. 1.2. 1. Ensayo de mlcrodureza. 

Los perfiles típicos de mlcrodureza para las Intercaras de SS austenítlco/SS 410 

(para soldaduras fabricadas con ER 316L) antes del PWHT y después del PWHT a 600ºC 

para 0.5~5' hr se muestran en la figura 4.15. 

Figura 4.15. Variación de la mlcrodureza en la Intercara de la soldadura 410 SS/ER 316L 
antes y después de PWHT [151). 

La disminución .de la dureza a 1 hr de tratamiento térmico a 600ºC no es muy significativa. 

El tiempo óptimo para PWHT fue seleccionado a 1 hr. Los perfiles de microdureza a partir 

de la intercara con soldadura autógena en la turbina LP-V antes y después de PWHT a 

700-775ºC para 0.25, 0.5 y 1 hr se comparan en la figura 4.16. 
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TESIS COM 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 4716. ·pertiies ·cre·rrliCi-OdUi0Za" -a-partif'dé ia .iñt0íCára·cor...-soidadüfEi"'aUtó9ena en la 
turbina LP-V antes y después de PWHT a 700-775ºC para 0.25, 0.5 y 1 hr (151]. 

El perfil de microdureza para 410 SS/EA 410 bajo el procedimiento de calificación 

(WPO) después de 735ºC/1 hr en PWHT fue también registrado y aparece en la figura 

4.16c. Se encontró que el promedio de la dureza estaba HV 100 abajo en comparación a 

la soldadura autógena para LP-V. Esto Indica que mientras el material de aporte EA 410 

puede ser usado para reparar álabes de la turbina LP-IV (similar al tipo SS 410), 

alternativamente con material con altos contenidos de NI y Mo tienden a ser usados para 

reparar los álabes del LP-V. 

4.6.1.2.2. Mlcroestructura. 

La examinación detallada de todos las soldaduras de SS austenftico no revela 

ninguna grieta inducida por el enfriamiento de la soldadura o en HAZ. El metal de 

Luis Miguel Rfos Castellanos M. en C. lmelda Velázquez Montes 
170 



Comportamiento de la soldadura en servicio 

soldadura muestra dos regiones: una reglón, revela austenita, martensita y ferrita a, 

mientras que otra reglón muestra solamerite austenlta. La primera· región se presenta 

debido a que la temperatura Ac1 pUede 9St8í·Pot.debá.j0 .. de 1a' temi)8faiúfa_del PWHT, la 
~; ~- '' - ·,",.. ':o·--;-:,:-· .,e,.-",.:,,.·;~"' • 

dureza no varía con fa duración del ~WHT: y· par· ro taiito' n·c; afeCta ··e1. ~WHT." LB ségunda 

región donde la disolución del metal base'';ue~;;¡;'e~~:..1afin1c~6e~~rubí~'ra,conslstede 
austenita y ferrita ~- El_ comportamiento·:~~ i-~~~,~~:1::Í~?í~~~~;~~j~¿-~,:~ci"~L iJ~~~,-~i:~;:t;i~ée~tO 

·~. ,¡_,_ '~!-'. 

que la formación de fases duras es mucho ~¡;nor e~ 316L í:;tc:i Í~dlca'~¡~~,;,~~te que las 

soldaduras podrían ser obtenidas ca~ EA 316L ~ ~~~--~Í··~~~~~~~~.::~·~i;;~-;~~ ·~ing~~a 
característica microestructural que podría degenerar taS p,.0,:)1e~:~~~~--á~-,";~J_61_~~~Uí8. 

4.6.1.3. Propiedades mecánicas. 

El promedio de los valores de tensión después del PWHT de las soldaduras con 

410 SS fabricadas con EA 316L y EA 410 se presentan en la tabla 4.9. En ambos casos 

las propiedades de tensión fueron satisfactorias. Ambas soldaduras aprobaron los 

ensayos de flexión en la ranura y en la raíz. 

4.6.1.4. Selección del material consumible para la reparación por soldadura (SS 

austenltico). 

Se evaluaron los tres tipos de material de aporte de SS austenitico. el resultado 

fue que usar EA 31 GL para reparar álabes de turbinas tiene la siguientes ventajas: (1) 

posible soldadura sin precalentamiento. (2) estabilidad superior de fa microestructura 

después PWHT comparado con ER 309L. 

No se recomendó el uso de EA NiCr-3 debido a la baja resistencia y dureza de la 

soldadura comparada con SS austenftico. 
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Basado en todos estos factores, se decidió usar EA 316L para reparar las grietas 

presentes en alavés de turbinas de vapor. 

4.6 .. 2. Reparación en planta a través de soldadura a álabes con grietas. 

Cuando se han concluido las prácticas en el laboratorio a través de tubos de acero 

inoxidable, la secuencia de reparación se traslada a la planta donde se encuentran las 

turbinas. 

Las grietas de dos álabes de turbinas de vapor en plantas nucleares de la India 

han sido exitosamente reparadas con material de aporte EA 316L usando el 

procedimiento que se describe abSJo. El procedimiento de la reparación con material de 

aporte ER 410 ha sido .·.desarrállado para reparaciones futuras de álabes con una 

composición similar a AISI ,4 :to SS y donde seria factible el empleo de precalentamiento. 

4.6.2. 1. Remoción de ta grieta y preparación de junta. 

Las grietas son completamente removidas por esmeril con herramientas 

especiales y la preparación de la ranura se realizada cuidadosamente. El ángulo de la 

ranura generalmente es alrededor 70º. 

4.6.2.2. Proceso de soldadura para la reparación. 

El proceso de soldadura utilizando ER 316L fue GTAW para reparar las grietas de 

álabes. Los parámetros de soldadura fueron aquellos bajo códigos de reparación. Con 

material de aporte EA 316L no se emplea precalentamlento, y la temperatura en cada 

lnterpaso no fue permitida que excediera 100ªC. El DPT fue implementado después del 

término del proceso. Después de dicha examinación se realizo el PWHT. 
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4.6.2.3. PWHT local. 

4.6.2.3. 1. PwHT en muestras de placas de acero inoxidables .. trials on mock-ups.'*. 

Un _número_~e_ procedimientos alternativos fueron intentados tratando de simular la 

forma geométrica .actual. Después de varios Intentos, el procedimiento para real.izar el 
. " 

PWHT de man·era:.·1ocal usando calentamiento por_ resistencia eléctrica en la· sUp8ñicie 
• :..-. ::: •• ·-.'.- _" • - .- • < ••• • ~ - .: , 

superior.de la soldadura y monitoreando la temperatura colocando termopares en la parte 
(;;';:·1 "' 

inferior de la S~1d~c:t~rB~ P.fop~íciCln8 :.¡;·~ce1.é~·~e.~~~~8Su(illd_oS~. 
sfgui0rid0 ~·con··-1os· :p·roc0dimIBritOS::"d~: a·rriba:·· 1as mUSStrS.s soldadas usando ER 

. - ' .. . "~" .. 

... -:" .. 
revelaron ninQ":'n·a-::~d1sConÍinuid8d.· Los pO.rfileS·.-..ae i~ñi1Crodureza de estas soldaduras 

después del PWHT {figura 4. 17) se mostraron satisfactorios. 

~¡ .... ... ... 
" ... 

5.C 

Figura 4.17. Variación en la microdureza en la intercara de la soldadura 410 SS/316L en 
placas de acero inoxidable (151]. 

4.6.2.3.2. PWHT de las piezas reparadas. 

Todas las reparaciones están sujetas a PWHT de acuerdo con los procedimientos 

desarrollados y descritos arriba. Durante el tiempo de PWHT la temperatura en la 

soldadura fue alrededor de 610 ± 10ºC fabricada con material de aporte EA 316L 
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4.6.2.4. Examinación no destructiva de las soldaduras reparadas. 

La examlnac;on no destructi;,~ fue: re~Íi~act~ c~!?ª~;,sa~e~!.;, en ~arlas etapas. en 

la metalog~f.ía ·:/~-~~~~ ·.~~.~.;.~~nd~c.~~~·~.·pa·~~. ~~ª~·~.~( ~~·~ª~~?~- .~~: -~~~·· ~ m~tal~~afía se 

realizó en una, u~l~~d .~E> ¿-~;idci ~~á¡;¡~'¿;,~ 'u~¡~~~,~~''ii~~~Úe i~1:~~~c·ai;o. •(,. s~p~rticle 

:e Z1::~::·~~·1;~:I~!~~;~~n'.i~~rt!e~~i~fili~f ~JJ1i::~~f~~e1:~tl:t::e:u; 
microscopio' 1~~1.~;J[~~e.~I~~~;;~ :!.~\~~'1.~a~~<a,:};~4:1.~é~1;cas • de '· 1a soldadura fueron 

transfe~i~as· a ·.~~·~~6-~1.~~" .. d~_'·~.~~~~i.~~·~:.'1.~-~ "-~~·~'-~~- ~f~~~~~-. ;~é~biertas con oro para mejorar la 

reflectividad :~~~, ;·~;~J~'"~'-~~;~,~~~j~~·~:::¡¡ ·~,i~~os~~plo en el laboratorio. 
~ .. -.::;:' ~!; ;_: .. :'-...;:--"' 

. ~- ·~::·,:.:;,:,} ...•. ; "~ ; ~:\ '~ ., ··.:;·:'· 

-.s~,<-

Los proc~~!:01~,~~~~;::~~-:~~~p~_;~Clón ·utilizando el proceso de soldadura GTAW han 

sido desarrollac:to~·"p~·ra~:;;.~p~!~/~--g~ietas· en álabes de turbinas usando material de aporte 

austenltico ER 31SL y,".,:;~r1e~sltlco ER 410. Ninguna de las soldaduras 316L y 410 

después del PWHT,fa,1.;.;:;,:; .durante el ensayo de tensión en el metal de soldadura, pero la 

ruptura se locaiizÓ en"e'1·;;;;;~¡· base de SS 410. 

El PWHT local y el precalentamlento (usando material de aporte ER410) con 

resistencia elécÍrlca fuerOn los más adecuados. El PWHT óptimo para las soldaduras 

fabricadas usando material de aporte ER316L es 610 ± 10ºC por una hora, mientras 

que utilizando material de aporte ER410 es 735 ± 10ºC por una hora. 

El procedimiento para la reparación con material de aporte ER310L ha sido 

exitosamente empleado en la reparación de grietas en álabes de turbinas de plantas 

generadoras de vapor en la India. 
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El procedimiento para la reparación con material de aporte ER410 martensftico puede 

ser aplicado para la reparación de álabes con una composición similar al tipo SS 410. 

4.7. Reparación en plantas de energía nuclear por soldadura a componentes 

tubulares a través del proceso Nd: YAG Láser ["155). 

A partir de la década de 1990 se Incrementa el uso de la soldadura por haz de 

láser conocida como Nd:YAG LÁSER. 

Los tubos en el interior de los lntercambiadores de calor son componentes 

importantes en las plantas nucleares. Después de un prolongado tiempo de servicio, los 

componentes se -encuentran parcialmente dañados debido al ataque y desgaste bajo 

condiciones de altB:.· temperatura. Para la operación segura de la planta nuclear es 

Importante encontfar:--un:métOdo eficiente para reparar estos componentes en su sitio. 

La sold~d'.~·~~;·.' ~~/í.ásé'r es -un proceso de soldadura razonable debido a su alta ,-_..,. ,· -··- _,_,,, __ _ 

tiene altas velocldade~·~~;_p~~ucción (o depósito) y menor influencia del calor en el metal 

base [156, 157]: Eipr~¡;5c:;"¡j;¡·,¡.;ldadura Nd:YAG tiene una característica especial. Una . -., _,:· .. 
ventaja de Nd:YAG.es ·q~e .;~··iransmltlda por fibra óptica, lo cual es adecuado en un lugar 

para la soldadura de los componentes de la planta nuclear [158, 159]. Además la 

absortivldad de la energía de este proceso por el metal es alta en comparación a otros 

procesos por láser (160], además que muestra baja tendencia de los componentes a 

micro flsuraclón en comparación a otros procesos de soldadura (161]. El Nd: YAG Láser 

produce gran relación profundidad/anchura de Ja soldadura (162]. Las Investigaciones han 

demostrado también que Nd: YAG Láser es utilizado, pese a la gran densidad de energía, 

en secciones delgadas (163], soldadura por punto (164-166] y soldadura en piezas con 

algún tipo de recubrimiento [167,168]. 
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ZacharJa et al [169] estudiaron el efect~ de la soldadura a trSvés de Nd: VAG Láser 

en Ja estructu~a durante 1~. solidificacJ~n de. ace~os ,lnoxi~ables''au~t~nít~c'?s·. Bagger et al 

[170] investigarOri-la fntiue~cia d~i tfpo.'Cú~··gaS d~ PrOtecclón-·e,:. la ·p9;¡eirac1Ón. anchura y 

oxidación en. la. ~uper11C:1e d~ • 1~~ ,,:,~,~~~le~ .;J¡~¡,;~ r~~: ~ ~~ . t.'.i~er ~~h1~~ ~ su alta 

densidad .de··:.;nerQi~:l>f;:,-~, · \\>.:·>:.- \,:'::;":: :·:;_:~?." '-~>;~.:., ,;_'.·:;. :: :. ~:.::·~:,~:··;;~:./~< ~~->-'· ~{/} · .. · :::· ' 

.·• Este•·~r~ce~o···~~'.~~~~~~.t~:·h~.'.l'.~~~.~Ó ets·:~.~~·:~;<~l:~.¡~rn~le ~ep;~acló;, de 

comp~~.en~_e~. ·:: ~~.~,~!~~-\~: ''. ~~~-~-~~.? · .. [~ ~:1·~ .. ~~~.~~~:~~~-::_~~t~ ~ ~~~~~~: ~~-- '-~~~d.~du_r~ .. : _en. el 
ambie~~e. ~s~~~¡~·l'~~-~"';~~~~~?i;~6~-¡~;~¡~:~;~--~_.>~~~~~J~~ ~;-:¡~~i~~~-éJ~ ~J~\i~~:'·~~:-~ajo o 

. :·~-:~.-· .. ··-~-.-····~·,-.. ·:· . .. •·,.. .. . - . - - .... :::·:···. '.".0:·_. l",'.': .. - . -' 
alto flujo del..g".'S,,de,pro.tecclón en·1a soldadura,: fue experimentada por,Go.swaml [172]. 

Nagashlma'é~·.,:,y173J clesa;ro11'3ron un robot para reparar tubos por soldadura N.d: YAG 

Láser en inter~~biSdores de calor. 

Para ~j~m~'Jfricar el desempeño de este proceso de soldadura. se realizó en el.sur 

de Corea la repara~ión de componentes tubulares en una planta nuclear a través de Nd: 

YAG Láser [155]. Es diseñado también el equipo para efectuar la reparación en el Interior 

de Jos tubos, del encamisado y Ja junta. Aquí se muestra como se realiza la reparación de 

estos componentes. esencialmente intercambiadores de calor. 

Los materiales del tubo y del encamisado son lnconel 600 e lnconel 690, 

respectivamente. El lnconel 600 está íecocidó; su diámetro exterior es 22.2 mm y espesor 

de 1.2 mm. El Jnconel 690 tiene un d,iámetrO eXterior de 19.5 mm con un espesor de 0.9 

mm. Su composición química se muestra ~n Ja tabla 4.11 Y Ja_ muestra para el ensayo de 

tensión en Ja figura 4.18. 

Tabla 4. 11. Composición química del lnconel 600 y 690. 
Material NI Cr Fe C SI Mn P 

··1ncone16oo~T1s:,fo 8.oo 0.010 0.10 o.30 
lnconel 690 58.3 29.81 10.68 0.021 0.39 0.28 0.008 

s Ti 
0.001 
0.002 0.34 

Cu 
0.20 
0.01 
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Figura 4.18. Esquema para la muestra de ensaya de tensión (155). 

El proceso de soldadura es a través de láser utilizando fibra óptica para transmitir 

la energía. Generalmente se emplea N 2 como gas de protección para evitar ta oxidación. 

La velocidad de avance de la soldadura es de 160 y 260 mm/minuto. 

Para reducir los esfuerzos residuales se realiza cierto diseño como lo muestra la 

figura 4.19. El proceso de soldadura por láser tiene alta densidad de energía y puede 

producir altas penetraciones que. entonc~'s. penetra tanto el encamisado como en el tubo 

con la soldadura. El diseño del equipo se muestra en la figura 4.20. 

Figura 4.19. Esquema que ilustra el diseño de la estructura [155). 
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-
Figura 4.20. Diseño del equipo utilizado para el encamisado de la estructura [155]. 

4.7.1. Prueba de corrosión inducida por esfuerzos en la soldadura. 

Los esfuerzos residuales existen en la soldadura después del proceso donde se 

presenta una distribución no uniforme de la temperatura producida por el láser. Los 

esfuerzos de tensión residuales se miden por el método de difracción de rayos X que 

indican valores por debajo de 60 MPa. Este valor no es alto comparado con el esfuerzo de 

fluencia del metal base. SCC reduce seriamente la vida útil de los componentes. Las 

figuras 4.21a y 4.21b muestran el SCC del metal base en una solución cáustica bajo 207 Y 

414 MPa de esfuerzos de tensión. Las figuras 4.21c y 4.21d muestran SCC de las 

soldaduras bajo las mismas condiciones. Esto indica que la velocidad de SCC bajo la 

influencia de altos esfuerzos tanto en la soldadura como en el metal base es mucho 

mayor que a bajos esfuerzos de tensión. El SCC puede disminuir sensiblemente si los 

esfuerzos residuales de las uniones son reducidos. 
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Figura 4.21. SCC en solución caustica: (a) esfuerzo= 207 MPa, tiempo sujeto a corrosión 
= 4877 h. metal base; (b) esfuerzo = 414 MPa, tiempo sujeto a corrosión = 1624 h. metal 
base: (e) esfuerzo= 207 MPa, tiempo sujeto a corrosión= 4877, soldadura: (d) esfuerzo= 
414 MPa. tiempo sujeto a corrosión= 1624 h, soldadura [155]. 

4.7.2. Propiedades mecánicas de la soldadura. 

La figura 4.22 muestra la sección transversal de la soldadura. El láser produce alta 

penetración y conecta al encamisado con el tubo a través de la fusión del metal. 

Figura 4.22. Sección tranversal de la soldadura [155]. 
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La figura 4.23 muestra también la microestructura de la junta sold~da. La m~croestructura 

tanto del encamisado, tubo y la soldadura son todos austenlta. La zona afectada por el 

calentamiento (HAZ) .. d~1 en-Cami~Bd~· , ~ e~ t~~¿~), rl~ · -~~~~e~ta -¡ra~~fo;~~'Ctón Bn la 

microestructura y el tamaño de grano es muy pequeño. Esto Indica que el efecto del calor 

en el metal base es pequeño. Cuando se ha fundido el metal se inicia la solidificación y el 

crecimiento de los granos es en dirección al centro resultando en estructuras columnares. 

No existe la presencia de agrietamiento por calor en la soldadura y HAZ debido a que el 

contenido de S es bajo y los esfuerzos térmicos en la micro estructura de Ja soldadura es 

limitado. 

e::) 
Figura 4.23. Microestructura de la junta: (a) lnconel 600. (b) fnconel 690, (c) Centro de la 
soldadura, (d) Línea de fusión (155). 

La figura 4.24 muestra la distribución de los valores de dureza en la sección transversal 

de la junta. El valor de la dureza inicial del material es HV 235 y las mediciones a lo largo 

de dicha sección son alrededor del 90°/o del valor inicial de dureza. 
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Figura 4.24. Distribución de la dureza en-la sección transversal de la soldadura [155]. 

La influencia de 1a potencia en la coñexión Se remarca de manera notable cuando el pulso 

es de 12 ms·_que,cuan~o es de 7 ms. La figura 4.25 muestra el resultado del ensayo de 

resistencia a la trac:::clón de la soldadura. 

HJ I 

1 

I I¡ " ' .1·. 

1 ==~-~~~~~~~~.~ .. ~~~.?.~~~~~ 
Coftnectn. W..,_ (mm) 
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Figura 4.25. Esfuerzos de tensión de las juntas a diferentes profundidades (155]. 

Los valores están entre 310 y 440 MPa. El valor máximo de profundidad se obtiene 

cuando la conexión es de 0.65 mm. La resistencia a la tensión de la muestra soldada en 

su mayoría depende de la composición química y la velocidad de enfriamiento el cual se 

determina con los parámetros de soldadura. Valores pequeños en la conexión 

corresponden a bajas densidades de energfa derivado de altas velocidades de 

enfriamiento dando como resultado resistencia a la tensión muy elevada. El promedio de 
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los valores de resistencia a la tracción de la soldadura, 340 MPa que es alrededor del 

60% de la resistencia del lnconel __ 600, 550 MPa. 

Altos esfuerzos en esfrUctuías So1déldas lncrSmerilan senSiblemente la SCC y disminuyen 

la vida útil en serviéi~~La ·~Í¡~ d~.ri~:Í~~~~-.:~~:.j·e'rier~Ía .. del proceso d~ sol~adura Nd:YAG 

produce altas pe~etra~.i~n~~~ ~· pu~~l-,-u~ir. ·~~·~:¡º él ~~cam.isado cofno el tubo. El metal 

base del encamisado y el.tubo=,·~º so~ ~~ri8m~nt~·afectados por el calor del proceso. La 

soldadura es dúctil y su resistencia a la tracción es alrededor del 60% de la resistencia del 

lnconel 600. 

4.8. Revisión de los procedimientos de reparación por soldadura para aceros 

de baja aleación diseñados para minimizar el riesgo de futuras grietas (174). 

Los sistemas que operan a altas temperaturas y presiones como las plantas 

generadoras de energía, petroquímica y refinería están sujetas a innumerables 

mecanismos de degradación. Como estos sistemas son viejos y degradados, sus 

componentes pueden fallar en servicio o ser declarados incapacitados para servicio 

basándose en una inspección y la evaluación del tiempo de vida remanente. Las 

decisiones de reparar o reemplaza.- estos componentes involucran inevitablemente algún 

proceso de soldadura con materiales degradados y componentes nuevos. Estas 

reparaciones a través de la soldadura deben realizarse in situ. esto implica ciertas 

complicaciones como el acceso al lugar de trabajo, precalentamiento y tratamiento 

térmico posterior a la soldadura (PWHD y la inspección. Además. et tiempo de vida en 

seivicio de Ja reparación tiene un importante soporte en la decisión de reemplazar o 

reparar cualquier componente. 
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A continuación se realiza una revisión y evaluación de los procedimientos para la 

reparación a través de soldadura de aceros ferrfticos de baja aleación los cuales han sido 

desarrollados o utilizados en la industria petroquimica. refinerías y plantas generadoras de 

energía. 

4.B.1. Consideraciones.en la reparación por soldadura. 

4.B.1.1. Materiales. 

Cuando los componentes viejos o degradados fallan en servicio o el reemplazado 

debido a un defecto que limitó la vida útil de los componentes. es importante establecer la 

causa de la falla o defecto antes de realizar la reparación [175). La preparación del 

material. anterior al proceso de soldadura. consiste en remover la zona afectada por el 

calor. el daño por creep .que. puede estar o. no presente ya que el material podría 

agrietarse durante o posterior a la soldadura_. Las· gr!~·~~ residuales y los defectos en la 

reparación pueden propagarse durante el procesO: .. ~de soldadura o inmediatamente 

después de dicho proceso, para asegurar una··san~:·~~P~raclón (176. 177) es necesario 

tratar térmicamente la zona de reparación en Ún intento- de restaurar las propiedades del 

material original. La restauración de la ductilidad es de gran importancia en cualquier 

procedimiento de reparación. 

4.8. 1.2. Material de aporte. 

Para elegir el material de aporte se debe tomar en cuenta la composición y 

condición del material original a ser soldado. Claramente Ja composición del electrodo 

debe acercarse al original para tener un gran éxito. Sin embargo, las propiedades del 

material original pueden tener ciertos cambios drásticos que pueden ser diferentes en 

Luis Miguel Rlos Caslellanos M. en C. lmelda Velázquoz Monles 
183 



Comportamiento de ta soldadura en servicio 

resistencia y ductilidad. Los electrodos de bajo carbono (C<0.031Ya) para controlar el 

depósito en aceros ferríticos de baja aleación.· ofrecen mejoras en_ la soldadura· como la 

tenacidad y _·res~st_en_c::ia a. ÍS f~rm~clóO de ... gri~~~~. ~~?_B]~_..;.·~~~,;:~~?~o~··~~~·;·~~~-----~~-~rít~:6o_s 
existe 1a e1ecc1ó·n de'.empleár eiectrodos ~er~rt1Cos·~c; e~~,c~.r~OS .. b~s~·/~.~~~;~1·;''LB.;e1eCc1ón de 

electrodos ferr1t1Cos· 1nvo1ucra 1neV1tab1énlente··e"1--~~~·,de Pí9é8úirltBrñi9rltO~e,;~¡a::,reQú~rl de. 
·.. .. .. '· ,_·_ :.· .. , :· ... ·. ·.'- - -:_. · .. -~:_·.:. <\')<,-,;.:.:..··>'··_-·\:~c~:·.<.~;"'i~~~.:;::±:,:>~-:-.:,:t·-~·.1:>·-_ /.:.: ~-:(.::-~::--. -,_~<:'-«:-.:·-'.-_ · ... 

trabajo para ~ed_~cir ~'-potencial d8:ño_ l'.'ºr hldróg~n~ y puede tan_ibi~n lnvolu_cr~r _el _uso de 

PWHT para_ redúclr _los niveles de Etsfuerzos residuales. 

Exis~e~
0 

act~alm;.nte dos técnicas de soldadura "hall-bead" y "temper-bead". Estas 

técnicas requl_eren de un cuidadoso plan de trabajo. entrenamiento y certificación del 

personal a desempeñar las labores de reparación. La elección de electrodos ferríticos y el 

desarrollo del plan de trabajo tendrá como resultado una satisfactoria soldadura con un 

potencial de vida en servicio prolongado. 

Un ejemplo es la reparación de una caldera de vapor. que ilustra la complejidad y 

el tiempo necesario para efectuar Ja reparación [179]. Estos equipos muestran defectos 

laminares y grietas formadas durante la fabricación a través de algún proceso de 

soldadura que es inaceptable en servicio. Los defectos y su posible reparación fueron 

rechazados favoreciendo el reemplazo de la caldera. Un tratamiento térmico posterior a Ja 

soldadura fue incluido en el procedimiento de reparación por dos razones: el primero fue 

evitar el desarrollo de esfuerzos en el resto del material con un potencial de fragillzación 

de la aleación y el segundo fue el tamaño del defecto en la aleación que podría ser tan 

pequeño que la propagación de la grieta en la soldadura con esfuerzos residuales podría 

esperarse. Para la reparación de estos aceros en una emergencia o Imprevistos se 

prefiere el, uso de electrodos o material de aporte base níquel. Los materiales de aporte 

base níquel tienen bajos esfuerzos residuales. resistencia inherente al agrietamiento por 
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hidrógeno bajo esfuerzos residuales, fractura tenaz y el depósito del material no requiere 

de técnicas especiales y tampoco requiere de precalentamiento y PWHT. 

El tiempo para una reparación de emerg0nC1B. .usu~i~;~n~:~. s~Pera ·la desventaja poco 

fiable de la inspección y las junta_~··-~isí~il~-~ .. ,_ti~~d~~·.·.~-·!~·!-l~r.-~.~ fatiga térmica. SI se 

adopta en una emergencia la r0paraclón -c~¡:.;.~át~;ia1é·~~de'·~pOrie base níquel se debe de 
-· ·:·;. ·' .. ·.···'., ·:> .-,•; .. •, :.'·· ' 

realizar un plan para rep8rar et detect~ y·~~itit'·t~~~~~ PrOb1e~as. 

El precalé·~~~~l~ri~;~::~f~i'I~;·~~~~~-~.~~~·~~~~~. ~·,·~~,,~~~ s~ realiza en un rango de 150-

200 ºC y es'.'-' e~:P1~1l~~ft~~~~:~;'.·~~~g~'.%/ ·~~~ .-.-.e(. ·e~~riariilento'. d.el d~pósito sea lo 

;ªª:;~~~·~~~~~~1ªf¿ª~ 
aplicación del pre~~~~~~~;rit~~:~~\i~·~e~~-~ c~~tr~l'de la tempe-~turcl en·cada. paso que 

generalmente no es ,·may~~~: a< soo:::ocJ· La' importancia de est~ -precalentamiento es 

restringir el crecimiento de los Qra'nos ·y la precipitación de carburos los cuales reducen la 

resistencia a la fluencia en la región reparada [180]. 

4.B.1.4. PWHT. 

El PWHT es usado Inmediatamente después de la soldadura para revenir regiones 

de alta dureza en la zona afectada térmicamente (HAZ), por lo tanto. reducir los esfuerzos 

residuales y también remover el hidrógeno a partir del depósito y HAZ. Las 

consideraciones si o no aplicar PWHT a la reparación pueden ser excluidas debido a un 

pobre acceso o tiempo limitado. Los defectos en sistemas a altas temperaturas y 
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presiones pueden ser revelados durante el trabajo de Inspección. SI se descubren 

defectos durante la operac~ón. y no s?n ~captados ·-~º . exi.st~ . otra 8:1,tematlva: volver a 

reparar. -· 

Cualquier procedi.mÍentÓ. d,<;>',soldádura; ;..:.cual e~ite requeri~ ~~. PWH; .tiene un 

costo y tiempo slgnlflcativ-ci'p;.'ro~;.ff~itl;;a'm;.~¡,; ;., ~lande' mari't;.nlrnlent~ e Inspección del 

equipo es lo má~ iec·~J~~~~~¡;¡;:::: ·"'1Fi:(·:.,: ~<· .... 
::~ ;,:· , '.: ___ ·:~·.: ;~:.,,,-.',. ~-,~~- . __ ;~-;-'.~-: ::·/." 

4.8. 1.~. }.¿1;,,;~i,~E2;~fE~d~~s.s , 
Sin Pv\ÍHT:~,Í~~:·:~~fi~~Ji/;~~id~aÍ,~S deterioran con el tiempo a los componentes a 

- ·- -, ,_,_ ' 
Ja temperatura· 'd.e·:opera~i?.n/'.~t.¿l :H~ con·· estructura de granos grandes o sin refinar 

(coarse grain) tl;...;;.·b~ia.di.ctÍíi'd;,·c:f\/son. altamente susceptibles al agrietamiento durante 

el periodo de rel.;j~clón. · d;.' ~s.fuerzos. El objetivo principal de las técnicas de reparación 
- ---·-

empleados es evitar e~ u~o d~ PWHT por la generación en HAZ de estructuras de grano 

fino. Este objetivo puede-·ser realizado para minimizar el tamaño de grano formado. 

minimizar el calor Inducido por el proceso de soldadura y el refinamiento esencialmente 

del crecimiento de los granos en HAZ usando el calor de los siguientes pasos o cordones 

de soldadura. 

4.8.1.6. Técnica "half-bead". 

El procedimiento para la reparación a través de Ja técnica .. half-beac:f' tiene como 

finalidad controlar el depósito de matericl en la primera capa de soldadura cuando se 

requieren de una serle de cordones. figura 4.26. 

Luis Miguel A'os Castellanos M. en C. lmelda Velázquez Montos 
186 



Comportamiento de la soldadura en servk:io 

--\ ,r--

\ /
/ 

'----'· 

fil'llt ~eld l•)'tt xrnnrHJ 
to l...tfthklncs1 '4·cru u .. -crfill n1"1cpair wo:..-. 

Figura 4.26. Tecnlca "half-bead" (174). 

La primera capa es depositada con un electrodo de diámetro de 3 mm como 

máximo. una temperatura ,-mínin:ia. dé. precalentamiento de 177 ºC y una temperatura 

máxima entre cada' paso· de 232 °9. La primera capa es removida hasta la mitad de su 

espesor a travé_s .~el __ ?s.~eril. E~ la_ superficie esmerilada se deposita material con la 

misma técnica dd·_·t.~s1~P9;·Para ·asegurar el revenido en HAZ de la primera capa sea 

realizado. 

La segunda capa es depositada con un electrodo de diámetro 4 mm de nueva 

cuenta usando traslape. El procedimiento continua de la misma forma hasta completar la 

ranura [181-184]. La última capa (temper-bead) no debe tener contacto con el metal base. 

Al completar el procedimiento inmediatamente es calentado a partir de la temperatura de 

precalentamlento 260ºC y se mantiene así por dos horas para acelerar la difusión del 

hidrógeno desde la soldadura la exterior. Después del enfriamiento la última capa es 

removida y se inicia la inspección usando partículas magnéticas o líquidos penetrantes. 

Las radiografías son utilizadas si la soldadura es profunda o los recipientes a presión las 

requieren bajo los códigos de construcción y reparación. 
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4.B.1.7. Técnica "'temper-bead ... 

Esta técnica es similar a la anterior._ la dife~encia esencial -.entre .los· métodos son 
... :··'-·. -." .. · ' ','-.·-_··:' 

las ausencia del esmeriJádo 'de ·.iaS cBpaS lnt~rn:ied.ias y él ··incremento cf~i .ui.mañO de los 

cordones a través dél di-ámetr~. de 10s' eiect;0d6_S: [1 ~~189].:\·~sari_é:t:O SóldadUrB' Por :·a;co 

manual, Ja primera capa· de material es dáPOs1tada''cuidSd~~a~~~te ,:~~~-~~-;;/~rectrOdos·de 
'«·--.~· -,"'-/ _., 

2.4 mm de diámetro. ei .. objeÚVO- 0~ Bségu-ral-' Un riírrÍfriiO de-·Ca10r-y realiza~r.~nlSñct' de ros 

cordones entre 40 y 60o/o de traslape. El espesor del depósito debe ser uniforme con 

perfiles lisos en la parte superior e inferior, figura 4.277. 

~ ¡~---
F1r~ Laycr 

Figura 4.27:.Técnica ""temper-bead" [174]. 

Típicamente en el primera capa de depósito un 50o/o de traslape en los cordones resulta 

en 80% de refinamiento de granos que han crecido en HAZ [180]. 

Una segunda capa de material donde el depósito es con traslape resulta entre un 

40 y 60% de refinamiento de _granos. figura _4,28. e 
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Figura 4.28. Secuencia de los cordones en la técnica "temper-bead" [174]. 

El uso de electrOdos de gran diámetro y altas densidades de energía por parte de la 

máquina asegura buena penetración de la primera capa para maximizar el refinamiento 

del crecimiento de ros granos en HAZ generado por la segunda capa que contiene 

esencialmente las mismas características que la primera. La última capa o cordón es 

removida por esmerilado y evitar también que ésta tenga contacto con el metal base. 

4.B.1.B. Soldadura automática. 

El grado de habilidad de los soldadores requeridos para el éxito de ambas técnicas 

es alto. Control consistente de los cordones. calor y avance del electrodo podría ser 

altamente seguro con soldadura automática. Los sistemas automáticos han sido 

desarrollados para reparaciones en geometrías simples y han sido utilizados en la 

Industria nuclear [190, 191]. 

Una de las técnicas alternativas es el revenido del cordón de soldadura ""temper-bead". 

donrJe se depositan de manera controlada 6 capas de material en la superficie a reparar. 

La técnica mejora el refinamiento de grano en HAZ y confiere buenas características de 

tenacidad. 
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4.8. 1.9. Soldadura con material de aporte base nfquel. 

Los tratamientos térmicos anteriores y posteriores a· la soldadurci ': de Sceros 

ferríticos pueden evitarse con el uso de materiales de a~rt~-~ba~0~·:··~~~ué1·-~19~]. Las 
> ' ••• --·. :·, .~: .- ·-.·. -~_·. ": -; :·~, • -.- • • •• :: 

soldaduras con alta aleación de níquel están esencialmente~ libreS ;de_~ ·agrie~i;niento 
- •• : •' .,,.'" C- •.;--,'!'-:;-" ,,-

asistido por hidrógeno. llenen fractura tenaz y bajos ·aSfuS~óS. r0S1dUS1~;Fe1 diámetro de 
: 1 :/.'.,>::-:.>:.':~,· 

los electrodos es pequeño y la baja fuente de calor lnvo1UC_r8 "P~O~Ssos -de sOtdadura por 

arco manual produciendo estructuras de grano fino en HAZ en Ja base de los materiales 

ferríticos Y no requiere de técnicas de depósito controladas. revenido o refinamiento. El 

tiempo que rec¡uleren los soldadores es reducido [193]. 

oSSarOrtu~~:damente la unión disimilar entre el acero ferritico y la aleación base 

níquel e~.·-pro~~~;~ a agrietamiento por fatiga en lugares donde está sujeta a cargas 

térmicas crcúcaS ':[194]. Por esta razón la reparación por esta técnica solamente es 

temporal Y en_ P~.co tiempo es necesario reparar con materiales adecuados siempre y 

cuando la interrupción no afecte demasiado las operaciones de la planta. 

Otra desventaja de la técnica es la inspección posterior a la soldadura que es más 

dificil. Las técnicas como ultrasonido usado para la detección de defectos es fiable por la 

estructura anisotropica del níquel. 

4.8.1.10. Tiempo de vida de la reparación. 

Existen pocos registros concernientes al tiempo de vida de la reparación en 

servicio efectuado por diferentes técnicas. Los resultados de industrias durante EC HIT 

Forum Indicaron que algunos propietarios y operadores de sistemas generadores de 

energía aplicando las técnicas de "temper·bead" y base níquel tuvieron éxito alrededor de 

1 o 000 horas antes de ocurrir la falla [195]. 
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La revisión tiene como objetivo desarrollar procedimientos para la reparación por 

soldadura diseñados para producir alta , calidad, prOlo~gada vida : en servicio,"· de la 

soldadura en aceros · ferríÍic~s .. e~ -·~a~~iia·~·e~ · -":~~16~···.· ~~:~-~e_grad~~~.s.;·" -~~-.-_· t~berias 
degradadas en servicio en siStema~: ~-u~-, in:1P~i~'ri' Qr~~d~~ :~r:at1d~d·~:3·:~~--~~~~rQ~~- p~eden _ 

ser efectivamente repS_r~~~:~<·c~n-: .b_:·.:~i~ .~Y~t;~í~n.t~.~~~~-~~~~;-::_·~~~--¡·~:·~~Oi~-~~~ra~~ P~~ ser 

exitosa y otrecer un· a· ~iter;,ati~i :·~~o~Ó~1~ ~ ¡,~ ·té:.:r:1~~~: d'¡;'· ~¡e~~ci~~f S~ti~~/~-~- ~PeraCtón y 

reparación debe de teners~;l.in; ~1;.'~~~c1órí 'Yc~ntr~I . .:.;:; é10céíó;; ~~; ;,,'.;1~ría1 dé ai>orte, 
- -. -:.:·-~-,_.:-~~:.::y.: '~.'.:·::\¡:\}·:~~·-<~~_i:'.'-:---~:~-::-.. ·J. :'~<:~::·_- ': .. ~.;··.· ·;_:;:<:i~;:.<.-~,.~'~.: :" ... <X._;i .. :t:;:~-... ~.-0~0~.\·:¡i; ::--.-.~ ... :":- -:z: 

la técnl~ de soldadur<! y ciertos requerin-tient°,'.' como tratan>ie~tos térmicos antes y 

::s:~é:~:':i1i:b:tJr{Üt~!i~J} :~i~t·'~fjl';Ztfa.~·.·~:t,;:tIª::~\::~;: 
bead" ofrecen u~~~--::~.~~~·í;'~;~:~~;;M~ii~~ -_¡;f~·:~~ ";~p~-~~Í~;v~~-;cámpoñ~~¡~~,,~ieJos evitando 

algunas veceS la. dificulÍB.d d~I . tr8t~mi~nt0 térmico posterior a lá soldadura. Por lo tanto, 

las técnicas de reparación requieren de aplicación cuidadosa y control. La habilidad de los 

soldadores y el entrenamiento en estas técnicas es vital para el éxito. Los materiales de 

aporte a base níquel pueden repara en poco tiempo como su gran ventaja, pero el tiempo 

de vida de la reparación puede ser restringido. 

4.9. C&ractedsticas de la soldadura en placas de lnconel usando el procedimiento 

Nd: YAG Láser (196]. 

Las aleaciones lnconel 600 e lnconel 690 son extensamente utilizadas en 

condiciones severas de oxidación. Para la generación de vapor en reactores con agua 

presurizados (PWR), los tubos de los lntercambiadores de calor fabricados con estos 

materiales están sujetos a corrosión inducida por esfuerzos (SCC), abolladuras y 

aparentemente agrietamiento por fatiga en la pared de los tubos. Estos componentes son 

inspeccionados regularmente a través de ensayos no destructivos. Si durante la 
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inspección se reconoce cualquier tipo de defecto. er. tubo debe ser repa~ado por medio, de 

los métodos de encamisado mecánico .. sleeving".o taponam18nto .. pluggÍng". 

La técnica de encami.sad~ ~~.cánlco es -~n método·.~~-·.r~·~a"f~~¡~·~: a ·~:~a~és de la 

regeneración de los."tubos ·-"·d~f;~~'Os ._en 10s g~nera'cjores ·de' \-vaP~-r. S1rriPl~~e~~e. 
0

Un~ t'ubo 

de diámetro:·P~~u~ño ~~-Í~~~~~--~~·'.i~S~~ado·:a~· el J~terlor de:I t·~·t;b da~~d~ .. [1~;1~" Debido a·· 

que e~ -espacio ~~~~ I~ ·:~~,'~~ -. ~~. ;~S-'.rií~tS.riale~ es : estrecho y radi~~-~i~~. el .prO~~~~ :de 
,'. -.... : ~:_. e: _.... -· -

soldadura láser º8~ ne<?~Sarlo ~ lridlspensabre. El haz del láser.· Nd:YAG pt.Í~0 ser 

transmitido por fibra ópt1'?8.' Antes de emitir el láser al sistema, los parámetros de 

soldadura del láser. para las al.ea~io'11es como son potencia, ancho del pulso. frecuencia, 

velocidad de avance, posición y flujo de"I gas, etc., se citan también en este apartado [198, 

199]. 

La figura 4.29 presenta el esquema del sistema. 

rn 
CNC 

Tubo 

Gas de 
protección 

Láser 

Control 

TESIS CON 
Fft..LL .. 4 DE OIUGEN 

lnconel 690 

lnconel 600 

Figura 4.29. Esquema general del sistema [196] 

El gas de protección es suministrado durante la soldadura para asegurar la atmósfera que 

previene salpicaduras y humos generados por la soldadura. El haz es operado por~ 

y el diámetro de la punta es 0.8 mm. Las placas de lnconel 600 y 690 tienen las siguientes 
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medidas: 150 mm (L) x 25 mm (W) x 1.2 (T). La tabla 4.12 muestra la composición 

química. mientras que la tabla 4.13 los parámetros de soldadura. 

Tabla 4.12. Composición química de fnconel 600 y 690 (wt°/o) 
__ llJ!.'!_l_erial NI C:r ____ _!:e __ _Mg ____ c ___ ·ª!.._ __ s ___ P Co Cu Mn N 

lnconel 72 15-17 6-10 1 0.025- 0.5 0.01 0.015 0.015 0.5 
600 0.050 

lnconel 58 28-31 7-11 0.015- 0.5 0.01 00.015 0.50 0.5 0.5 0.5 
690 0.025 

Tabla 4.13. Parámetros de soldadura por láser. 
_____ Parál]letro~- ~-----J~_a~gq_ 

Potencia (W) 150-730 
Energla (.J) 15.7-63.B 

Velocidad de avance (mm/min) 100a5QO 
Duración el pulso (ms) 3-20 

Frecuencia (Hz) 5-50 
Longitud del objetivo (mm) 2.6, 57.4 
Gas de protección (lJmln) N2, 55 

TESIS cnN 
FALL..4 DE OF'JGEN 

El haz fue concentrado en la superficie de la placa. La distancia entre la boquilla y 

le superficie de la placa fue 7.5 mm. El gas Nilrógeno (flujo 551Jmm) fue empleado como 

atmósfera protectora del cordón. 

Al término de la soldadura. la penetración. el ancho del cordón y la mlcroestructura de 

cada muestra (atacada con una solución de Nital) se Investigaron. Las mediciones de 

dureza Vickers fueron cuidadosamente realizadas usando una carga de 10 g. Para el 

ensayo de tensión. las muestran fueron unidas como se muestra en la figura 4.30. 

'"" 

Figura 4.30. Esquema de la muestra para el ensayo de tensión [196). 

La figura 4.31 muestra la relación entre la penetración y la velocidad de avance de 

la soldadura con una potencia de 600 W. 
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il.!;. ; 
~'·'~ 
~ 1 • .; 1·· -· -- ··---- ·---- . ··----; 
~ 1.l 
.! ;.:-o .Jl•'J 4"l:> :·~J 

'W<d•Ziur.1 :~l'*'""' :111r-.. 1 ti•••-! 

Figura 4.31. Relación entre la penetración y velocidad de avance de la soldadura con una 
potencia de 600 W [196]. 

La figura 4.32 muestra las fotograffas de una sección transversal de soldadura a cada 

velocidad de avance. La tendencia a disminuir la penetración con el incremento en la 

velocidad de avance de la soldadura puede ser explicada por la cantidad de calor que se 

conduce a través del metal base que decrece cuando la velocidad de avance se 

incrementa. 

~-.....-----ª · . ·- _. TESIS CON . •) ' .. FALLA DE OPJGEN 

MMI 
t d 1 

Figura 4.32. Fotografías de la sección transversal de la soldadura para cada velocidad de 
avance; (a) 200. (b) 300, (c) 400. (d) 500 mm/min [196]. 
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La figura 4.33 muestra la relación entre la penetración y el ancho del cordón con la 

frecuencia del láser a una potencia constante de 300 W y una velocidad de avance de 300 

mm/min. 

la) 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 

Figura 4.33. Variación de la penetración y ancho de la soldadura en función de la 
frecuencia del láser a 600 W; (a) 30, (b) 40, (c) 50 Hz [196). 

A partir de la figura 4.33, el ancho de los cordones es casi igual a la anchura de las 

pulsaciones pero la penetración de 1a soldadura se incrementa lentamente y tiene un valor 

máximo a 10 ms y después disminuye notablemente a 20 ms. A partir de estos resultados 

la penetración de la soldadura se incrementa en función de la cantidad de energía que 

incide sobre la muestra, es decir, mayor energía resulta en una mayor penetración de la 

soldadura. La penetración de la soldadura es 1.76 mm cuando la energía que incide es 

de22.7.J. 
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El total del espesor de.la junta lnconel 600 y 6~0 es 2.4 _mm. Por eso, para que la 

soldadura sea excelente, la penetración· debe ser entre 1 .4-2.0 mm. 

Los parámetros· d~ so1d~dura'.'.¿~·ti~O~·· ~\·~~~¡/·~~~\~~ -~~·eSU1tado~ obtenidos son: 
. -·-· ...... ··-"' . <. ··- ... .- .. ' - . 

velocidad d0 avance ·de Ja'-s0Jdadura 200-~SoO.'m'~~i~;',~ ~~éh~~--de-las pulsaciones 4-10 
- ~ --' ~ .· ~.' ·-.· 

ms, frecuencla.10-50 Hz y pot.;;ncla del-pico 1-.7-4:1 kW:' :.· 
• - ., ''. ' . ··> .• , ...... ,, .•. ,.; ·, ---:-;-·- ; '. 

La tÍgura'-·4_34·_~u0Stra)as-··var1·~c1CulOS'd~"·ra··dure~a -e~:ra zona unida en 1ncone1 

690. Existe una di~rnlnuc1óll en I~ dü~;~ ¡;, ~a~lr ~~ HV 178 en ei metal base a HV 175 en 

HAZ, y un .increnlento, en la d:UrEt~'a. 8 partir .de HV. 175 en HAZ a HV 183 en fa zona de 

fusión. 

1 

l. _..-._ ! • 
;[ _,~ - .• \ J._---- '1 __.' ., 
f -l -~¡ í . 
~ .) ¡ 

~ WeldZorte 

"="' ............ . } . ................ . 
'-----~u- t-.i 

Figura 4.34. Resultados del ensayo de dureza en la soldadura de ln=nel 690 (196]. 

La figura 4.35 muestra el ensayo de resistencia a la tensión en función de la energía 

incidida por el láser. La máxima resistencia alcanzada es 458 MPa. La resistencia a la 

tensión de la soldadura es baja en orden de SO°lo del metal base, 552 MPa. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 4.35. Relación entre los valores del ensayo de tensión y la energía que indice por 
el láser (196]. 
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Los resultados son los siguientes: Los parámetros de soldadura como velocidad de 

avance 200-500 mm/min, pulso 4-10 ms, frecuencia 10-50 Hz y potencia máxima 1.7-4.1 

kW fueron obtenidos en placas unidas de lnconel 600 e lnconel 690. 
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CAPITULO V. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

El siguiente análisis está basado en la información contenida en publicaciones y 

que se han presentado a Jo largo de este trabajo. 

-, '~ 

Existen", Sñ";, Ja actualidad diversos procesos de soldadura que tienen como 

característi~ :I~ ~brmación de un arco eléctrico. Entre los más importantes se encontraron 

el prÓCeso SMAW y el GTAW. 

El proceso de soldadura por arco metálico protegido o SMAW genera un arco 

eléctrico entre un electrodo consumible y la pieza de trabajo. Este electrodo consta de una 

varilla metálica y un revestimiento. Este proceso es utilizado prácticamente en todos Jos 

aceros y algunas aleaciones no ferrosas. Comprende a los aceros de baja y media 

aleación, aceros de alta resistencia. templados y revenidos y muchos hierros cotados. 

El proceso de soldadura por arco de tungsteno con gas o GTAW genera un arco 

eléctrico entre un electrodo de tungsteno no consumible y la pieza de trabajo. A 

diferencia del proceso SMAW, el:" proceso GTAW se usa para la unión de aceros 

inoxidables y materiales muy reactivOS.~Omo el aluminio, magnesio y titanio. 

Las diferencias entre ambos procesos son muy significativas, por ejemplo, en el 

proceso SMAW, se genera una atmósfera protectora debido a la descomposición de los 

elementos presentes en el revestimiento. este gas se trata de dióxido de carbono, 

mientras que en proceso GTAW la misma atmósfera protectora es suministrada a través 

de la antorcha y que generalmente es helio. Otra diferencia importante es el aporte de 

elementos de aleación. ya que, en el proceso SMAW. estos elementos son aportados por 

una varilla metálica que forma parte del electrodo, mientras que en el proceso GTAW son 

suministrados por una varilla externa o a través de la misma pieza de trabajo. EL proceso 
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GTAW brinda de una mejor calidad en la soldadura en compara~ión al pl'"oceso SMAW Y 

en ambos pl'"ocesos la temperatura má~ima de trabajo ~s de 2 5~~ ºC. : 

Todos los materiales metá-Ucos pres~ntan en· rTie~?r-·~··~~~ci'r, gra~o ·:~'- fenó~,e~o de 

ra corrosión. La corrosión depende en· grail- .·medida ·;·~e ros·· ér00ientos :y. CorTipuestos 
- -'.,,:,:·.~·-.'·~~::".' :~::-~··-

presentes en la soldadura, pero tambl~n. · C:l,e ·.;c!~~-~)'~c';'.f~~to.f~s_ :·.i::O~o .-·,as·'· eStuerzos 

residuales que son producto del choque tél"ll11i:i,>~;:;~ ~;:;¡;,; .. ·ia'"pí,;;~1, ci€ tr','~ajo. También 

se suman a estos factores las· caÍgas ,~tát1ca;:.· o' .. -é·r~·11c;a~:-y·• aqua11as· _técnicas para 
•, ·.e'>'" ', ... ·• 

disminuir 1a oxidación de tos metales ~om~ ia P~O-ieé~;16n· cat6d1ceif') 
&:~_ .. ,,., ,,, . 

El conjunto de los factoreS meÓc1008d0s ·de;;en·cá.d9fíá" eri . una serie de tipos de 

corrosión, por ejemplo, tá cc;,rroS1~~<Írl~~~;~>;f ~~;J~~~~ ~:~6C, la corro~ión debido a 

cargas clclicas o CFC y el agrletamle~t¡; ¡;~; ~Ídrógano o HIC; E~ ta 1ÍtaraÍur~ se encontró 

que 'ª presencia .de e~.t~~--~:~íPo~·~~~~:,_;~~:~~~~fó~·--~~d~t~ grac.i~~-·- a_<~-~;u~~º~· un ambiente 

corrosivo y que el mat~·;i~l-~-~~a-~-~s~~ptibl~ a al~ún at~que-~e~d~rroslón; L3 diferencia 

entre SCC y CFC es la presencia de esfuerzos estáticos y cíclicos. respectivamente. Por 

otro lado el HIC se debe a la difusión de hidrógeno atómico en la red cristalina. Este 

hidrógeno está presente debido a la reducción del agua y del hidrógeno atómico a 

hidrógeno molecular en una solución neutra y una solución ácida, respectivamente. En 

ambos casos. el hidrógeno incrementa el volumen de la red cristalina dando como 

resultado una grieta. 

Los materiales metálicos que son sometidos a algún proceso de soldadura se 

encuentran los aceros inoxidables. El cromo es el elemento de aleación que provee de 

gran resistencia a la corrosión de estas aleaciones. Existe un rango de temperatura 

durante el proceso de soldadura entre 425 - 815 ºC donde el cromo reacciona con el 

carbono y forma un compuesto llamado carburo de cromo. A esta reacción se le 

Luis Miguel Rios Castellanos M. en C. lmelda Velázquez Montes 
199 



Comportamiento de la soldadurn en servicio 

denomina sensltlzación. A nivel microestructural, el cromo que se encontraba en el grano 

ha disminuido quedando solamente el resto de los ele~entos como el hierro (Fe) que es 

menos noble er.i comparación, al cromo e: inevitablemente fa corrosión del material 

denomiryado corr~si~,n i~t~rg~!1~1a_r: 

-.;" 

La s·oi~~,~·~ra· ~,~··, ~n·:·~;&:~~~-fÍSi~O Que funde 1·as zonas del material a unir. En dicho ... ·~···· .. .. . .. . 
procesO;_ .·~ª~. _81~~~~~.n;;;·s'_-~-~-f;en·_"~.~-; .. C1c1~~.· ·~,~ ··ca1Sn·~·~ .. 1e~.to y ·enfriamiento no uniforme. Al 

final, I~ ~~l~:~~u"~~ -~~~~~-~~~· *~-~~~\~~l~Í~~,~ia mecánlc~ y menor resistencia a la· corrosión 

debido ~ "~~~·'.:·~~ ·d)":if~'ff-·:·~~;~·c6~~~~~:~ió~ ... -_al ~~tÉtl base. Los esfuerzos Internos que se 

acumulan -_en ·la :. ~¿;~~~~~~~·~~:b:~·-td~,:;6~1~ados ·.esfuerzos residuales. Estos esfuerzos 

desencadenan;,éómo s<>:meriélonó·.·arÍterlóÍmente, en scc, CFC y HIC; pero también la 
- ' ·-'.:··;: :.: :~-_;:~::'.)\, ~::,i~:.:J.':~.>- -~.:(-; - .. ;.:_ 

acumulación elevada.de:estos esfuerzos favorece rápidamente la formación de grietas y 
·.·;:...:..h_.- ,-~.:;_-,-':; .;_;:0:0-·y 

el avance de ~~ -~!~,~~- ~·~~--t,~~-!1.~Qá·r: .ª la fractura. 

Para evitá~-:o~:~~'é:iUCi·r)'.Bn _lo posible los esfuerzos residuales, en la literatura se 

presentan el preca·l;nta:~¡~-~t~ ~ el tratamiento térmico posterior a la soldadura o PWHT. 

En ambos casos se requ'iére de la temperatura y ésta se determina considerando el 

espesor de la pieza de trabajo, el número de pasos y el tipo de material. El material es 

importante, ya que, puede requerir de uno o de ambos tratamientos. 

Se han desarrollado muchas técnicas para medir los esfuerzos residuales 

presentes en la soldadura. El método más importante para medir esfuerzos residuales es 

la difracción de rayos X. En dos casos presentados en este trabajo, 3. 1 O y 3.11, los 

autores utilizan el principio de la ley de Bragg (:>.. = 2d sen 0) para determinar la magnitud y 

distribución de los esfuerzos residuales. En el primer caso, 3.10 .. Determinación 

experimental de esfuerzos residuales en un tubo de acero al carbono con recubrimiento 

de soldadura" [67), la medición de los esfuerzos es importante, ya que. el material 
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analizado es un tubo de acero al carbono recubierto con una aleación no ferrosa. La 

inquietud de los autores se en.fo~ en la Intercara acero -al é8~ono -:. al~acióri 625,· donde 

debido al proceso de soldadura, es . en. este· -sitiO·.'.dOílde. ~lá enCúe·ntian_ ·., 1os·-·estUerzos 

residuales y rep~eS.0nta un sérlo ~roble~~ ya q~~- ~'u'~~."~~~~~~d~~~~·-:ce~"·u·~~ ·~-~ri~ de 
• - ·-·" .... "_, -·-- ---·· ·-----···-·-----·"-':,--.-.'O:-;.·· - -.·,-.-· 

grietas Y des~r~~de~~~ ~·,._ d.~pÓs~t~.~ ··Af ~8~~~~~' '~--.~¡;·g'~H~~- Y~d.1~1·;~.b~~i~O -.~~-~I~~ :-e~_f~~rZ~s · 
residuales, puede . .- sug~;¡¡.s~ :u~~· .. téc~i-~a ~-:_ ~1~~~-~-~~-~·~'~:1-~~~r1~!~':·.·!-{0:~::J~~jib~·/~~~~~~ · de 

recomendar ta aplicaclón .'dá · píecar.;ntSm1SOtO --Y ~~~.::;~~T-.. ~ ·u·,;a\;~-~~61'~~~j~r,·::de ·amba·s • 
. -· · ·, · . · - - · · -.... · ·- -· . ,._ - - .... _._~~. ·::·'-· °',.~/·.'f, ,,:<X~·-·:··x.1-[¿,~:-~r:~-!-«.:"~.;;:/_-_.,.,_ :~ « 

En el s~gund~. ·ea:s~. ~-1 :1. -~~~~~ri.~_u.ci~.~ .d~ · '·ª ~~.n:1P~·~t~~. ~. ~~f~.~~~~; r~~~~~.~l,~s- ~~-~.i~o a 
múltiples paso~ .de· ~~1daé:t~~ en ·u~ aC~~o,·1~~~i~-~~;-~ :"ti:~-6--~~~ :t: ~~~ ~~~:~: ~~ :'~~i~--~~o;. 

:B94J~::::~:·· ·~:s In~:~::: c::::nd~a ~:~:::~::o;~e~:~:~~jz{i;~jj~~:~::;s:: 
::~:~:::e ~~:'::::e:::~:d:~,::n:~::::~:sd::~~:;o:::;;·~~~~~í~~~r±~:ut:: 
de soldadura funcionaba. como precalentaffiiento -Y_ -.PWHTt·per~_,cºCOO··.:ei:- iiiCr9-mento·· deJ 

espesor en la pieza de trabajo se requiere de mayor energía para r~auzár el. depósito 

dando como resultado en valores de esfuerzos en los últimos cordones. 

En un tercer caso. 3.12 .. Efecto de las condiciones de soldadura en los esfuerzos 

residuales debido a la unión a tope" [95], los autores realizan la medición de tos esfuerzos 

residuales a través de una simulación matemática donde con ayuda de un balance de 

energía y un balance mecánico, condiciones Iniciales y de frontera. estiman la magnitud 

de los esfuerzos residuales presentes en la soldadura. Esta es una opción que ayuda a 

determinar los esfuerzos residuales. 

La reparación es una parte importantísima en la soldadura de piezas metálicas. 

Los inspectores dedicados a supervisar las maniobras de reparación deben de realizar 
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pruebas antes, durante y después de la reparación para evitar cualquier falla y enviar de 

regreso a servicio la pieza o componente. Existen' códigos y normas internacionales para 

el desarrollo exitoso de una reparaciÓ~ O un ~r~-~~o·~~~ sol~adu,ra a· diferentes materiales 

para_ distintas aplicacio~es.·.· .- - · 

Actualmente existen, ~ií~re~t~s ,t~CQl.;,,s' de ;:re"8raclón. Reparar, por ejemplo, 

duetos para el trSns~~;'.t~··d~--P~·i;Ól·~-o '~~~· ~'át~~~-;--~~-'tmi~ ya sea el taponamiento o el 

encam~sado m0~~nlc~~--;:~~i~~~-~-"'-:~~te.:." últi~~ eÍ_ .. ~ás·.;·s-~orrÍd~ (122]. Para una buena 

reparacló~ por 'e~~~t~ii1~'.\;. utiliza el proceso de soldadura GTAW, que brinda de una 

buena.calid~~.·e~'-i_a.·S~ldadura •. iOiportantíslma en este tipo de piezas. Para ello, evaluar 

las condiC1_9~0s, ~ l~s cuales se integran los materiales en fa pieza dañada. se realiza en 

ocasiones slmulaCiÓn con programas matemáticos y se miden los esfuerzos residuales así 

como una inspección a través de ensayos no destructivos. 

Generalmente las reparaciones se realizan en equipo que han sufrido una falla y 

que no es necesario cambiar todas sus piezas. Este es el caso el "desempeño de la 

soldadura en la reparación de calderas con acero 2.25Cr- 1Mo" [140]. donde Ja intención 

es evaluar la calidad de la soldadura cuando los tubos de las calderas con algún grado de 

deterioro son sometidas a soldadura y cuando se aplica también PWHT. El proceso de 

soldadura utilizado fue SMAW. Aquí se realizaron diversas pruebas como ensayo de 

tensión, Impacto, dureza y fluencia para determinar la calidad de la soldadura. Es obvio 

que debido al proceso de soldadura, las piezas presentan zonas de baja y alta ductilidad. 

Las zonas de baja ductilidad se deben al deterioro por el tiempo de servicio traduciéndose 

en una baja resistencia mecánica; mientras que las zonas de mayor ductilidad se deben a 

la presencia de esfuerzos residuales. Todo esto lo confirman las diversas pruebas 

mecánicas a las que fueron sometidas las muestras. En conclusión. puede obtenerse una 

buena resistencia mecánica en la soldadura aun en piezas con cierto deterioro, pero no 
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garantiza que el resto de la pieza no presente una falla; Ja calidad de la soldadura puede 

ser excelente siempre y cuando se aplique de rTianera cor~ecta ª.1:-'n cua_ndÓ se trata de 

SMAW. 

El proceso de - s01da"d~~· .: :~~~~ _ .. ~~·~: aplica .. ~ ·;"~6°é~ri~~ .. · in~~Ída-b~~s_.· en P~antas 
nucleares, álabes de turb1-.:ias·- y ~ot~~· .aiéác10nBS'." C-Orr~iO. -~1 incone.1. , A1. 1gu'.ia1 qUe" e·n.· c8so 

anterior (140), evaluar . ~r' ~-dáse-~~~A~··::d~~:~ra~-:-~~~~~durl~( ~~ ,. PiÉt~S :QU~ · ·,c;rtnáii. P~r1e -de 
;'\'. .. '; 

plantas dS energía _n~C1f~~.~~: -~e_:s~~~~"~~~~~':'n~i-~._.~eS -~~¡~~~··_ 1a~·_p1~~~~ ,~St~~-s~.~~~~~- a_-~ª 
radiación nuclear r~sullaciJ"~e ¡}ris{6~ [~~~¡\Ú~na pie~>P~~s'e~;,¡'~1~j;;';:¡~s~~~cio y 

este debe ser repa~~;;;.- lé¡·-~~í~.~,d~-~~::·q~~:."7'e ---~~-uCá· er(e1 ~~t.;:~181'.·cf·~~G .t~~-~:;_:-~~~~j>'¿~na 
resistencia mecáll.ica_ :. P~r~:~.:~-~i't~~ ·~c;~~l·i~clone~. El .. e_~pe.rimentC>. :_q~~\~9 :·, Jié~Ó:: ~~bo 
concluyó que Ja"~~ld~d'J-~~,-·~·rese~ta b~e·~~ r~sfst~~cia ~ecánica, slmil~i··~~-1~ ·d~l·metal 
base. 

Cada vez_ se u~iliza en mayor !'1edida la soldadura por láser para diversos 

materiales. Un caso es la soldadura por esta técnica a lnconel 600 y 690 (155, 196]. El 

fnconel es un material utilizado en plantas nucleares generadoras de energía, debido a su 

gran resistencia mecánica a altas temperaturas donde está implícita la corrosión. La 

soldadura a través de esta técnica tiene grandes ventajas sobre el proceso GTAW. Una 

de ellas es la baja distorsión del material y una menor presencia de esfuerzos residuales. 

La temperatura que se alcanza en este proceso es superior a 2 500 ºC. 
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES. 

Las coricluslones del presente trabajo son las siguientes. 

El proceso de soldadura por arco metálico protegido o SMAW genera un arco 

eléctrico entre un electrodo consumible y la pieza de trabajo. El electrodo consta de una 

varilla metálica y un revestimiénto. Tiene una gran aplicación en casi todos los aceros y 

algunas aleaclo'n~~ :no ~~rr~~as-. El proceso utiliza la descomposición del revestimiento o 

fundente pa;a fórma~·~~~-·~¡ri,ó~fera protect~ra. Dicha atmósfera es dióxido de carbono; 
, : ,_ O:"'"_,_,,-•'·,¡,"""» ' ' . -

El proC~S-0;.d0"_~c;,d~d~·~·-.'po~.>arCo.de tungsteno con gas o GTAW genera un arco 
- " - - . -·~. ' . -" 

eléctrico entre _ú_~_,·:e)Bc~í~O~~S-~~~~~~~no. y la r:)ieza de trabajo. La atmósfera protectora se 

suministra a travé~_~dé_. 'J~-,~ri~O~~cri-~-:;~"-generalmente se trata de helio. Este proceso se 

aplica a materiales reactivos como aluminio, magnesio. titanio. Para proveer de elementos 

de aleación se utlllza varillas de aporte o a través de la misma pieza de trabajo. 

Ambos procesos de soldadura pueden operar con corriente alterna electrodo 

positivo y corriente directa electrodo negativo. 

Los tipos de corrosión de mayor presencia en una soldadura son SCC. CFC. HIC. 

La SCC puede intergranular o transgranular. Existen tres factores para desencadenar la 

corrosión inducida por esfuerzos: esfuerzos internos. ambiente corrosivo y una aleación 

susceptible a algún a ataque por corrosión. En aceros inoxidables son la corrosión 
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intergranular y corrosión lntergranular Inducida por esfuerzos. La feaccJón de formación 

de carburos de cromo en el acero inoxidable se llama sensitJzación. 

Debido al· ca1eOhlffl1e·~tO ·y ·~;,frianli~n-to 'n;, unlf0rme de Ja soldadura. ésta presenta _,. .. ,,-;;-·' -··· ··:·· ------ "'· -

esfuerzos JnterTioS· d8nói-n1iiádOs"··es1US-r.ZOS'' réSidÚaJeS. Los esfuerzos residuales fomentan 
"-:r::'. ·!:'.. :;., ·: ·'•i" · ·· ~ 

Ja prese~~ia-:d~1·:~9 __ ?,..·y~~·~~d~;;p8'r~"·-~llr:zl_~rl.ár .. o ~EtdUcir los esfuerzos residuales se utilizan 

Jos proce~~~ ~-e'.:~~~~'r'~;~~~i~~-;~;-t~t;~~~-~l~n~~ Íérmico posterior a Ja soldadura o PWHT. 
... . . . --~ ,_- .. _:::.'.·:_);.;:.;~g.:-~_~;~-~~s::·:_ ',>:"~.-~:;o -· 

Entre· 1as_-téc~i~~.~P?-~:.i.1~.,'!',~dició_n_;de ·esfuerzos residuales. se utiliza en especial Ja 

técnica' d"a difrac~1ó;::.•c; ... -·~yei~'x'yi.1gunos modelos matGmátlcos. 
;-,;~~'.-'.:'·'.tr:~:~~:/:::;:·:;. ·::·: -.--
;.y: ':~ . '._':,~; :·; -::.~~f~~ -~·." 

La "repa_ra~ió'1'.d~:.~t~riá.tes metálicos puede efectuarse con la ayuda de normas y 

códigos intemacionalSs' PSi-8.,diversos procesos de soldadura. diversos materiales y en 

diferentes posici~~~S. Antes de iniciar cualquier reparación debe de determinarse el 

motivo de Ja falla: además deben de tomarse en cuanta las siguientes etapas para llevar a 

cabo Ja reparación: preparación de la pieza. el proceso de soldadura y operaciones 

posteriores a la soldadura. 

La técnica más empleada en la reparación en duetos y oleoductos es el 

encamisado mecánico a través del proceso GTAW. Es de gran utilidad para solucionar 

problemas como fugas o petróleo en tubos con un diámetro mayor a 34 pulgadas. 

La reparación se puede realizar a piezas o equipos que han sufrido cierto deterioro 

debido al tiempo de servicio. Esto se lleva a cabo a calderas. partes de intercambiadores 

de calor, álabes de turbinas, etc. En todos los casos el proceso de soldadura empleado es 

elGTAW. 
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Otro proceso de soldadura con gran aceptación es el láser. Es utilizado para unir 

aleaciones como lnconel. Esta técnica tiene mayores ventajas sobrE!. el GTAW debido a 

presenta menor distorsión, mayor fuente de calor que permite la unión de piezas de gran 

espesor, mejora aun la calidad de la soldadura. 
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GLOSARIO 

ac 
AWS 

BM 
CERT 
CGHAZ 
CFC 
Crevlce 
CSTT 
CDWDLT 

de 
DCEP 
DCEN 
DPT 

EDAX 

EPMA 

EDS 

FMPT 

FGHAZ 

Girth 
GMAW 
GTAW 

HAZ 
HM 
HG 
Hoop 
HIC 

IGC 
IGSCC 

ISCC 
ITER 

JMTR 

Corriente alterna 
Sociedad Americana de Soldadura 

Metal Base 
··constant Extension Rate Tensile" 

Grano grueso o sin refinar .. Coarse Gralned Heat Affected Zona" 
Corrosión por Fatiga .. Corrosion Fatigue Cracking" · ' 

Ensayo de tension o esfuerzo constante .. Constant Stres·s Te.Ósion Test" 
Ensayo de desplazamiento constante para metariales WOL ."Constant 
Dlsplacement WDL Tesr ·•·, :;•, .:· 'i 

Corriente directa . ~. .- ,'.-, < 0.·:/~. ~··-;-:.~- • ••• • ·-·:._. 

Corriente directa electrodo postlvo "Dlrect Curren! Electrode positiva• 
Corriente directa electrodo negativo .. Direct Current Electrode Negativa" 
Ensayo no destructivo: Líquidos Penetrantes :"Dy_e_PenetrantJ"est":· 

- · · ·< ·;_ :-;~·;;,·;o-~·;.~_~:~~;'<:~-':;;::>:'.¡,;-~·f~ ~:'i;;:~:, .. ~ ';~.>~~ :_: '. 
Fluorescenc~a de Rayos X ~ar Energ1í~}?,l.~~-~~~-~:~~~"~~~Y:~~~~~~1,v~·~-Ray Fluoresence ... , .,._,,.. -~•-':'''" ·.('''" '"'·:'.~-~ .. , .... -.. •.··~ .. _,. , , . 

~~~~~~.llzador de Rayos X de--~-~~~~;.:.~~~:~~;~~~~;~j~~~~~-~'.~~;~·:.~-:~~~ª·~~cro 
Espectroscopia por Energía Dlspe~-.~~-~n~r:g~ .~-!~p'~.~i~-~.'~~.~~t~~.~~opy" 
Ensayo no destructivo: Partícul~~ ~,~~~;~¡~ci{~};~~¡~'.~i~~,~n~¡~ · .• ."~~~o~e~~Bnt 
Magnetic Partiere Testlng" 
Grano fino en la zona afectada por el calentamiento "'Fine Grained Heat 
Affected Zona" 

Contorno de la soldadura. 
Soldadura por arco metálico con gas .. Gas Metal Are Welding" 
Soldadura por arco metálico de tungsteno con gas .. Gas Tungsten Are 
Weldlng" 

Zona afectada por el calentamiento .. Heat Affected Zona" 
Metal Homogéneo "Homogeneous Metal" 
Metal Heterogéneo "'Heterogeneous Metal .. 

Corrosión inducida por hidrógeno "'Hydrogen lnduced Corrosion" 

Corrosión intergranular "lntergranular Corrosion .. 
Corrosión intergranular inducida por esfuerzos .. lntergranular Stress 
Corrosion Cracking" 
IGSCC 
Reactor de experimentación termonuclear "'Internacional Termonuclear 
Experimental Reactor"' 

Reactor de ensayos para materiales 
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KFL Ataque en filo de cuchillo .. Knlfeline Attack" 

MMAW Término no estándar para SMAW 
NACE Asociación Nacional de Ingeniaron en Corrosión 
Nd: Y AG Láser Soldadura por láser. 

PWHT 
Plt 
PHWR 

SMAW 
scc 
SSRT 
sscc 

SS 
SEM 
SR 
SSBT 

TIG 
TEM10 

TMA 

UTS 

WPO 

WM 

Tratamiento térmico posterior a la soldadura .. Post Weld Heat Treatment" 
Picadura 
Reactor de Alta presión .. Pressurised Heavy Water Reactor" 

Soldadura por arco metálico protegido "Shielded Metal Are Welding'" 
Corrosión inducida por esfuerzos .. Stress Corroslon Cracking" 
Ensayo de deformación para materials .. Show Straln Rata Tesr 
Corrosión por azufre inducido por esfuerzos .. Sulfide Stress Corroslon 
Cracking" 

Acero inoxidable .. Stainless Steel" 
Microscopia electronica de barrido .. Scanning Electronic Mlcroscopic" 
Alivio de esfuerzos "Stress Relier 
"Slmple Supporting Beam Test" 

Término no estándar para GTAW 
Microscopia Electrónica de Transmisión -rransmlslon Electronlc 
Microscopy" 
Analizador termomecánico ..,.hermomechanic Analizar" 

Resistencia maxima a la tracción .. Ultimate Tensll Strength" 

Calificación de procedimientos de soldadura .. Weldlng Procedure 
Oualification .. 
Metal de soldadura o cardan de soldadura .. Weld Metal" 
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APENDICEA 

Combinaciones conocidas de aleaciones-ambientes que favorecen la Corrosión Inducida 
por Esfuerzos. 

Aleación 
Aceros Inoxidables austenlticos 

Ambiente corrosivo 
Soluciones de ácido 
clorhídrico (MgCl2 y BaCl.J. 
Soluciones de NaCI - H202 
Halogenuros: er·. r, P 
Soluciones alcalinas CaCl2 
Agua de mar. 
Soluciones cáusticas 
concentradas 
Soluciones de NaOH - H2S 
Vapor de agua a partir de 
cloruros. 
Para aleaciones sensitizadas: 
Acidos politiónicos (HaSnOs). 
Ácidos sulfurosos. 
Agua con un contenido de 
oxígeno disuelto de 2 

m. 
Aceros Inoxidables ferriticos H2S. NH.CI, NH4NQ3, 

Hípocloritos (a) 
Aceros Inoxidables Ouplex Son susceptibles a los 

mismos ambientes como en 
los aceros inoxidables 
austeniticos (b) 

Aceros inoxidables martensiticos Soluciones cáusticas NaOH 

Aceros al carbono 
c 

Soluciones cáusticas NaOH 
Soluciones NaOH - NaSi02 
Soluciones de nitratos de 
sodio, calcio y amonio. 
Mezclas de ácidos (H~O .. -
HNOa) 
Soluciones HCN 
Soluciones ácidas HzS 
Agua de mar 
Aminas 
Carbonatos/Bicarbonatos 
Soluciones CO/C02 

Temperatura (ºC) 
60-200 

>120 

300 

>50 
>255 

Ebullición 
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Continuación ... 
Aleaciones Ni - Cr - Fe 
600 
800 
690 

Aleaciones Ni Cu 
Monel 400 
Aleaciones NI 
200 
201 
Aleaciones Cobre Zinc 
>15o/o Zn 

Aleaciones de aluminio 

Aleaciones de titanio 

Comportamiento de la soldadura en servicio 

Cloruros calientes, pH<4, >205 
especies oxidantes como 
oxígeno disuelto, H 2 S, azufre 
libre. 
Ácidos polillónlco y 
soluciones de tiosulfatos. 
aleaciones sensitizadas con 
exceso de carbono. 
Soluciones cáusticas. 315 
Acido fluorhídrico. 
H S. 
Soluciones cáusticas 290 

Amoniaco en agua. 
Aminas en agua. 
Nitritos en agua. 
Nitratos. 
Algunas soluciones de 
sulfato. 
Vapor de agua. 
Agua potable. 
Agua de mar. 
Soluciones NaCI. 
Soluciones NaCI - H O 
Acido nítrico. 
Sales fundidas. 
N20• 
Metano!. 

>260 
30-75 

(a) Resistentes a un número mayor de ambientes corrosivos sí están libres de NI pero 
pueden fallar en algunas forma::. diferentes de corrosión. 
(b) Inmune a la SCC intergranular en ácido polltlónlco. También ofrecen mayor resistencia 
a SCC que los aceros ferríticos a otras formas de corrosión. 
(c) Resistentes a SCC en soluciones de cloruros a elevadas temperaturas. Susceptible 
también a fraglllzaclón por hidrógeno. 
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