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1. TITULO:
DETERMINACION DEL FLUJO DE CALOR DE ENTRADA MEDIANTE LA
TECNICA DE TERMOGRAFIA PARA UN MATERIAL BASE ASTM A-36 DE
DIFERENTES ESPESORES CON EL PROCESO SMAW

2. ANTECEDENTES:

Los estudios de transferencia de calor con aplicacion de la técnica de termografia
como método para determinar el comportamiento térmico de una material base en una
junta soldada, ha tenido especial atencion en las tltimas dos décadas. A continuacion,
se hace mencion a algunos trabajos realizados:

1 Guo, Hao (2004) MMathematical modeling and experimental validation of gas
metal arc welding of aluminum alloyso[1]

Tanto el modelado matematico y experimentos se han realizado con GMAW vy
aleaciones de aluminio. Las formas de soldadura transitorias, distribuciones de
temperatura y las velocidades se calcularon mediante un modelo numérico
tridimensional. Se obtuvieron la forma final del cordon de soldadura y las dimensiones
y la temperatura pico en la zona afectada por el calor (HAZ). Las caracterizaciones
metallrgicas incluyendo microscopia y microdureza Knoop las mediciones se
realizaron en muestras experimentales.

El efecto combinado de una serie de intrusiones de gotas y la fuerza hidrostéatica
causada al nivel del liquido en el extremo posterior de charco de soldadura puede
variar periédicamente para formar de ondulaciones del cordén de soldadura .Solo la
alta temperatura de pico cerca de la linea de fusion causo el reblandecimiento HAZ.
La falta de penetracion de la soldadura en frio es debido a la falta de precalentamiento
por el arco de soldadura. Se proponen tres técnicas para aumentar la entrada de
energia en la etapa inicial de la soldadura y mejorar la penetracién de la soldadura
fria. La formacion de crateres al final del proceso de soldadura se debe a la rapida
solidificacion del charco de soldadura. Las grietas formadas en el crater se pueden
reducir mediante la reduccion de amperaje en el proceso de soldadura y la inversion
de la direccion de soldadura al mismo tiempo, antes de terminar el arco (Guo, 2004).
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1 B. A.CHIN, N. H. MADSEN & J. S. GOODLINC (1983) finfrared
Thermography for Sensing the Arc Welding Process [2]

Un estudio de viabilidad se realiz6 para determinar si la termografia infrarroja podria
ser utilizada para detectar perturbaciones que resultan en defectos durante el proceso
de soldadura por arco. Una camara de infrarrojos, capaces de resolverun + 0,2 ° C (x
0.36 ° F) diferencia de temperatura, se dirige al charco de soldadura durante el
proceso de soldadura. Algunos errores de soldadura fueron entonces inducidos
intencionadamente. Las imagenes resultantes mostraron que el campo de
temperatura se altera de forma detectable en las proximidades del charco de
soldadura. Desalineacion Arco, ranura faltas geometria, las variaciones en la
penetracion y las impurezas son discernibles en muy diferentes maneras. Con el uso
del procesamiento asistido por ordenador de estas imagenes, se espera que el
proceso de soldadura se pueda controlar en un grado mas alto que es actualmente
disponible (Chin, Madsen, & Goodling, 2008).

7 J. AL-KARAWI & J. SCHMIDT (2004).An Apl i caci -n de |l a Term
al ang8lisis de Prdd¢desos de Soldadur ao.

La termografia infrarroja se aplica para medir la distribucion de temperatura en la
superficie de las laminas de acero durante la soldadura. El conocimiento en el campo
de la temperatura es la base para la comprension de los efectos del calor sobre la
soldadura, la evaluacion de la calidad y el analisis de los defectos de soldadura. La
distribucion de temperatura hallada se puede comparar con los resultados de
simulaciones numéricas. Asi, la termografia infrarroja es un método poderoso para la
identificacion de parametros, asi como para la validacion de modelos numéricos para
la simulacion de procesos de soldadura. En el estudio se presentan y se discuten los
resultados para tres técnicas de soldadura: soldadura por arco en posicién vertical,
soldadura laser y soldadura de alta potencia con arco rotatorio ( Janan & Jirgen,
2004).
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1 HOWARD CLYDE, FUHU CHEN, SUNDARAM NAGARAJAN AND BRYAN
ALLENCHIN (1998)i Sur vey of i nfrared sensing tec
monitoring [Bind control o

La técnica de sensores infrarrojos son utilizados en la soldadura por arco y soldadura
por resistencia son usados para monitoria y controlar. Una variedad de sensor de IR
han sido investigados para su uso en el monitoreo y el control de ancho de corddn de
soldadura, la profundidad de penetracion, el seguimiento de la costura y la velocidad
de enfriamiento durante la soldadura por arco, y el tamafio de grano y velocidad de
enfriamiento de este. Ademas se discuten factores que afectan o interfieren con la
deteccion infrarroja (Chen, Nagaraja, & Chin, 1998)

10
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3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

Debido a la necesidad que existe en el medio de generar nuevos estudios que sirvan
como fuente de informacion en el sector de la soldadura de tal manera que logren
simplificar, controlar o limitar las variables que intervienen en un proceso de soldadura,
se pretende elaborar un proyecto tipo investigativo utilizando una técnica experimental
para obtener el comportamiento de un material vs transferencia de calor en funcién de
la temperatura, validandola con una ecuacién numérica que represente la realidad de
manera explicita y externa en el proceso de transferencia de calor de entrada
especificamente para materiales base ASTM A-36 con diferentes espesores utilizando
un proceso SMAW, a fin de entender el comportamiento y sus afectaciones sobre
propiedades mecénicas después del proceso. El desarrollo de este proyecto, ademas
puede ser utilizado como una base tedrica para controlar, modificar o limitar las
variables que intervienen en un proceso de soldadura mediante el desarrollo de
nuevas tecnologias, limitando asi el area de desconocimiento en cuanto al
comportamiento de las mismas con tal de garantizar un producto soldado de calidad.

4. JUSTIFICACION:

El proyecto de determinar el flujo de calor de entrada en funcién de la temperatura
mediante el ensayo de termografia, técnica que permite determinar en un punto o area
especifica la temperatura de una superficie con precision, sin tener ningln contacto
con los cupones de prueba de tal manera que no exista ninguna afectacion al material
base el cual es un ASTM A-36 y proponer una ecuacion que describa el
comportamiento de transferencia de calor en funcion de la temperatura de entrada
especificamente en el proceso SMAW, se realiza con el fin de hacer un aporte
cientifico experimental al campo de la soldadura de manera que preste informacion,
para lograr comprender los comportamiento de propiedades mecanicas como de la
microdureza en dicho material, después de la aplicacion del proceso de soldadura, ya
que estos determinan en gran parte el comportamiento mecanico de un producto
soldado en su vida util.

Este desarrollo podra servir como apoyo tedrico a la creacion de tecnologias, de tal
manera que puedan limitar o ejercer el control de las variables de un proceso de
soldadura y que afecten térmicamente el material base en el proceso mencionado. La
seleccién del proceso SMAW es debido a que es un proceso es de uso convencional
y tiene gran aplicacion en la industrial por las ventajas que ofrece

11
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5. OBJETIVOS:

5.1. OBJETIVO GENERAL:

Determinar el flujo de calor de entrada mediante ensayo de termografia para un
material base ASTM A-36 de diferentes espesores con el proceso SMAW

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1 Levantar las curvas de transferencia de calor de entrada en funcién de la
temperatura en el material base ASTM A-36 para espesoresde1l/ 80,134 d 60
mediante el ensayo de termografia y proponer las ecuaciones para obtener la
aproximacion que mejor describa el comportamiento de las mismas.

1 Determinar los perfiles de durezas de cada cupdn de prueba y cotejar con los
datos obtenidos de las curvas transferencia de temperaturas levantadas

6. ALCANCE

El desarrollo de este proyecto se propone llegar a construir un patrén de curvas de
transferencia de calor de entrada en funcién de las temperaturas, el cual serd medido
con la cAmara termografica especificamente para un proceso SMAW vs el tiempo de
aplicacion del proceso en los cupones de prueba, los cuales seran para materiales
base ASTM A-36 con espesores de 1/ 8 0, 3/ cbreootambidn 4@ pretende
proponer una ecuacion que describa el comportamiento térmico durante y después de
la aplicacion del proceso de soldadura, elementos que permitirAn comprender los
fenémenos térmicos los cuales podran servir como base teorica para el desarrollo de
nuevas tecnologias que limiten o ejerzan control sobre las variables que intervienen
en el proceso.

12
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7. MARCO TEORICO

Previamente al desarrollo de este proyecto se trataran temas especificos los cuales
seran tratados a continuacién de manera que permitiran tener un marco de referencia
para interpretar los resultados y obtener conclusiones concretas

7.1. TRANSFERENCIA DE CALOR

Siempre que existe un gradiente de temperaturas en un sistema o siempre que dos
cuerpos con diferentes temperaturas se ponen en contacto, se transfiere energia. Este
proceso se conoce como transferencia de calor.

Desde el punto de vista de la Ingenieria, el problema es determinar, dada una
diferencia de temperatura, cuanto calor se transfiere. En ese sentido, se reconocen
tres modos distintos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion.
(Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2011)

Conduccion De Calor

Es un mecanismo de transferencia de energia térmica entre dos sistemas por contacto
directo de sus particulas sin flujo neto de materia y que tiende a igualar la temperatura
dentro de un cuerpo y entre diferentes cuerpos en contacto por medio de ondas.

Cuando dos moléculas de diferentes objetos o0 cuerpos se acercan y entran en
contacto, la que tiene mayor temperatura tendrd mayor movimiento en sus moléculas
y transmitira parte de esa energia a las moléculas que se mueven mas despacio por
choques entre ellas.

La conduccion tiene lugar en sdlidos y los fluidos (liquidos y gaseosos), aunque es
muy caracteristico de los soélidos.

Para determinar el calor transmitido por conduccion, se necesita conocer qué factores
intervienen y como afectan, es decir:

O lo que es lo mismo, el valor del flujo de calor (en condiciones estacionarias) es
directamente proporcional a la conductividad térmica del objeto, a la seccion
transversal a través de la que fluye el calor, y a la diferencia de temperatura entre los
puntos del cuerpo bajo estudio. Es también inversamente proporcional a la longitud, o
distancia entre ambos puntos.
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La transmision de calor por conduccion se ve afectada por 4 factores (Direccion
General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2011):

Ecuacion 1 transmision de calor por conduccion (Direccion General de Industria,
Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2011)

k -A (T1-T2)
P (W)=

1 k: (W/m-K) conductividad térmica del material.
1 A: (m2) area de la seccion transversal.
1 T17 T2: (K) diferencia de temperatura.
1 L: (m) longitud de la trayectoria de conduccion.

7.1.1. Conveccion De Calor

Se produce por medio de un fluido (aire, agua) que transporta el calor entre zonas con
diferentes temperaturas.

Se trata de un modo de transmision de calor basado en el transporte mediante
corrientes de masa circulantes dentro de un fluido (liquido o gas). La conveccion tiene
lugar dentro del fluido, ya que la transmision de calor que tiene lugar entre el fluido y
la superficie que lo contiene, o en la superficie de fluidos que no se mezclan,
corresponde a la conduccién (o también puede deberse a radiacién). En la zona
cercana al sélido existe una fina capa de fluido estacionario (capa limite) donde la
transmision de calor dentro del fluido tiene lugar exclusivamente por conduccion.
(Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2011)

Figura 1. Imagenes de un cubo de agua. (Direccion General de Industria, Energia 'y
Minas de la Comunidad de Madrid, 2011)
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7.1.2. Radiacién De Calor

En esta forma de transmision de calor, las moléculas ni chocan unas con otras ni se
mueven libremente en funcion de la fuerza de la gravedad o externas. En la radiacién
no es necesario ningun medio material, es mas, como mejor se transfiere este calor
es en ausencia total de moléculas, en el vacio.

La radiacion térmica es una forma de radiacion electromagnética. Todos los cuerpos
emiten este tipo de radiacion como consecuencia de su temperatura y, a mayor
temperatura, mayor emision de radiacion térmica.

El tipo de material que posee el cuerpo le hara emitir mayor o menor radiacion térmica.
Asi, se vera que algunos materiales son mejores emisores de radiacion térmica que
otros.

La transmision de calor por radiacion se lleva a cabo por emision y absorcion de
radiacion térmica. Esta energia se transfiere a la velocidad de la luz, de ahi que la
termografia sea tan util detectando la radiacion en continuo. Todos los cuerpos emiten
y absorben radiacion térmica al mismo tiempo. El calor neto transmitido sera la
diferencia entre lo que se ha absorbido y lo que se ha emitido.

Esto difiere enormemente de los dos anteriores procesos en los que habia un flujo de
calor unidireccional. (Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad
de Madrid, 2011)

Figura 2 Esquema de Flujo de Calor Unidireccional. (Direccion General de Industria,
Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, 2011)

\ S~
—

oco callente Foco frio

-
AN

15



UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
FACULTAD DE POSGRADOS

ESPECIALIZACION DE SOLDADURA

NGENIERIA

7.2. TERMOGRAFIA

La termografia Infrarroja es un método de ensayo no destructivo (END) sin contacto
que permite inspecciones rapidas en grandes superficies, para detectar defectos tanto
superficiales como subsuperficiales, a través de una imagen de la distribucién de
temperaturas de los cuerpos o mapa térmico de la superficie llamada termograma. La
termografia infrarroja capta la radiacion emitida por cualquier cuerpo por el hecho de
encontrarse a una temperatura superior al cero absoluto (-273°C) y cuya longitud de
onda depende de la temperatura a la que se encuentre dicho cuerpo. Esta radiacion
se convierte en una imagen radiométrica que permite visualizar e interpretar los datos
de temperaturas superficiales de la pieza a inspeccionar mediante los
correspondientes algoritmos.

Cuando un material presenta anomalias o defectos (poros/vacios), el flujo de calor en
el cuerpo se ve afectado provocando contrastes de temperatura en la superficie del
mismo, debido a un posible decremento en la conductividad térmica y densidad del
material. De esta forma, al mismo tiempo que se altera la difusividad térmica, también
se afecta la conduccion o transferencia de calor dentro del material. La transferencia
de calor se puede dar por conduccién, conveccion, radiacion o por sus combinaciones.
La velocidad de calentamiento o enfriamiento depende de las propiedades térmicas,
estado fisico, tamafio y naturaleza del material, asi como el mecanismo de
transferencia. Esto puede ser aclarado por: (Pefia Santos, 2012)

Ecuacion 2 difusividad térmica. (Pefia Santos, 2012)

o — K ’p(__‘p

Dénde:

U = es la difusilyidad t®rmica (m2s
k = es la conductividad térmica, (Wm-1K-1),

} = es |l a d8)nsidad (kgm

Cy} = es el <cal dK-l)espec?2fico (Jkug

Otro parametro que puede ser considerado, es la efusividad térmica. Puesto que,
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Ecuacion 3 incremento de temperatura de la superficie. (Pefia Santos, 2012)
£
AT= O/ (ent) ~

Dénde:

g T= es el incremento de temperatura de la superficie
Q = es la energia de entrada (Julios)

t = es el tiempo (s)

e = es la efusividad térmica (Wsl1/2m-2K-1),

Por tanto, materiales con valores de efusividad bajos, presentaran temperaturas mas
altas, comparados con materiales con valores de efusividad altos.

La efusividad térmica (e), es calculada por:

Ecuacion 4 efusividad térmica (Pefia Santos, 2012)

e = (kpC,)"

Donde:

k = es la conductividad térmica (Wm-1K-1)

] = es | a d8nsidad (kgm

Cy = es el <cal dK-l)espec2fico (Jkg

Normalmente, los defectos se veran mas calientes en comparaciéon con el area que
los rodea, ya que no pueden transferir el calor facilmente; o en otras palabras, se
restringe la velocidad de enfriamiento debido al proceso de difusién. Por lo tanto, estos
defectos aparecen como ‘puntos calientes', rodeados por un material mas frio,
normalmente se representan como un punto oscuro. Alcanzar la temperatura exacta
de la superficie calentada se rige por la cantidad de energia depositada y la velocidad
de aplicacion, combinada con las propiedades térmicas de la superficie de los
materiales.

Bajo este principio, se basa el uso de la TIR (Termografia Infrarroja) como método no
destructivo de inspeccién, mediante el cual, se realiza un andlisis de las imagenes de
esos patrones térmicos. No es posible realizar un diagnéstico termografico de calidad
sin tener informacion acerca de (Pefia Santos, 2012):
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1 Lacémaray de sus caracteristicas metrolégicas.
1 Del sistema observado y del medioambiente.
I En transferencia de calor.

7.2.1. El equipo empleado

En el método de inspeccion es la camara termogréfica, que registra la emision natural
de radiacion infrarroja procedente de un objeto y genera una imagen térmica.

La gran mayoria de las camaras infrarrojas tienen detectores cuyo conjunto es
denominado FPA (Focal Plane Array, es decir, arreglo de plano focal). El nimero de
detectores define el tamafio de las imagenes (nimero de pixeles).

La camara termogréafica se sitla delante del objeto a inspeccionar para recibir la
energia infrarroja emitida. Esa energia es la suma de tres componentes (Pefia Santos,
2012):

1 Laradiacion infrarroja, proveniente del objeto.
1 La energia reflejada por dicho objeto.
1 La energia emitida por el ambiente.

Figura 3 Representacion Basica del Ensayo Termografico. Tomado del Observatorio
Tecnologico de la soldadura. (Pefia Santos, 2012)
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La camara recibe esta radiacion a través del sistema de lentes colocado sobre un
detector de infrarrojos. Los infrarrojos inciden en el detector como onda
electromagnética, la temperatura del detector aumenta por la absorcion de la energia
de la radiacion, la resistencia del detector cambia, y finalmente el cambio de
resistencia crea la sefal eléctrica. Esta informacién tratada es transformada en una
imagen de temperaturas, que puede ser vista en un monitor de video o en una pantalla
LCD (Pefa Santos, 2012).

En estos termogramas obtenidos, cada pixel de la imagen esta asociado a un color o
nivel de gris, el cual representa una temperatura dada de acuerdo con una escala
predeterminada, que puede ser monocromatica o policromatica (Pefia Santos, 2012)

Figura 4 Escala Monocromatica. Tomado del Observatorio Tecnolégico de la
soldadura. (Pena Santos, 2012)

Figura 5 Escala Policromatica. Tomado del Observatorio Tecnoldgico de la
soldadura. (Pefia Santos, 2012)

A partir de estos patrones térmicos, reconocibles a simple vista o por medio del
procesamiento de la imagen, se permite la identificacién de los fallos a tiempo real

7.2.2. Ventajas de la Técnica

Es un método de inspeccion rapido, permite la evaluacion de areas relativamente
amplias, se realiza a distancia sin contacto fisico con la pieza a inspeccionar, por lo
gue no es necesario poner fuera de servicio las instalaciones, ni representa riesgo
para el operador.

Permite la deteccidn exacta de defectos subsuperficiales en tiempo cuasi real, lo que
permite cuantificar la gravedad y repercusion del defecto ademas de programar las
acciones necesarias de mantenimiento.

La interpretacién de los termogramas es muy sencilla y la radiacién infrarroja no es
nociva. Adicionalmente, puede ser aplicada en un amplio rango de materiales (Pefia
Santos, 2012).
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7.2.3. Limitaciones de la Técnica

Presenta una capacidad limitada para la deteccion de defectos internos si no se
manifiestan externamente por incremento de la temperatura.

Requiere operarios con formacion especializada y una amplia experiencia. Puede
resultar complicado producir un calentamiento uniforme al aplicar las técnicas activas
y pueden existir variaciones de emisividad en diferentes partes del cuerpo estudiado
(Pena Santos, 2012).

7.2.4. Preparacion del Equipo

Una de las operaciones fundamentales previas al examen termogréafico es la
calibracion del equipo utilizando una fuente de radicacion o simulador de cuerpo
negro. También es importante tener en cuenta funciones de correccién para incluir
efectos ambientales, tales como la atenuacion atmosférica (funcion de la distancia
entre el equipo y la pieza a analizar) y la correccién debida a la emisividad. La
calibracion debe incluir el intervalo de temperaturas mas amplio posible. Otro aspecto
gue debe considerarse es que la zona observada por el visor de la camara no tiene
por qué coincidir exactamente con la zona espectral analizada por el sensor térmico.
Un método para aumentar la precision consiste en introducir lo mas proxima posible a
la pieza a medir, una referencia de emisividad conocida (Pefa Santos, 2012).

7.2.5. Parametros que se deben controlar

Hay una serie de parametros criticos que se deben controlar para conseguir un buen
rendimiento en la medida termogréfica (Pefia Santos, 2012):

1 Resolucién térmica: para determinar la minima diferencia de temperaturas que
se puede medir.

1 Resolucién espacial de la imagen o campo de visién instantaneo. Medida de la
resolucion espacial, a través de una rendija normalizada.
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7.3. LA SOLDADURA, UN TRATAMIENTO TERMICO

Soldar, es llevar los bordes de las partes a ser unidas hasta el punto de fusion
adicionandole o no un metal de aporte y luego permitir al conjunto enfriarse hasta
Temperatura ambiente.

Lo mas relevante de este proceso es sin duda el calentamiento localizado seguido de
enfriamiento que produce en las piezas soldadas una serie de efectos indeseables.

Las velocidades de calentamiento y enfriamiento son elevadas. La velocidad maxima
alcanza los 300°C / seg. Durante el calentamiento y/o enfriamiento a un nivel de
temperatura de 1000°C, reduciéndose al disminuir la temperatura a valores de 6°C /
seg. a 550°C (Laufgang, 2004).

La Velocidad de enfriamiento en el centro del cordén de soldadura puede aproximarse
con la siguiente férmula:

Ecuacién 5 Velocidad de enfriamiento. (Laufgang, 2004)

Ve=2p K (Tc-To)?2/Hinput.

Ve: Velocidad de enfriamiento en el centro del cordén de soldadura K: Conductividad
térmica del metal (Joule/ m seg. °C)

K acero 0,2% C, 0,6% Mn: 0,028 K cobre: 0,20

K aluminio: 0,12 To: Temperatura inicial del metal base (T de precalentamiento) Tc:
Temperatura a la cual se calcula la velocidad de enfriamiento

H Input: Heat Input o Calor Aportado (J / mm)

EFECTOS INDESEABLES DEL CICLO TERMICO DE SOLDADURA
Son esencialmente tres
1. Generacion de Tensiones Residuales y/o distorsiéon

2. Modificacion de la Estructura Metalogréafica
3. Absorcion de gases por el metal fundido.
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7.3.1 TENSIONES RESUDUALES

Las construcciones soldadas contendran usualmente Tensiones Residuales del orden
de la resistencia a la fluencia paralelas al eje de la Soldadura y una fraccion de la
misma (dependiendo del grado de embridamiento, espesor, o restriccion a la
contraccion) en las direcciones perpendiculares al cordon. Las Tensiones Residuales
también pueden estar presentes en el material base producto del laminado, rolado u
otros tratamientos térmicos anteriores.

La mayoria de los metales al calentarse se dilatan, si el calentamiento es localizado
como ocurre durante la soldadura, la falta de uniformidad de la temperatura produce
dilataciones diferentes en distintos puntos de la pieza en un mismo instante
generandose por esa razon tensiones térmicas.

Si estas tensiones alcanzan el limite de fluencia algo que ocurre normalmente en el
cordon de soldadura, se produce deformaciéon plastica localizada que luego en el
enfriamiento genera tensiones residuales y / o distorsion.

Las tensiones residuales son un sistema de tensiones dentro de la parte soldada que
se compensan ellas mismas y pueden existir en ausencia de una carga externa. Esto
significa que si hay en una parte del material tensiones residuales de traccion
seguramente en otra parte del mismo habra tensiones residuales de compresion que
mantienen en equilibrio el conjunto.

En una soldadura existen tensiones residuales tanto longitudinales como
transversales al corddn. Se puede ver en la soldadura de dos chapas planas que las
tensiones longitudinales son de traccibn en el cordon de soldadura siendo
balanceadas por tensiones de compresion en el metal base adyacente. En el caso de
tensiones transversales la parte media del cordon est4 sometida a tensiones de
traccion mientras que los extremos estan sometidos a compresion. También puede
haber tensiones residuales en la direccion del espesor particularmente en el caso de
secciones gruesas. Figura 7.

Conviene notar que cuando se aplica una carga externa de traccion las tensiones
residuales de traccion aumentan mientras que las de compresion disminuyen.

Si continua aumentando la carga externa, las Tensiones de Traccion alcanzan el punto
de fluencia, sin superarlo. Con cargas externas mayores lo Unico que ocurre es un
aumento de la zona del materia | bajo fluencia y la disminucion de las Tensiones
residuales de Compresion. Si en este estado se disminuye la carga externa, el pico
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de Tensiones Residuales de Tracciébn se hace menos agudo y las Tensiones
Residuales disminuyen.

Si el aumento de la carga externa hace desaparecer a las Tensiones Residuales de
Compresion por completo entonces durante la descarga se observara que las
Tensiones Residuales de Traccion también habran desaparecido gracias a que el
material alcanzé la fluencia. Este hecho ha sido reconocido en algunas
especificaciones las que requieren que ciertas estructuras sean sobrecargadas hasta
la fluencia para eliminar Tensiones Residuales (Laufgang, 2004).

Figura 6 Distribucion Tipica de Tensiones Residuales en una Junta a Tope.
(Laufgang, 2004)
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El efecto de las tensiones residuales en el comportamiento de estructuras soldadas
es significativo solo en fendmenos que tienen lugar a bajas tensiones, tales como
fatiga, fractura fragil y corrosién bajo tension. Las tensiones residuales pueden influir
en alguin modo de falla, o caracteristicas en servicio del material, pero no
necesariamente producen dafio.
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Figura 7 Estimacion de distorsion durante la Soldadura. (Laufgang, 2004)
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Los efectos de las Tensiones Residuales en el modo de Falla se pueden resumir en
lo siguiente (Laufgang, 2004):

1 Fluencia y Colapso Plastico. El efecto de las tensiones residuales es
insignificante para estructuras soldadas bajo tensiones superiores a la fluencia.

1 Fractura. A medida que el nivel de las tensiones aplicadas aumenta, el efecto
de las tensiones residuales disminuye. se suman a las tensiones aplicadas.
cuando se combinan pueden causar fluencia localizada haciendo necesaria
alguna correccion en el disefio. son perjudiciales en situaciones de baja
tenacidad (Ej. Debajo de la Temperatura de Transicion para aceros
estructurales) pero no necesariamente en situaciones de alta Tenacidad.

1 Fatiga. Las Tensiones Residuales de Compresion pueden mejorar la
resistencia a la fatiga de estructuras Soldadas. Las Tensiones Residuales de
Traccion en cambio disminuyen la resistencia a la fatiga ya que elevan la
Tension Media y la Relacion entre la Tensiéon Minimay la Maxima (fmin/fmax).
Su efecto es perjudicial al evitar el cierre de la fisura. Aumentan la Relacion
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fmin. / fmax. Independientemente de la Relacion de las tensiones aplicadas.
Las Tensiones Residuales de Compresion retardan o anulan el crecimiento de
fisuras por fatiga al reducir fmin / fmax e inducir el cerramiento de la fisura. Se
pueden introducir Tensiones de Compresion localizadas por calentamiento
local, compresién local, martillado, o sobrecargas. El efecto de las tensiones
residuales tiende a disminuir luego de cargas repetidas. i Fat i gue Str en
Wel ded Structures. K. G. Ri chards. The Wel d

1 Corrosion bajo Tension. En un ambiente apropiado, tensiones residuales de
traccion pueden ser suficientes para causar corrosion bajo tensién en un
material particular con o sin la presencia de tensiones adicionales

1 Pandeo. Las Tensiones Residuales reducen significativamente la resistencia
al Pandeo de columnas fabricadas por Soldadura.

1 Creep. Tiene poco o ningun efecto.

1 Fisuracion de Soldadura. Las Tensiones Residuales pueden influir en
distintos tipos de fisuracion de Soldadura. Fisuracion en caliente durante la
solidificacion. Fisuracion por Hidrégeno en zonas duras de la ZAC, desgarre
Laminar, fisuracion por recalentamiento.

91 Distorsion. En estructuras esbeltas, las tensiones residuales aunque
pequefias pueden producir distorsiones importantes durante el posterior
mecanizado.

7.3.2 MODIFICACIONES DE LA ESTRUCTURA METALOGRAFICA

La mayoria de los aceros modernos obtienen sus propiedades mecanicas por
intermedio de procesos termomecanicos como Forja, laminacion, extrusion, fundicién
o Tratamiento Térmico los que realizados correctamente proporcionan una
microestructura Optima para soportar las solicitaciones mecanicas.

Cuando a esta estructura se le aplica el ciclo térmico de la Soldadura se forman dos
zonas perfectamente diferenciadas

1 Metal fundido con o sin presencia de metal de aporte.
1 Zona afectada por el calor (ZAC).Esta zona esta afectada estructuralmente sin
haber llegado a la fusion.
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Estas dos zonas ya no tienen la Estructura 6ptima original del Material Base y por lo
tanto puede considerarse a este cambio estructural un efecto Indeseable del ciclo
térmico de Soldadura. Esto puede controlarse parcialmente por dos medios
(Laufgang, 2004).

Modificando el Ciclo Térmico de la Soldadura.

Actuando sobre las variables del proceso de Soldadura. ElI Calor Aportado (Heat
Input). Su aplicacién tiene limitaciones.
Por medio del Precalentamiento del Material Base.

Realizando un ciclo térmico luego de la Soldadura con Temperaturas y velocidades
de calentamiento / enfriamiento controlado. A este ciclo se le llama TRATAMIENTO
TERMICO POST SOLDADURA. (TTPS) (PWHT) vy conjuntamente con el
Precalentamiento es la forma idénea para evitar o corregir los Efectos Indeseables
de la Soldadura (Laufgang, 2004).

Figura 8. Esquema de la Microestructura de una Soldadura de un acero micro
aleado. (Laufgang, 2004)
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Figura 9 Esquema de la Microestructura de una Soldadura. (Laufgang, 2004)
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7.3.3 ABSORCION DE GASES POR SOLDADURA

Uno de los Problemas mas importantes a tener en cuenta cuando se estudian los
Efectos Indeseables del proceso de Soldadura es la Absorcion de Gases por el Metal
Fundido.

Cualquiera que sea el procedimiento de Fusion, en el acero liquido se fijan cantidades
mas o menos importantes de los gases del aire (Oxigeno y Nitrogeno) y de los
productos de descomposicion del revestimiento, principalmente Hidrogeno
procedente de la humedad o del agua de cristalizacion de ciertas substancias
quimicas.

El Oxigeno puede presentarse disuelto o formando éxido de hierro o combinado con
otros 6xidos. En estado disuelto puede influir sobre las propiedades mecanicas de la
Solucién Sdlida Ferrita; en estado de éxido influye por la presencia de inclusiones en
la tenacidad y estriccion del metal de soldadura. .

El Nitrégeno origina al nitruro de hierro Fe4N en forma de agujas que también influye
en la tenacidad. Cuando el Nitrdgeno se encuentra disuelto produce el envejecimiento
del acero con la correspondiente falta de plasticidad. Pero el verdadero problema y
mucho mas grave es que durante la Soldadura el acero también absorbe Hidrégeno,
lo mismo que absorbe oxigeno y nitrégeno. Las Soldaduras oxiacetilénicas contienen
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muy poco hidrégeno (2 a 3 cm3 por 100g de metal); La concentracion de hidrégeno
en las soldaduras por arco es, por el contrario mucho més importante y puede llegar
a alcanzar el limite de solubilidad de este gas en el metal liquido (28 cm3 por 100g
de metal) segun sea la naturaleza del revestimiento. El hidrogeno es la causa de la
formacion de microfisuras, sopladuras y es el formador de los Fish-eyes (Laufgang,
2004).

7.4. SOLDADURA AL ARCO ELECTRICO SMAW

SMAW (Shielded Metal Arc Welding). Fue el primer método aplicado con grandes
resultados, no solo de orden técnico, sino también de orden econémico, ya que este
proceso permitio el desarrollo de procesos de fabricacidn mucho mas eficaces, y que
hasta hoy en dia solamente han sido superados por modernas aplicaciones, pero que
siguen basandose en el concepto basico de la soldadura al arco con electrodo auto
protegido. (Flores, 2006)

Figura 10 Diagrama esquematico del proceso de soldadura; (Flores, 2006)
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7.4.1. El Proceso

Consiste en la utilizacion de un electro con un determinado recubrimiento, segun sea
las caracteristicas especificas, y que describiremos brevemente enseguida. A traves
del mismo se hace circular un determinado tipo de corriente eléctrica, ya sea esta de
tipo alterna o directa. Se establece un corto circuito entre el electrodo y el material
base que se desea soldar o unir, este arco eléctrico puede alcanzar temperaturas del
orden de los 5500 C°, depositdndose el nucleo del electrodo fundido al material que
se esta soldando, de paso se genera mediante la combustion del recubrimiento, una
atmosfera que permite la proteccion del proceso, esta proteccion se circunscribe a
evitar la penetracion de humedad y posibles elementos contaminantes. También se
produce una escoria que recubre el cordon de soldadura generado (Flores, 2006).

7.4.2. El equipo

El equipo es relativamente sencillo, y se compone basicamente de una fuente de
poder, porta electrodo, y cable de fuerza. En la siguiente figura vemos un equipo real
y que puede comprarse en el mercado local (Flores, 2006)

Figura 11 Equipo Basico de Soldadura; (Flores, 2006).

Metal Base

Cable da ti2Ira
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7.4.3. El electrodo

Para poder realizar este proceso de soldadura al arco con electrodo recubierto, se
dispone de una gran diversidad de tipos de electrodos, cada uno de ellos se selecciona
en base al material de que esta constituido su nucleo, asi como por su tipo de
recubrimiento y ademas por el diametro del electrodo. La AWS. (American Welding
Societi) ha normalizado su disefio y utilizacion.

Para efectos de identificacion se utiliza las siguientes siglas. Como se observa en la
siguiente figura. Esta identificacion aparece en la parte superior de cada electrodo.
Como una aclaracion: la sigla de posiciones, se refiere a la posicién en la que se
coloca el electro a la hora de estar ejecutando el cordon de soldadura (Flores, 2006).

Figura 12 Clasificacion AWS A5.1 para Electrodos; (Flores, 2006).

E7018H4R
Electrodo .. |

Resistencia a latension
en ksi

Posiciones
Tipo de recubrimiento y commiente
Nivel de hidrégeno
Cumple los requerimientos del

ensayo de absorcion de humedad

Tabla 1 Resistencias a la tension, segun designacion (Flores, 2006).

Clasificacion - - Val-:fres }.-imu:nm -
AWS Fesistencia a lal tension Limite de cegeucm
(Io/pulg) (Ib/pule’)

E6000L 62,000 50,000
E7050L 70,000 57,000
EBOBTL 80,000 67,000
ES0n 90,000 77,000
E10033 100,000 87,000
E10033 100,000 87,000
Ell03y® 110,000 95,000
E120XX" 120,000 107,000
a. En este tipo de electrodos se utiliza recubmimiento tipo bajo hidrogeno
Tucamente
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Tabla 2 Posiciones de soldadura; (Flores, 2006).

Clasificacion Posiciones

EXEI1X Plano, horizontal. vertical. sobrecabeza

EXG0X Plano, honzontal (filete)

EXNAY Plano, horizontal, vertical descendente,
sobrecabeza
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METODOLOGIA

La metodologia empleada para fDeterminar del flujo de calor de entrada en funcion
de la temperatura mediante ensayo de termografia para un material base ASTM A-36
de diferentes espesores con el proceso SMAWOse llevara a cabo en tres etapas:

1
T
T

8.1.

Fase Preliminar
Fase De Prueba
Fase De Analisis De Datos Y Resultados

Fase Preliminar

En esta fase se realizaran actividades preliminares necesarias para el desarrollo del
proyecto.

M

Revision bibliografica: La revision bibliografica se realizara durante toda la
investigacion mediante fuentes de primer y segundo orden, para informacién
de termografia infrarroja, estudios de aporte de calor a materiales base ASTM
A-36 en soldaduras con procesos SMAW, perfil de durezas.

Elaboracion de WPS's: Se elaboraran los WPS's necesarios de tal manera que
garanticen la integridad y la calidad de la junta mediante el control de variables
para los diferentes espesores de material base.

Elaboracion de las cupones: Para el presente estudio se realizaran nueve (12)
cupones en total, cuatro (4) por cada espesor. Y las dimensiones de las
probetas se elaboraran de acuerdo a la norma AWS D1.1/ D1.1M.

Seleccidén de la técnica de termografia: En esta fase se seleccionara la técnica
idonea de termografia a fin de que arroje los datos mas claros y precisos
durante las pruebas.

Seleccién y construccion de un modelo experimental: Se seleccionara y
construird de un modelo experimental que se acomode a la cantidad de
pruebas a realizar debido a la limitante econémica en cuanto al material base
a fin de controlar las variables de entrada de calor y espesores en los cupones.
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8.2. Fase De Prueba

Una vez termina la fase preliminar se procedera a la fase de prueba, en esta fase se
ejecutaran las pruebas de laboratorio necesarias para levantar los datos e informacion
de interés.

1 Aplicacion de la prueba: En esta fase se procederd a ejecutar el proceso de
soldadura, aplicar la técnica de termografia y se obtendran los datos e
informacion de interés.

1 Elaborar en perfil de durezas: una vez fabricados los cupones de prueba se
procedera a levantar los perfiles de dureza de cada probeta a fin de obtener la
informacion necesaria sobre la afectacion térmica.

1 Registro de imagenes: Se levantara un registro de imagenes durante la fase de
prueba las cuales seran registradas bajo un nombre de archivo especifico para
cada probeta.

8.3. Fase De Andlisis De Datos Y Resultados

En esta fase se analizara los datos obtenidos durante la fase de prueba para
posteriormente dar las conclusiones respectivas.

1 Gréficas y tablas: se elaboraran las gréaficas y tablas necesarias con los datos
obtenidos en la fase de prueba, a fin de poder observar el comportamiento del
flujo de calor en el material base durante y posterior a la aplicacion del proceso
de soldadura.

1 Comparar los datos de las pruebas. Se compararan y se analizaran los datos
obtenidos mediante la técnica de termografia, como también se analizaran los
datos obtenidos de las pruebas de perfil de durezas a fin de relacionarlo
directamente y obtener de manera concreta la afectacion del flujo de calor en
funcién de la temperatura en un material base ASTM A-36

1 Proponer ecuacion: Con apoyo de software especializado se propondra una
ecuacion matematica para obtener una aproximacién que mejor describa el
comportamiento de flujo de calor en las probetas.
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9. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se muestra el procedimiento empleado para la realizacion de

los cupones, toma de termografias y elaboracion de probetas para ensayo de
microdureza Vickers, asi como los métodos que se siguieron para la caracterizacion

y determinacion de comportamiento de las temperaturas como de las microdurezas
levantadas para los cupones de soldadurad e 1/ 8 0, 8obré in@acernp ASSTM 4 0
A36.

9.1. Caracteristicas Nominales del Material Base

Para el presente trabajo, se utilizaron 4 cupones de acero ASTM A36 por espesor.
Los cuales fueron distribuidos para la realizacion del proyecto de la siguiente forma:
1 1 cupdn para la calificacion del procedimiento de soldadura
1 1 cupdn para la calibracion del equipo de termografia
1 2 cupones de estudio para levantamientos de los datos de interés.

Figura 13 Planchas para 4 cupones de acero ASTM A36 por espesor, Fuente Autor

Las caracteristicas fisicas y mecanicas, y la composicién quimica de las planchas son
correspondientes a las de un acero A36 comun.
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9.1.1. Ejecucion de cupones

Para la realizacion de cada cupon de prueba, se utilizaron dos planchas de acero
ASTM A36 de 400 x 150 mm, como se muestra en la figura 14, esto respectivamente
para cada espesor, a fin de cumplir dimensionalmente con los requerimientos de
cupones de prueba bajo la norma AWS D1.1/D1.1 M

Figura 14 Dimensiones de planchas para cupones de acero ASTM A36, Fuente
Autor

400 mm ) :

9.1.2. Tipo de junta

El tipo de junta que se utilizé para los cupones de prueba independientemente del
espesor fueron juntas a tope de bordes rectos como se aprecia en la figura 15. Ver
Anexo 1 WPS's.

Figura 15 Esquema de preparacién de junta, (Pajuelo Cespedes, 2009)

/— Junta

= ---—-
- o
N

N

150 mm 150 mm
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9.1.3. Procedimiento de soldeo

Para los ensayos experimentales como para la calibracion del equipo de termografia
y calificacién del procedimiento de soldadura se realizaron 12 cupones soldados
(cuatro por espesor), los cuales fueron soldados con el proceso SMAW con un material
de aporte de electrodo revestido E 7018 marca LINCON ELECTRIC como se observa
en la figura 16. Todos los parametros de soldadura registrados en los WPS's fueron
tipicos a fin de caracterizar el comportamiento de temperaturas en funcion del
espesor.

Figura 16 Electrodo revestido E 7018 marca LINCON ELECTRIC, Fuente Autor

LIN
| ELECTRIG

-

En la figura 17 y 18 se visualiza la posicion de soldeo la cual fue ejecutada en
posicion 2G en sentido de derecha a izquierda a fin de poder ejecutar la prueba de
termografia del otro lado del proceso

Figura 17 Posicion de soldeo del cupdn de soldadura, Fuente Autor

e
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Figura 18 Direccion de soldeo del cupén de soldadura, Fuente Autor

9.2. Parametrizacién y Ejecucion del Ensayo de Termografia

Para la ejecucion del ensayo se conté con una camara termografica marca Flir PM
675 profesional (ver figura 19) la cual dispone con capacidad de hacer lecturas
térmicas lo suficientemente amplias para el estudio de este proyecto (ver
especificaciones técnicas en anexo 2)

Figura 19 Camara termografica FLIR PM 675, Fuente Autor
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Inicialmente se ejecutd el ensayo de termografia sobre 1 cupon de soldadura por cada
espesor (figura 20), antes de levantar los datos de interés sobre cada grupo de
cupones. Esto a fin de realizar la calibracion y arreglos paramétricos del equipo de
termografia sobre el objeto de analisis para cada espesor.

Los parametros obtenidos para la toma de los termogramas fueron los siguientes:

Condicion atmosférica: Optima

El ensamble de prueba: En cuarto.

Distancia entre el equipo y la pieza a analizar: 2.0 m.
Humedad: 60% - 80 %

Temperatura ambiente: 20°C

Correccion a la emisividad: 0.95

Resolucion IR: 320 x 240 pixeles.

Rango de Temperatura: -4°F a 650°F

Margen de precision de Temperatura: +/-2%.

A -—a-—a-_a_-8_-9_48_-9_-2

Figura 20 Calibracion del equipo de termografia, Fuente Autor

La obtencién de los termogramas se realizaron sobre los dos cupones restantes por
espesor durante la aplicacion del proceso de soldadura como se observa en la figura
21, con la cual se evidencia la aplicacion del ensayo en el sentido opuesto de la
aplicacion del proceso de soldadura esto con el fin de no someter directamente el lente
de la camara al calor intenso generado en el arco, evitando asi un dafio sobre el
mismo.
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Figura 21 Aplicacion de ensayo de termografia, Fuente Autor

Se ejecutaron 5 termogramas por cada cupon de soldadura, de tal manera que fueran
equi di stante a cada 7 c¢cm en el sentido de
extremo del cupon de soldadura

Figura 22 Esquema de posiciones donde se levantaron las termografias, Fuente
Autor

Las imagenes obtenidas fueron registradas bajo un nombre de archivo especifico para
cada probeta, como también para la identificacion de las mismas en posteriores

39



UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
FACULTAD DE POSGRADOS

ESPECIALIZACION DE SOLDADURA

NGENIERIA

ensayos se procedio a dejar escrito el numero del archivo especifico sobre cada
probeta (figura 23).

Figura 23 Identificacion de las imagenes termograficas, Fuente Autor

Posteriormente para visualizar las imagenes de los termogramas (figura 24) y realizar
los respectivos analisis de las mismas, se procedi6 a descargar las imagenes
termograficas y abrirlas con el software ThermoCAM Repoter 2000, programa de uso
exclusivo para la camara termografica FLIR ThermaCAM PM695 y con la cual se
levantaron los respectivos informes (ver Anexo 3), de manera que estos suministraran
los datos de interés.

Figura 24 Imagen termografica, Fuente Autor
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9.3. Preparaciéon de Probetas para el Ensayo de Microdureza Vickers

Para conocer la afectacion de las durezas por el proceso de soldadura SMAW sobre
los cupones soldados en las planchas de acero ASTM A-36 con diferentes espesores,
y teniendo en cuenta los datos de interés analizados desde los termogramas, se opté
por levantar los perfiles de dureza tanto de la plancha superior como de la plancha
inferior que conforman el cupon de soldadura elaborado con una posicion 2G,
Realizando indentaciones distribuidas uniformemente tal como se muestra en la figura
25 para un cupon por cada espesor

Figura 25 Esquema de preparacion de probetas sobre el cupén de soldadura,
Fuente Autor

TERMOGRAFIA | TERMOGRAFIA | TERMOGRAFIA | TERMOGRAFIA| TERMOGRAFIA
1 2 3 4 5
HV HV HV HV HV
HV HV HV HV HV
HV HV HV HV HV
HV HV HV HV HV
ZOMA AFECTADA POR EL CALOR [ZAC)
|
ZOMA AFECTADA POR EL CALOR [ZAC)
HV HV HV HV HV
Jcm |
1 HV HV HV HV HV
HV HV HV HV HV
HV HV HV HV HV
7cm

Previamente antes de enviar a corte los cupones de soldadura como se muestra en la
figura 26 y de manera que se lograran identificar las probetas se realiz6 un estampe
por impacto sobre las mismas. Se tomaron las probetas en sentido longitudinalmente
al cupon de soldadura para de cada uno de los espesores (ver figura 27).
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Figura 26 Maquina tronzadora para corte en frio, Fuente Autor

Figura 27 Probetas sacadas del cupon de soldadura para la prueba de dureza,
Fuente Autor

Para realizar el ensayo de dureza, se necesita que el indentador penetre
perpendicularmente sobre la cara transversal al cupon de soldadura la cual sera
sometida a este ensayo. Para tal caso se procedio a:
1 Ubicar la probeta dentro de un recipiente y fijarla con resina (figura 28).
1 Pulir la superficie de la cara que sera sometida al ensayo con un juego de lijas
de granulometria 80 hasta 1600 (figura 29).
9 Dar brillo espejo con equipo para pulir probetas (figura 30).

Con lo que se consigue que la cara de cada probeta que sera sometida al ensayo de
dureza sea totalmente horizontal.
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Figura 28 Probetas en recipiente para la medicién de microdureza Vickers, Fuente

Autor

Figura 30 Pulido la superficie de la cara de las probetas con pafio, Fuente Autor
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9.4. Metodologia de Ensayo de Microdureza

Este procedimiento emplea un penetrador de diamante en forma de piramide de base
cuadrada. Tal penetrador es aplicado perpendicularmente a la superficie cuya dureza
se desea medir, bajo la accion de una carga de un equipo de microdureza (figura 31).
Esta carga es mantenida durante un cierto tiempo, después del cual es retirada y luego
se mide la diagonal de la impresion que el indentador dej6é sobre la superficie de la
muestra. Con este valor se obtiene la dureza Vickers, que es caracterizada por HV.
Para este ensayo se utilizdO una carga de 300 gramos. La microdureza Vickers se
obtiene a partir de la siguiente formula segin ASTM E 92-82 (Pajuelo Cespedes,
2009):

Ecuacion 6 Microdureza Vickers, Fuente Autor

HV = 1,8544 F/d2

Donde:
1 F = Carga en kilogramos.

1 d=Promedio de las dos diagonales medidas en milimetros.

Figura 31 Probeta en las mordazas de la maquina de traccion listas para ensayar,
Fuente Autor
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

10.1. Analisis de Termografias.

Para poder analizar las imagenes termograficas se necesitd observarlas mediante
modo spot con ayuda del software ThermoCAM Repoter 2000, con el cual se podia
levantar el perfil de temperatura en los sitios de interés como se describid
anteriormente. Dichos puntos visualizados por el software se reescribieron en tablas
de Excel (Anexo 4) para su posterior analisis en el cual y previo a determinar las
ecuaciones caracteristicas del comportamiento de las temperaturas sobre el material
base, se analiza el comportamiento en las secciones especifica las cuales se
seccionaron en sentido vertical a la posicion 2G, se la siguiente forma: se dividio el
cupon en 10 parte iguales sin tener en cuenta el material de soldadura, ni la zona
afectada por el calor (ZAC), 5 seccion para el planchén superior y 5 secciones para el
planchén inferior, esto a fin de observar si existe un comportamiento diferente de la
temperaturas sobre las planchas que forman el cupon para dicha posicidn, en sentido
horizontal las secciones fueron definidas mediante los termogramas levantados sobre
el cupon. Esto con el fin de poder comparar la variacion de los datos obtenidos de los
termogramas del cupon de soldadura de interés en una misma seccién. Como se
muestra en la siguiente figura, (los colores de las figuras de Temperaturas vs
Termografias son los mismos colores a los que hace referencia las secciones del
esquema en a Figura 32)
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Figura 32 Esquema de seccionamiento de los cupones de soldadura, Fuente Autor

SECCION1 SECCION2 SECCION3 SECCION4 SECCION5
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Figura 33 Temperaturas vs Termografias sobre seccién 1 para cup6n de 1/8Q
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Figura 34 Temperaturas vs Termografias sobre seccion 1 para cupén de 1/89
Fuente Autor

TEMPERATURA (°C

=
o
o

4

o
o

N
w

4 5
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Figura 35 Temperaturas vs Termografias sobre seccion 3 para cupén de 1/89
Fuente Autor

TEMPERATURA (°C

TERMOGRAFIA PARA SECCION 3

En la figura 33 se observa el comportamiento de las temperaturas sobre la seccion 1
con respecto a las termografias las cuales eran tomadas en funcion del avance del
soldador, 6.2 m/h, en la cual se evidencia que la mayor temperatura se alcanza sobre
instante en el que se tomo la termografia 2, probablemente mientras se estabiliza el
arco.
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En las figuras 33, 34, 35, se evidencia que el comportamiento de las posiciones en
sentido vertical es igual tanto para el planchén superior como para en planchoén inferior
sobre un mismo punto tomando en referencia el centro del cupén de soldadura, mas
se observa que las temperaturas son levemente superiores sobre el plancho superior,
esto causado seguramente por la direccion en el que se posiciona la pistola de
soldadura al bisel, la cual en mayor parte se posiciono hacia bisel del planchén
superior.

También se observa en las figuras 33, 34, 35, que las secciones en donde ocurren
cambios evidente y significables de variaciones de temperaturas, son sobre las tres
secciones mas proximas al cordon soldado en sentido horizontal, tanto del planchon
superior como del inferior, las cuales se emplearan como las secciones de interés
para determinar las ecuaciones que caractericen del comportamiento de las
temperaturas sobre las mismas. De igual forma en sentido vertical se emplearan para
el analisis la seccion 1, 2, 3, de cada cupdn ya que sobre estas es donde existe la
suficiente informacion para lograr determinar un comportamiento, puesto que para la
seccion 4 se cuenta con los dos datos, los de las termografias 4 y 5 por cupén, y de
igual manera para la seccion 5 solo se cuenta con el dato de la termografia 5. El
siguiente esquema representa los sitios de interés (S.l.) y sobre los cuales se
concentraran los esfuerzos para caracterizarlos numéricamente.

Figura 36 Esquema de las secciones de interés sujetas a analizar, Fuente Autor

SECCIOI SECCIOI SECION SECCIOI SECCIO!

1 2 3 4 5
#1
#2
#3 S.| S.| S.|
#4 S.| S.| S.|
#5 S.| S.| S.|
[ CORDONDESOLDADURA |
#6 S.| S.| S.|
#7 S.| S.| S.|
#8 S.| S.| S.|
#9
#10
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Figura37Temper aturas vs Termograf2zas sobre sec
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Figura 38 Temperaturas vs Termografias sobre seccién 2 para cupon de 3/16Q
Fuente Autor
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Figura 39 Temperaturas vs Termografias sobre seccion 3 para cupén de 3/169
Fuente Autor

TEMPERATURA (°C)

—o—10

TERMOGRAFIA PARA SECCION 3

En la figura 37 se observa el comportamiento de las temperaturas sobre la seccion 1
con respecto a las termografias las cuales eran tomadas en funcion del avance del
soldador, 6.2 m/h, en la cual se evidencia que la mayor temperatura se alcanza sobre
instante en el que se tomé la termografia 1, ya que al ser de mayor espesor cuenta
con mas posibilidad de estabilizar el arco sobre dicha seccion.

Aligual que enfigur as del cup-n de 1/80, en | as figu
comportamiento de las posiciones en sentido vertical es igual tanto para el planchén

superior como para en planchén inferior sobre un mismo punto tomando en referencia

el centro del cupon de soldadura, y de igual manera se observa que las temperaturas

son levemente superiores sobre el plancho superior

Tambi ®n1 se observa igual que en |l as figuras
38, 39, las secciones en donde ocurren cambios evidentes y significables de
variaciones de temperaturas, son sobre las tres secciones mas proximas al cordén

soldado en sentido horizontal, tanto del planchén superior como del inferior.
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Figura 40 Temperaturas vs Termografias sobre seccion 1 para cupén de 1/4qQ
Fuente Autor
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Figura 41 Temperaturas vs Termografias sobre seccion 2 para cupon de 1/4qQ
Fuente Autor
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Figura 42 Temperaturas vs Termografias sobre seccion 3 para cupén de 1/44
Fuente Autor
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En la figura 40 se observa el comportamiento de las temperaturas sobre la seccion 1

con respecto a las termografias las cuales eran tomadas en funcién del avance del

soldador, 6.2 m/h, , al igual que conel cup-n 3/ 160 se evidenci a
temperatura se alcanza sobre instante en el que se tomé la termografia 1.

Al i gual gue en | as figuras para | 0os cupone
evidencian que comportamiento de las posiciones en sentido vertical es igual tanto

para el planchéon superior como para en planchén inferior sobre un mismo punto

tomando en referencia el centro del cup6n de soldadura, y de igual manera se observa

que las temperaturas son levemente superiores sobre el plancho superior

Tambi ®n se observa igual que en | os gr8fico
las figuras 40, 41, 42, que las secciones en donde ocurren cambios evidentes y
significables de variaciones de temperaturas, son sobre las tres secciones mas

préximas al cordon soldado en sentido horizontal, tanto del planchén superior como

del inferior.
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10.2. Ecuaciones Caracteristicas de Comportamiento de Temperatura

Como se observé en los graficos, las planchas superiores como las planchas inferiores
qgue forman los cupones, todos los espesores tienen un mismo comportamiento de
temperatura sobre la misma posicion en sentido vertical referenciado desde el centro
del cupdn de soldadura, y a fin de simplificar los datos a manera que sean mas facil
de entender, los datos de las planchas superiores han sido promediados con los datos
de las planchas inferiores sobre los mismos puntos referente al centro del cupon de
soldadura sobre una misma seccion. De tal manera que los datos promediados (Anexo
5) seréan con los que obtendran las ecuaciones caracteristicas de comportamiento de
temperatura de una seccion especifica mediante el software Table Curve 2D. Dicho
software es un programa que permite incorporar una ecuacion dentro de una
miscelanea de ecuaciones propias del software que mejor describa el comportamiento
de una serie de datos de interés. Que para el caso de este proyecto los datos a utilizar
son los mismos datos con los cuales se crearon las graficas de Temperatura vs
Termografias sobre cada seccion. Las secciones de caracterizacidn numeérica son:

FIGURA 43 Esquema de ubicacion de la ecuacion caracteristica del comportamiento
de temperatura sobre las secciones especificas del cupon de soldadura, Fuente Autor

SECCION1 SECCION2 SECCION 3 SECCI4 SECCION

#1
#2
# 3| ECUACION{ ECUACION | ECUACION
# 4| ECUACION | ECUACION | ECUACION
# 5| ECUACION { ECUACION | ECUACION

#6
#7
#8
#9
#10
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Ecuaciones caracter?2sticas para cup-n de

Ecuacion 7 Ecuacion para la seccion A en 1/8" de espesor
Ecuacion A: y =19,917x3 - 186,24x2 + 411,99x + 309,21
Ecuacion 8 Ecuacion para la seccion B en 1/8" de espesor
Ecuacion B: y = 19,404x3 - 198,6x? + 553,6x - 79,69
Ecuacion 9 Ecuacion para la seccion C en 1/8" de espesor
Ecuacion C: y =27,317x3 - 281,11x? + 831,67x - 430,74
Ecuacion 10 Ecuacién para la seccién D en 1/8" de espesor
Ecuacién D: y = 35,258x3 - 349,37x? + 954,97x - 208,35
Ecuacion 11 Ecuacién para la seccién E en 1/8" de espesor
Ecuacién E: y = 31,758x° - 338,43x? + 1052,2x - 582,9
Ecuacion 12 Ecuacién para la seccion F en 1/8" de espesor
Ecuacién F: y = 55,625x3 - 602,03x? + 1993,5x - 1725,5
Ecuacion 13 Ecuacién para la seccién G en 1/8" de espesor
Ecuacion G: y = 38,15x? - 471,15x + 1673,5

Ecuacion 14 Ecuacién para la seccién H en 1/8" de espesor
Ecuacion H: y = 26,575x? - 318,27x + 1163,8

Ecuacion 15 Ecuacién para la seccion | en 1/8" de espesor

Ecuacion I: y = 7,075x? - 106,53x + 552,8

Ecuaciones caracter2sticas para cup-n de
Ecuacién 16 Ecuacién para la seccion A en 3/16" de espesor

Ecuacion A: y = 9,1875x3 - 59,48x? - 30,018x + 608,21

Ecuacién 17 Ecuacién para la seccion B en 3/16" de espesor

Ecuacién B: y = 15,933x3 - 125,14x? + 182,72x + 330,11
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Ecuacion 18 Ecuacion para la seccion C en 3/16" de espesor
Ecuacion C: y = 24,279x3 - 212,26x? + 475,61x - 26,26
Ecuacion 19 Ecuaciéon para la seccion D en 3/16" de espesor
Ecuacion D: y = -40,2x3 + 462,25x? - 1784,1x + 2530,6
Ecuacion 20 Ecuaciéon para la seccion E en 3/16" de espesor
Ecuacién E: y = -25,308x3 + 310,68x? - 1286,9x + 1935,4
Ecuacion 21 Ecuaciéon para la seccion F en 3/16" de espesor
Ecuacion F: y =-20,992x2 + 258,52x2 - 1052,9x + 1507 ,4
Ecuacién 22 Ecuacién para la seccion G en 3/16" de espesor
Ecuacion G: y = 54,025x? - 566,13x + 1685,2

Ecuacién 23 Ecuaciéon para la seccion H en 3/16" de espesor
Ecuacion H: y = 59,925x2 - 600,33x + 1660,4

Ecuacién 24 Ecuaciéon para la seccion | en 3/16" de espesor

Ecuacion I: y = 0,825x? - 85,325x + 503,05

Ecuaciones caracter2sticas
Ecuacion 25 Ecuacién para la seccién A en 1/4" de espesor
Ecuacion A: y =4,7417x3 - 47,071x? + 104,14x + 168,73
Ecuacion 26 Ecuacion para la seccién B en 1/4" de espesor
Ecuacion B: y = 2,7042x3 - 29,487x? + 70,558x + 136,59
Ecuacién 27 Ecuacién para la seccion C en 1/4" de espesor
Ecuaciéon C: y = 3,5875x3 - 33,523x? + 94,189x - 13,89
Ecuacién 28Ecuacién para la seccion D en 1/4" de espesor
Ecuacién D: y = 6,8833x3 - 67,25x? + 119,57x + 351,35

Ecuacién 29 Ecuacién para la seccion E en 1/4" de espesor
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Ecuacién E: y =-10,292x3 + 102,57x? - 346,03x + 567,15
Ecuacion 30 Ecuaciéon para la seccion F en 1/4" de espesor
Ecuacién F: y = 12,758x3 - 146,28x? + 529,07x - 483,55
Ecuacién 31 Ecuaciéon para la seccion G en 1/4" de espesor
Ecuacién G: y = 7,75x? - 154,3x + 787,9

Ecuacién 32 Ecuacion para la seccion H en 1/4" de espesor
Ecuacion H: y = 18,3x? - 190,4x + 654,1

Ecuacion 33 Ecuacion para la seccién | en 1/4" de espesor

Ecuacién I: y = 0,6x? - 23,2x + 225,05

En donde:

1 Y =Temperatura
1 X=Tiempo
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10.3. Anadlisis de Ensayo de Microdureza Vickers

El ensayo de microdureza Vickers fue realizado por la empresa TRATAR S.A. la cual
suministro los datos mediante informe (Anexo 6). Los datos obtenidos por dichas
empresa fueron reescritos y analizados en Excel

Figura 44 Perfiles de dureza sobre material base para cupén de soldadura de
espesor de 1/8g Fuente Autor
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Figura 45 Perfiles de dureza sobre material base para cupén de soldadura de
espesor de 3/16Q Fuente Autor

MICRO DUREZA VICKERS (HV)

200
190
180
170
160
150
140
130
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SECCIONAMIENTO VERTICAL DE LA PROBETA 3/16" DE ESPESOR

—&—muestral —@—muestra?2 —®—muestra3 —@—muestra4 —@—muestra5b

Figura 46 Perfiles de dureza sobre material base para cupén de soldadura de
espesor de 1/4Q Fuente Autor
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Las figuras 44, 45, 46, muestran el comportamiento de las microdurezas obtenidas
para cada espesor sobre el material base (sin tener en cuenta las durezas sobre el
material de soldadura, ni sobre la zona afectada por el calor (ZAC), ya que no son
objetos de interés para el estudio de este proyecto). Se observa que los mayores
valores de microdureza mayores, se localizan sobre la porcién del cupdén en las
secciones mas cercanas al centro de la probeta. Estas secciones en general
alcanzaron las mas alta temperaturas y también la mayor velocidad de enfriamiento,
por ello su dureza aumenta, a diferencia de las secciones mas alejadas. Y por el
contrario, a medida que las indentaciones para las microdurezas (cada indentacion a
3 cm) se van alejando del centro del cupon de soldadura en sentido vertical, los valores
de microdureza disminuyen de manera levemente.

Como también se evidencia que la direccién en que se orienta la pistola de soldadura
afecta mecanicamente al material pues se observa que los valores de dureza de la
plancha superior son sutilmente mayores a los de la plancha inferior sobre un mismo
punto referenciado al centro de la soldadura en sentido vertical. Esto debido a que hay
mayor temperatura en la plancha hacia donde este mayormente se inclina la pistola
de soldadura.

10.4. Analisis de Temperatura vs Microdureza Vickers

Para realizar el estudio de Temperatura vs Microdureza se opt6 por analizar un area
bajo el mismo seccionamiento realizado para los analisis de termografias y de micro
durezas frente a los tres primeros valores correspondientes al seccionamiento en
sentido horizontal como de los valores sobre las secciones de la 1 a la 4 en sentido
vertical como se muestra la siguiente figura.

Figura 47 Esquema ubicacién de las secciones de andlisis (S.A), sujetas al estudio
de comparacién de Temperatura vs Microdureza, Fuente Autor

SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3 SECCION 4 SECCION 5

#1 SA SA SA
#2 SA SA SA
#3 SA SA SA
#4 SA SA SA
#5
| CORDONDESOLDADURA |
#6
#7
#8
#9
#10
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Figura 48 Comportamiento de Temperatura Vs Microdureza en lamina de 1/8q
Fuente Autor
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Figura 49 Comportamiento de Temperatura Vs Microdureza en lamina de 3/169
Fuente Autor
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Figura 50 Comportamiento de Temperatura Vs Microdureza en laminade 1/ 40
Fuente Autor
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Las figuras 48, 49 y 50 son los graficos de dispersion donde se analiza
comportamiento promedio de los valores de mayor temperatura, obtenidos mediante
el ensayo de termografia en puntos especificos, sobre el eje horizontal en la seccion
de interés bajo la distribucién anteriormente mencionada, frente las microdurezas
obtenidas por el laboratorio para los mismo puntos.

Donde se puede observar que:

1 Paralafigura 48 y 49 el comportamiento de temperatura y de dureza para cada
seccion analizada es tipica frente a las otras secciones, lo que induce que
aunque varien de valores bajo un mismo punto en sentido horizontal
referenciado al centro de la soldadura, en general estos mantienen una
tendencia sobre todo el material base.

9 Paralafigura 48, 49 y 50 se observa una sutil disminucién lineal de microdureza
desde la seccion 4 a la seccion 1 en sentido vertical a la posicion 2G, frente a
variacion polindbmica de comportamiento de temperatura para las mismas
secciones analizadas, no obstante se puede conjeturar los valores de
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microdureza sobre el material base a una temperatura especifica, esto en
funcion al espesor. tal como lo muestra el analisis. Esto a fin de tener un mejor
control sobre procesos de soldadura para aplicaciones especiales, como para
soldadura de mantenimiento en el que una de las variables esenciales a tener
en cuenta es la propiedad de dureza sobre los materiales base.

1 Para la figura 48 y 49 que describen el comportamiento de temperatura vs
dureza para | os c u gspecivamentes sebbseédva el gnisndo/ 1 6 0
comportamiento, ya que sobre estos cupones de soldadura, fue suficiente con
la aplicacion de 1 solo corddén de soldadura para que rellenara los biseles de
los mismo, mientras que en figura 50 se observa un comportamiento diferente
frente alafigura48y 49, esto debido a que el cup-n
espesor correspondiente para la figura 3 necesito la aplicacion de tres cordones
de soldadura para rellenar su bisel, o que infiere mas aporte de calor sobre el
material disipado en proporcién al espesor del cupén de soldadura, por tanto
una afectacion mecanica mayor, reflejada en los valores de microdureza y un
comportamiento diferente de temperatura frente a los cupones que solo
necesitaron un cordon de soldadura.
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11.CONCLUSIONES Y RECOMENDACONES

11.1. CONCLUSIONES

)l

El estudio realizado permitio formular tanto graficos como ecuaciones de
comportamiento de temperaturas en funcion de los espesores mediante
ensayo de termografia de tal manera que se logré caracterizar el
comportamiento térmico sobre una seccion especifica de un elemento soldado,
a fin de explicar o sugerir una afectacién de propiedades mecanicas sobre el
mismo.

Toda afectacion térmica sobre un elemento soldado genera un efecto en la
microdureza, que no siendo evidentemente alta en comparacion a la seccion
de material de soldadura como a la zona afectada por el calor (ZAC), si afecta
las zonas de material base mas cercanas a estas. Lo cual sugiere que para
aplicaciones especiales como soldaduras de mantenimiento donde una de las
variables mas importantes a tener en cuenta es la dureza seria necesario
considerar dichas zonas.

Durante en andlisis del ensayo de microdureza vickers se evidencio que la
direccién en la que se posiciono la pistola de soldadura durante el proceso con
respecto al bisel de soldadura es una variable a tener en cuenta, ya es hacia
donde mayor-mente esté inclinada la pistola con respecto al bisel, sobre este
mismo elemento, se concentrara mas el calor en comparacion al elemento en
gue este menor mente inclinada la pistola.

Con el analisis comparativo del comportamiento la Temperatura vs Microdureza
sobre los cupones de diferente espesor, se logré conjeturar que para materiales
base de espesor delgado en los que solo se necesita 1 cordon de soldadura
tendran el mismo comportamiento térmico y mecanico. Lo que indica que el
procedimiento de soldadura WPS realizado puede ser aplicado para materiales
de espesordel/ 8%/ 160
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11.2. RECOMENDACIONES

1 Continuar realizando estudios de comportamiento de calor en funcién de las
temperaturas en uniones soldadas tanto para aceros ASTM A-36, como para
otros aceros en distintos espesores.

1 Ejecutar estudios en cupones de soldadura bajo distintas condiciones de
variable (posicion, voltaje, amperaje, velocidad de avance, etc.)

1 Ejecutar la técnica de termografia es sitios, lo mas oscuros posibles.

1 Realizar los informes de termografia con programas actualizados de creacion
de reportes y con rangos de temperatura superiores a 1200 C°.

1 Utilizar materiales base en lo posible fabricados sin material reciclado (Chatarra
de acero reciclado).

1 Obtener las probetas de analisis de los cupones de soldadura con cortes en frio
ya sea con segueta mecanica, tronzadora, etc.

9 Disponer un cup6n de soldadura para la calibracién de equipo de termografia.

1 No someter el foco de la camara termografica directamente al arco eléctrico del
proceso de soldadura, ya puede causar dafos irreparables al equipo.

9 Quitar rebabas en la cara correspondiente al bisel de la junta a soldar.
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13.ANEXOS
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ANEXO 1.

TABLA DE ANEXOS
PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA WPS's
ESPECIFICACIONES TECNICA DE LA CAMARA TERMOGRAFICA
INFORMES DE TERMOGRAFIA
DATOS DE SPOT DE TEMPERATURAS
DATOS TEMPERATURA PARA ANALISIS DE COMPORTAMIENTO
INFORMES DE MICRODUREZA VICKERS
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WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) Yes Xl

PREQUALIFIED —-— QUALIFIED BY TESTING
or PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (PQR) Yes O
Identification # _ W PGS 00\
Revision_©\ _ Date 1R foq [14 By ado R,

Company Name Mapml&ug n

0 r\Authorized by ﬂ.jj_d;:_M_oA]:_m Date A

Welding Process(es) S M A W Type—Manual Semiautomatic []
Supporting PQR No.(s) _ Mechanized [ ] Automatic "]
JOINT DESIGN USED POSITION

Type: Tope. cen ranvron cYodyrado Position of Groove: 2 © Fillet: _ N /A
Single (¥ Double Weld [} Verlical Progression: Up[] Down[]

Backing: Yes[X] No[]

Backing Material: ASTM A-~36
Root Opening N / A Root Face Dimension _ N /A
Groove Angle:_‘QQ" t 5° Radius(U-U) _N/A
Back Gouging: Yes[ ] No[X Method _ ==

N/A
ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Short-Circuiting [
Globular[_] Spray[’]
Current: AC[] DCEP DCEN[] Pulsed[]

Transfer Mode (GMAW)

BASE METALS Power Source: CCD{ cv[]
Material Spec._ A\ ST M A-36 Other

Type or Grade Tungsten Electrode (GTAW)
Thickness: Groove M& &7 s 3/16Filet _N /A Size: __N/A
Diameter (Pipe) Type: _ N/A
FILLER METALS TECHNIQUE

AWS Specification. A W& AS 1

Stringer or Weave Bead: Steinger
Multi-pass or Single Pass (per side)_1 5

Number of Electrodes > { Poss
Electrode Spacing Longitudinal
Lateral
Angle
Contact Tube to Work Distance
Peening N/A
Interpass Cleaning: Polidoro

AWS Classification E-3019

SHIELDING

Flux__ N/A Gas N/A
Composition _ N4 A

Electrode-Flux (Class) N/A FlowRate N /A
Gas Cup Size __ N /A

PREHEAT

Preheat Temp., Min. __ N/A

Interpass Temp., Minf&wb,Max.

POSTWELD HEAT TREATMENT
Temp. N 1InQon o
Time Nin o Vi

WELDING PROCEDURE

Pass br Filler Metals Current
Weld Type & | Amps or Wire Travel
Layer(s) | Process | Class Diam. Polarity | Feed Speed Volts Speed Joint Details

1 Loyed SMAW [EJ01® | 1/g" |DceP

10D -14% A |1q-21V| 6,2 mf
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WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) Yes

PREQUALIFIED o

QUALIFIEDBY TESTING __ =

or PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (PQR) Yes[]

Identification # AWPS 062
Revision _ Q1| Dalel /oYy [ 14 Bylng_,f_gm“nﬂo =,
]

Company Name Us L < ;e.ngm_&tlém\ﬁm Authorized by)ﬂ;“ﬂ;[_M&;p_c.SL Date “1g /09 !(4
Welding Process(es) S M AW Type—Manual [X| Semiautomatic
Supporting PQR No.(s) — Mechanized [_] Automatic "]
JOINT DESIGN USED POSITION
Type:ToPa con ranuia cv Qdfu(‘& Position of Groove: 26 Fillet: N/A
Single [X] Double Weld [] Vertical Progression: Up[] Down[]

Backing: YesfX No[]
Backing Material: AS'TIM A ~36
Root Opening N /A _ Root Face Dimension _N / A

Groove Angle: 90 °X 5 ©  Radius (J-U) _ N /A
Back Gouging: Yzs[ ] No(X Method __ =

N/A
ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Short-Circuiting [
Globular[] Spray[]
Current: AC[] DCEP DCEN[] Pulsed[]

Transfer Mode (GMAW)

BASE METALS Power Source: CC[%] CV[ ]
Malerial Spec. A STM _ A-36 ) Other
Type or Grade seed Tungsten Electrode (GTAW)
Thickness: Groove _{J4*" Fillet _IN /N Size: __N/ A
Diameter (Pipe) Type: __N/A
FILLER METALS TECHNIQUE
AWS Specification_ AW S~ A B Stringer or Weave Bead: __ S¥ :ggg il’
AWS Classification _ E -~ 301 Q Multi-pass or Single Pass (per side)
: Number of Electrodes 3/ PussS
Electrode Spacing Longitudinal
SHIELDING Lateral
Flux__ N/A Gas N/A Angle
Composition __ N/ A Contact Tube to Work Distance
Electrode-Flux (Class) N/A Flow Rate N/A Peening NLA
Gas Cup Size _ N/ A Interpass Cleaning: _E\A;Am____
PREHEAT POSTWELD HEAT TREATMENT
Preheat Temp., Min. N/ & Temp. N nguno
Interpass Temp., Mm."',_mp_._mmb Max. _ o Time Nin quNo.
WELDING PROCEDURE
Bissitin Filler Metals Current
Weld Type & | Amps or Wire Travel
Layer(s) | Process Class Diam. Polarity Feed Speed Volts Speed Joint Details

2 \ayer|SpAW [E3019 | 1/8" | DCEP [100-14% A §Q-24V | 612 M)
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ANEXO 2.

TABLA DE ANEXOS
PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA WPS's
ESPECIFICACIONES TECNICA DE LA CAMARA TERMOGRAFICA
INFORMES DE TERMOGRAFIA
DATOS DE SPOT DE TEMPERATURAS
DATOS TEMPERATURA PARA ANALISIS DE COMPORTAMIENTO
INFORMES DE MICRODUREZA VICKERS
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PM 675

Handheld Thermal
Imaging Camera

THERMACAM'

HIGH PERFORMANCE PREDICTIVE

MAINTENANCE SYSTEM

Introducing the ThermaCAM ™ PM 675 portable
infrared inspection system. Designed specifically
to meet the needs of predictive maintenance
professionals, the rugged PM 675 provides the
power of the world’s best selling IR camera
platform at an affordable price. Automated

camera and software capabilities make infrared

inspection tasks easier, faster, and more

accurate than ever before.

Featuring a third  generation uncooled
microbolometer detector, the most advanced IR

camera technology available, the PM 675
longwave imaging

provides outstanding

performance and  precision temperature
measurements. Capture the information needed

to see, measure and document thermal problems

at the touch of a button. Features such as digital
voice recording and drag and drop report

generation make this camera the ideal choice for

any predictive maintenance program.

Compare these features with any other IR
camera, and understand why the ThermaCAM is
#1 with plant engineers. Whatever the need,
there is a ThermaCAM system right for any
application and budget with a wide range of

models to choose from.

MAINTENANCE-FREE UNCOOLED DETECTOR

Patented solid state thi on microbolometer

With an all-metal sealed

machined aluminum enclosure an

the PM 675 fits comfortably in one hand and

external cables to

operation, Therma

batteries providing over two hours of continuous operation.

PRECISION TEMPERATURE MEASUREMI:N I¥
Evaluate the thermal condition of elec i
equipment on the spot. Built-in

non-contact measurements from

EASY-TO-USE
Press one button and obtain perfectly adj
press again and store images to the removable P!

DIGITAL IMAGE STORAGE AND VOICE ANNOTATION
Record and store up to 700 i
removable PC cards which s

675 camera body. Embed up to 3
annotation with each image file.

ds of voice

FULLY AUTOMATED REPORT GENERATIC
Create maintenance reports easi
Reporter™ Software. Drag and dmp ir

ntaining

field 1n<pmtmn results onto the Quic on and

users to CFEHIE SPECIBCU]EH’ reports.

UPGRADEABILI

Designed to grow with your thermal ima;
675 1s upgradeable to the world leading
695 IR Predictive Maintenance Syste!

——
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THERMACAM PM 675 TECHNICATL. SPECTFICATI)[erur themacan

Field of view/min focus distance
Snatial resolution (IFOV)
Thermal sensitivity

Image freauency

Electronic zoom function
Detector tvne

Fieleor enutrmit
Viewfinder

Temnerature rance

Accuracy
Atmospheric transmission correction

Obtics transmission corvection
Automatic emissivitv correction

Tvne
Fife formats

Voice annotation of images

Field of view/min focus distance

Tvpe

Onerating time
Chareine svstem
) hargmv time

RONV

Operating temnerature ranee
Storage temnerature range
Humiditv

= Encapsulation

Shack

[ihrition

247 18770 Am

1.3 mrad

0.1°Cat30°C

50/60 Hz non-interlaced

4X continuous

Focal Plane Arrav (FPA). uncooled microbolometer
320 x 240 nixels

RS170 EIANTSC ar CCIR/PAT. comnosite video

Built-in_high- remlulmn color LCD (TFT).
ontional LCD panel

-40°C to +500°C (-40°F to 932°F )

Un to +1000°C (1832°F). ontional

+2°C. £2%

Automatic. hasgd rin innuts for dlctance atmosnheric
temnerature and relative humiditv

Automatic. based on signals from internal sensors

Variable from 0.1 to 1.0 or select from listings in
pre-defined materials list

High canacitv PC-Card. ATA compatible (160MB min)
14-bit radiometric IR dieital image (IMG). includes
header file with all radiometric data

8-bit standard bitman (BMP). image onlv or image with
screen eranhics

Everv image stored in both formats

30 sep of dieital voice “clin” stored together
with the image

'S ) N /
7" telescone (77X 5.37/6m )
12" telescone (12° x972m )
4‘3 wide angle (45°x 34° IO 3m )
80° wide anele (80°x 60°/0.2m)
200 nm elose-un lens (64mm x 48mm /150mm )
100 um elose-un lens (32mm x 24mm /80mm )

Internal rechargeable nickel metal hvdride (NIMH)
hatterv. field renlaceahle

2 hours continuous oneration
4 bav intelligent charger 110/240 VAC. 50/60 Hz. autosensing
1 hour
([

NTAIL SP ON
15°C to+50°C (5° Fm 122°F )
A0C to+70°C (40°F to 158°F )
Onerating and storage 10% to 953%. non-condensing
1P 54 IEC 359 (metal casing)
Onerational: 235G [EC 68-2-29
Operational: 2G_TEC 68-2-6

ud o fgi H;ﬂ e T
2200mm x 133mm x 140mm (8 7'x527x5.5" )

Al

NTER

Remote focus (standard). RS-232 (standard)
Remote control panel (ontional)

?PF{"TFIF4TI()N§ARE S'IJ%E_ZJE)‘S(;{’IAJ}’GE WITHOUT NOTICE
All ather brm.rd aiid product names are irademarks of lhelr respective owners.

ol
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See, measure and document thermal
problems clearly with the ThermaCAM PM
675 Predictive Maintenance System.

AFLIR

SYSTEMS'

IR SYSTEMS.BOSTON

SA Thermoeranhv Center
Fsauire Road

rth Rillerica. MA 01862 11SA
lenhone: +1 (978) 901-R000
Il Free:+1 (R00) GO-INFRA

IRSYSTEMS.AR

rldwide Thermoeranhv Center
kehvvaoen 19

=182 11

indervd SWENDEN

lenhone: +46 (0) & 753 25 00

IRSYSTEMS.I.TD
DKINGDOM
lenhone: +44 (0) 1732 220 011

IRSYSTEMS
T.GITT
lenhone: +32(08 287 8710

IRSYSTEMS.GMBH
RMAN
enhone: +49 (0) 69 95 (10 900

IRSYSTEMS.SARI.
ANC
enhone: +33 (01 141339797

IRSYSTEMS.SRI.
Al
lenhone: +39 (012 3909 121

IRSYSTEMS I.TD
ANAD
enhone: +1 800 613 0507

IRSYSTEMS COMPANY.L.TD
ING
enhone: +852 2792 R955

(800) GOINFRA
w.flir.com
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ANEXO 3.

TABLA DE ANEXOS
PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA WPS's
ESPECIFICACIONES TECNICA DE LA CAMARA TERMOGRAFICA
INFORMES DE TERMOGRAFIA
DATOS DE SPOT DE TEMPERATURAS
DATOS TEMPERATURA PARA ANALISIS DE COMPORTAMIENTO
INFORMES DE MICRODUREZA VICKERS
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Logo

INFORME PROBETA DE 1

Date:

09/10/2014

This report was made with a ThermaCAM from FLIR Systems AB.
See the summary at the end for details.

Realized for: Willder Gustavo Mojica Bustos
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Twr v

81°C

IR information Value
Emage width 320 -
bject parameter Value
Emissivity 0,95 -
Object distance 2,0 m -
IAmbient temperature  [200°C |
Reference temperature |* -
Label Value  |Diff temperature
LI01 : max >277,2°C |>550,3°C
LI01 : min 20,5°C  [302,6°C
L101: right Y-pos 89 -
L102 : max >277,2°C [>550,3°C
LI02 : min 31,1°C  |304,2°C
L102: right Y-pos 125 -
°C IRO1
400 [T
1 li01
li02

Line Min_...
li01 29,5°C
i02 31,1°C

PREBETA 1 SECCION 1
PROBETA NORMALIZADA BAJO AWS D1.1 DE ESPESOR 1/8", MATERIAL ASTM A-36
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R

VIrLVv'e

12,0°C
IR information Value
|IR image width 320 -
Object parameter  [Value
Emissivity 0,95 -
Object distance 2,0m -
IAmbient temperature {20,0°C -
Reference temperature|* -
Label alue |Diff
LI01 : max >277,2°C  [t9p@gure
LI01 : min 33,0°C 306,2°C
LI01: right Y-pos 104 -
LI03 : max >277,2°C >550,3°C
LI03 : min 25,8°C 299,0°C
LI03: right Y-pos 83 -
L104 : max >277,2°C >550,3°C
LI04 : min 24,8°C 297,9°C
L104: right Y-pos 139 -
LI02 : max >277,2°C >550,3°C
LI02 : min 30,7°C 303,9°C
LI02: right Y-pos 136 -

°C IRO1
400 =TT
1 1i01
1i02
Line Min ...
li01 33,0°C
1i02 30,7°C
°C IRO1
400 SR N A e
. lio3
] 1i04
300 FEEieT = P SE mriske n 2
R
1004- - - Ay -----------
Line Min
li03 25.8°C
li0o4 24 8°C
PREBETA 1 SECCION 1

PROBETA NORMALIZADA BAJO AWS D1.1 DE ESPESOR 1/8", MATERIAL ASTM A-36
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°C IR01
400 o [ R
] li01
] li02
300 ] :
Line Min ...
fi01 29,5°C
li02 30,9°C
°C IRO1
400 R e T T
] li03
] lio4
300 - el e Rt
I N
1004--- - - S Sc--------
Line Min ...
li03 31,0°C
lio4 28,1°C
PREBETA 1 SECCION 3

NGENIERIA

"7 T [Jbject parameter  |Value

Emissivity 0,95 -
Object distance 2,0m -
Ambient temperature [20,0°C -
Reference temperature(* -
Label Value _ |Diff
LI01 : max >277,2°C &gure
LI01 : min 29,5°C 302,6°C
LI01: right Y-pos 73 -
LI02 : max >277,2°C  [>550,3°C
LI02 : min 30,9°C 304,0°C
L102: right Y-pos 147 -

105 : max >277,2°C  |>550,3°C

120°C  |LIO5 : min 26,0°C 299,2°C
LI05: right Y-pos 79 -
L106 : max >277,2°C  [>550,3°C
LI106 : min 24,3°C 297,5°C
L106: right Y-pos 144 -
LI03 : max >277,2°C  [>550,3°C
LI03 : min 31,0°C 304,1°C
L103: right Y-pos 79 -
L104 : max >277,2°C  |>550,3°C
L104 : min 28,1°C 301,2°C
L104: right Y-pos 144 -
°C IR01
0= =c=s==-===
li05
li06
00o- -~k ~-rmrmcncana

Line Min ...

li05 26,0°C

lio6 243°C

PROBETA NORM ALIZ ADA BAJO AWS D1.1 DE ESPESOR 1/8", MATERIAL ASTM A-36
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FLIR Systems AB 14/10/2014
. rR information alue
4087°C FRimage width 320 -

Object parameter alue

[Emissivity 0,95 -

Object distance 2,0m -

* IAmbient temperature [20,0°C -
m Reference B -
rature \Value [DTﬁ

LI01 : max "272,1°C  |téathdreture

LI01 : min 46,8°C 319,9°C

LI01: right Y-pos 75 -

L103 : max >277,2°C  |>550,3°C

LI03 : min 40,7°C 313,8°C

17,6°C LI03: right Y-pos 73 -
°C IR01 L104 : max *267,0°C  [*540,1°C
400 —=—=—=========7 LI04 : min 33,4°C 306,5°C
. o1 - L104: right Y-pos 146 -
i 1i02 L105 : max >277,2°C  |>550,3°C
] /\ LI05 : min 33,3°C 306,4°C
DD == o s v LI05: right Y-pos 74 -
PN 106 - max 2265°C__['499,6°C
] \ L106 : min 29,2°C 302,3°C
] LI06: right Y-pos 144 -

LI07 : max >277,2°C  |>550,3°C
ltig;e 46,342 LIO7_. min 29,8°C 302,9°C
li2 45.4°C LI07: right Y-pos 77 -

LI08 : max >277,2°C  [>550,3°C

oc IRO1 LI08 : min 28,5°C 301,6°C
T e ( L108: right Y-pos 140 o

] i03 LI02 : max *269,6°C  |*542,7°C

li04 LI02 : min 45,4°C 318,6°C

L102: right Y-pos 141 -

200- g ----------
Line Min ...
1i03 40,7°C
li04 334°C
o °C IRO1
. ST IRO1 .- DO TR SN s
i -+ : s
BN > i%im = o m - o 900 1A= — = i
Line Min ...
1i05 33,3°C Line
li06 29,2°C li07
1i08
PREBETA 1 SECCION 4

PROBETA NORMALIZADA BAJO AWS D1.1 DE ESPESOR 1/8", MATERIAL ASTM A-36
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|IR information Value
i IR image width 320 -
bject parameter  [Value
Emissivity 0,95 -
(Object distance 2,0m -
lAmbient temperature [20,0°C -
Reference i -
rature Value Diff
LI01 : max 190,7°C
LI01 : min 51,7°C 24,9°C
LI01: right Y-pos 72 -
LI03 : max >277,2°C  [>550,3°C
10.8°C LI03 : min 155,5°C 328,7°C
' L103: right Y-pos 76 -
) LI05 : max >277,2°C  [>550,3°C
i sliai s IR01 L105 - min 395°C  [312,6°C
] o1 - LI05: right Y-pos 72 -
1i02 LIO7 : max >277,2°C  >550,3°C
1 L107 : min 34,3°C 307,4°C
2R = =aa o s s R LI07 right Y-pos 78 5
: \\ LI09 : max >277,2°C  [>550,3°C
] i L109 - min 351°C  [308,3°C
= : LI09: right Y-pos 6 -
e L170 - max 5277.2°C  p550,3°C
1i02 59,2°C LI10 : min 25,0°C 298,1°C
LI10: right Y-pos 145 -
°C IRO1 LI02 : max 205,2°C 478,3°C
el et B | 102 - min 59,2°C 332,3°C
] e [102: right Y-pos__[136 :
Ay, - ST L104 - max 2716°C__|'544,8°C
] 104 : min 35,1°C 1308,2°C
1 L104: right Y-pos 140 -
LI06 : max *264,0°C 637,1°C
|L'(i)r;5° o gmg L106 : min 33,0°C 306,1°C
, 4l LI06: right Y-pos 143 -
e . L. L108 - max 52772°C  p550.3°C
ILI08 : min 28,0°C 301,1°C
Rl IR0 L108: right Y-pos 148 C
] li05
] 106
200{-~--------~---
Line Min_...
li05 39,5°C
1i06 33,0°C
e e IRO1 e B IR01
] : - 1i09
1 :;gZ, 1 1110
200{---%----------4 200 \ --------------
] 1\
i Min ... . -
;‘l’r;e U oo
li08 28,0°C 10 25.0°C
PREBETA 1 SECCION 4
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LI DySIeNs AD 14/10/2014
$FLIR
SYSTEMS

INFORME PROBETA 2

Date:

10/10/2014

This report was made with a ThermaCAM from FLIR Systems AB.
See the summary at the end for details.

Realized for: Willder Mojica
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PREBETA 2 SECCION 1
PROBETA NORMALIZADA BAJO AWS D1.1 DE ESPESOR 1/8" MATERIAL ASTM A-36
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IR information Value
[IR image width 320 -
Object parameter Value
Emissivity 0,95 -
Object distance 2,0m -
Ambient temperature 20,0°C -
Reference temperature  |* -~
Label Value [ﬁff
L101 : max >277,2°C  [HgBporgure
LI01 : min 24,0°C 297,1°C
LI01: right Y-pos 77 -
102 : max >277,2°C  ]»5660,3°C
LI02 : min 26,2°C 299,3°C
L102: right Y-pos 144 -
°C IRO1
400 e T
i li01
i li02
300 S S R R el e
200 -}
100 - ;
g%
\\\— - ———
Line Min o
li01 24,0°C
ii02_ >.A_26,2°C
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