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Resumen

El siguiente estudio tuvo por objetivo la evaluacion del efecto
que tiene el diametro de un poro descrito en la norma API
(American Petroleum Institute) 1104 sobre el esfuerzo a
traccion del acero ASTM A36, en una junta soldada. En el
estudio se obtuvieron probetas normalizadas con diferentes
diametros de poros internos inducidos en el cordon de
soldadura. Las discontinuidades se formaron con inclusiones
de esferas de material ceramico Al2O3 de diferentes
diametros. Mediante inspeccién visual se comprobd la
ausencia de discontinuidades superficiales, mientras que,
para la presencia de porosidades y ausencia de otro tipo de
discontinuidades internas se utiliz6 radiografia industrial.

Adicionalmente, se incluye un andlisis de esfuerzos
mediante simulacién numérica por elementos finitos, para
una validacion y extrapolacion de los valores obtenidos en la
experimentacion. El esfuerzo Ultimo a traccién tanto
experimental como en la simulacion tuvo una diferencia
inferior al 3 %, ademas el didametro de los poros tuvo un
comportamiento inversamente proporcional al esfuerzo
ultimo.

Palabras claves: discontinuidades de soldadura; ensayo de
traccion; propiedades mecanicas; MEF, método elementos
finitos; poros.

Abstract

This study aimed to evaluate the effect of pore diameter
described in the APl 1104 standard (American Petroleum
Institute) on the tensile stress of a ASTM A36 steel welded
joint. In the study, standardized samples with different
diameters of induced internal pores were obtained. The
discontinuities were formed with inclusions of spheres of
ceramic material Al2O3 of different diameters. Using visual
inspection, the absence of surface discontinuities was
verified. Furthermore, the presence of porosities and also the
absence of other types of internal discontinuities were verified
by industrial radiography. Additionally, a numerical simulation

to analyze the stresses involved in the welded joint was
included using the finite element method. This simulation was
used to validate and extrapolate the values obtained in the
experimentation process. The results showed that the
ultimate tensile stress, both experimentally and from the
simulation has a difference of less than 3%, it was also
concluded that the diameter of the pores has a behavior
inversely proportional to the ultimate stress.

Key words: weld discontinuities; tensile test; mechanical
properties; finite element method, FEM; pores.
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Introduccion

En la actualidad el sector de manufactura desempefia un papel esencial en el desarrollo de las economias
mundiales y el proceso de soldadura es uno de los mas importantes tanto para la fabricacién y el mantenimiento
de elementos dentro de todos los procesos industriales. El proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo
revestido, SMAW, Shield Metal Arc Welding, uno de los procesos mas utilizados particularmente en aplicaciones
con relacion a estructuras metalicas y de tuberias [1].

En un ambiente controlado a pequefia escala, la formacion de poros puede ser intencional para su estudio,
sin embargo, la distribucién del esfuerzo que se presenta alrededor del defecto no puede ser observado
empiricamente por lo que es necesario el uso de simulacion para describir con precision la distribucién de
tensiones alrededor de los defectos de los poros [2-4].
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En el proceso de revision bibliografica, el numero de investigaciones que se enfocan en la discusion de
defectos como poros a nivel microscopico es reducido. Para empezar con el estudio es importante tener en
cuenta la norma internacional que es utilizada en este tipo de procedimientos. La norma APl 1104, American
Petroleum Institute, establece una reglamentacién sobre las discontinuidades producidas en las uniones
soldadas para tuberias de oleoductos y ademas es reconocida a nivel mundial. Sin embargo, tal como se indica
en el apéndice A de dicha norma, los criterios de aceptacion de las discontinuidades estan basados sobre
criterios empiricos de mano de obra. No obstante, los criterios empiricos basados en la experiencia de
operadores de campo no son suficiente argumento para calificar como defectuosa una unién soldada. Pocos
estudios se han centrado en el analisis de la presencia de porosidades en el proceso de soldadura y en las
propiedades de traccion de aleaciones de aluminio que tienen mas aplicaciones de tipo aeroespacial [5-6].

La presencia de poros, grietas, quemaduras, etc., en un cordén de soldadura pueden ser de diferentes
tamafios y formas, las cuales alteran cuantitativa y cualitativamente las propiedades de los materiales [7]. Por lo
tanto, para definir un poro, es necesario preguntarnos en primer lugar ¢cual es el significado de porosidad?
Segun la definicién presentada por la AWS, American Welding Society, se lo define como el resultado del gas
gue queda atrapado en el metal solidificante, el cual produce una discontinuidad que puede ser esférica o
alargada. La porosidad puede también ser excesiva, se dice que no es critica a menos que las discontinuidades
no causen concentraciones de esfuerzo.

Por supuesto, no siempre se puede hacer o lograr imperfecciones que pueden ser observadas de la mejor
forma para lograr saber cual sera su influencia en la junta soldada, por lo que la modelacion matematica y
simulacién han tomado mucha importancia en los ultimos afios. Modelos matematicos que van desde predecir el
comportamiento y optimizacién de posicion de robots que realizan procedimientos de soldadura [8], modelos que
permiten evitar posibles escenarios catastréficos por fallas en estructuras ingenieriles por presencia de poros
donde se produciria una falla por fatiga [9, 10] hasta el uso de software que mediante elementos finitos logra
reproducir la presencia de fallas de soldadura y sus efectos, especialmente en recipientes a presién y tuberias
de transporte de petroleo [2, 11, 12].

Las simulaciones frecuentemente se enfocan en el uso del analisis de elementos finitos, sea ANSYS el
software elegido u algun otro, para determinar o entender de mejor manera el comportamiento de un cordén de
soldadura de forma general, identificar la concentracion de esfuerzos, tensiones y deformaciones [13].

Por este motivo, el estudio propuesto pretende obtener y sobre todo ofrecer a la comunidad cientifica
resultados e informacién sobre la base de la experimentacion y modelacion de este problema que representa un
riesgo real y que podria llegar ser un problema econdémico de presentarse fallas este tipo de fallas. La
investigacion permitio determinar el esfuerzo ultimo a traccion que tanto experimental como en la simulacién tuvo
una diferencia inferior al 3 %, ademas el diametro de los poros tuvo un comportamiento inversamente
proporcional.

Métodos y Materiales

Para estudiar el efecto del diametro de los poros en el esfuerzo a traccién de la junta soldada con material
base ASTM A36, varios pasos fueron llevados a cabo, figura 1.

dimensiones Uenﬁca.ﬂl discontinsidad traccion pars Smulacion y

especificas PTCSEIC =5 externas determinar Comparacion Conchesiones
materiales usando END inspeccion mecainics

TR A

Fig. 1. Procedimiento planificado dentro de la investigacion. Fuente: autores

Es necesario una caracterizacion metalografica del material base, para garantizar que el material adquirido
ASTM A36, corresponde a la composicidn y microestructura deseada para una selecciéon adecuada del proceso
de soldadura. Para ello se prepararon dos probetas metalograficas de acuerdo con la norma ASTM E 3-11 y un
ataque quimico con nital al 2 % de acuerdo con la norma ASTM E 407-99. Estas muestras se consideran
representativas por tratarse de la misma lamina de acero utilizada.

El analisis de las fotomicrografias se realiza en el software IMAGEJ, mediante el método de areas se cuantifica
el porcentaje de fases y el porcentaje de carbono con la siguiente ecuacion 1:

08 —C
= 1
* =08 —o022 " 100 @)

Donde:
a’ : ferrita proeutectoide
C : % de carbono

La ecuacion 1 es parte de la regla de la palanca indicando que el acero es hipo-eutectoide. Con la aceptacion
en cuanto a la composicion del material adquirido se lleva a cabo la calificacién de un procedimiento de soldadura
WPS, welding procedure specification, bajo el proceso SMAW a fin de determinar el esfuerzo ultimo a la traccion
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de probetas sin discontinuidades, para comparar con las probetas que presentan discontinuidades, mismo que
fue utilizado para preparar las uniones soldadas a evaluar, la Norma API Standard 1104 especifica un total de 4
probetas para ensayos de traccion a fin de calificar un procedimiento de soldadura. Dicho procedimiento fue
utilizado para preparar las uniones soldadas a evaluar (con poros). Para ello se utilizaron placas de acero ASTM
A36 de 12 mm (0,5”) de espesor. Las dimensiones de las probetas se muestran en el esquema de la figura 3
cada probeta de traccidon debe tener una longitud de 230 mm (9”). La junta es a tope y el tipo de preparacién del
angulo de ranura en V como se observa en la figura 2.

. ._i % .Y | i ‘;‘ (3 . ';' E
Fig. 2. Distribucion de las probetas en la junta soldada. Fuente: autores
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Fig. 3. Dimensiones de las probetas de traccion. Fuente: [5]

Sin embargo, de acuerdo a la norma ASME seccién IX, cuando se extraen probetas de una placa que se
encuentran ubicadas de manera sucesiva, deben tener espacios libres al inicio y al final de la soldadura para ser
desechados con una distancia de 25 mm a cada lado. Para cumplir con estos requisitos y teniendo en cuenta el
material eliminado por procesos de corte de las probetas se ha determinado una medida de cada placa de 165
mm de ancho para la extraccion de 4 probetas con una anchura de 25,4 mm y una longitud de 114 mm que
sumado la dimensiones mas la abertura de raiz de 2 mm da 230 mm como se muestra en la configuracion de la
figura 2.

Es importante cumplir con requerimientos de soldadura descritos en el WPS, entre ellos el electrodo a utilizar
es un E-6010, la seleccion de este electrodo es por la resistencia minima que posee 413,68 MPa (60000 psi)
similar a la del acero ASTM A36 127,47 MPa (62 000 psi). Los demas parametros tanto geométricos como
eléctricos se indican en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros de soldadura, WPS. Fuente: autores

Electrodo Diametro Velocidad
Pases Proceso (clase) Electrodo | Amperios | Voltaje | de avance Polaridad
mm (in) mm/min
1 SMAW E-6010 3,96 (5/32) 65 22 80 -
2 SMAW E-6010 3,96 (5/32) 130 23 80 +
3 SMAW E-6010 3,96 (5/32) 130 23 80 +
4 SMAW E-6010 3,96 (5/32) 125 22 80 +
4 SMAW E-6010 3,96 (5/32) 125 22 80 +

Las discontinuidades (poros) fueron creadas incrustando esferas ceramicas (6xido de alumina Al2O3) en el
segundo pase de relleno con diametros de 2, 3 y 4 mm. Los poros estan ubicados en el centro de cada probeta
como se indica en la figura 4.

12_:?0 mm.

Refusrzo de la
Refuerzo de la /; saldodura i '| e

rai 1 o

Fig. 4. Ubicacion del poro en las probetas. Fuente: autores

1 I,
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La presencia de los poros con sus respectivas dimensiones se verific6 con NDT, Non-Destructive Testing,
utilizando métodos de inspeccion visual para verificar la ausencia de discontinuidades externas y de radiografia
industrial para discontinuidades internas, figura 5.

Fig. 5. Radiografia de la soldadura con poros de 2, 3 y 4 mm respectivamente. Fuente: autores

Con un espesor promedio de 15,25 mm del corddn de soldadura, el tiempo de exposicion a rayos x es de 2,48
minutos. De acuerdo con la ecuacion 2:

texp = tcxfnxfprDva (2
Donde:
t. : tiempo minimo de exposicién fp : factor de correccién por distancia.
fr . factor de correccion de la pelicula f,, : factor de correccion por el metal a irradiar

f» - factor por tipo de pelicula radiografica.

Los datos para la determinacion del tiempo de exposicién de la junta soldada utilizados son: Intensidad de
exposicion 5 mA, nivel de energia 140 KV, angulo de foco 40 grados, maximo tiempo de exposicidon 5 minutos,
fn=2,2;fp = 1,; fo = 0,25; (previo a determinar la distancia minima entre el foco y la placa a irradiar que depende
proporcionalmente al ancho de la placa, 219,8 mm),fv = 1. El equipo utilizado para radiografia industrial pertenece
a la marca BELTEAU, modelo BALTOGRAPHE BF 200-10 con las caracteristicas indicadas en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del equipo generador de rayos x. Fuente: autores

10A - 50Hz (60Hz ante demanda) monofasico +

Alimentacion de la red tierra 220 V (200 — 240 V)-2 500 VA

Alto voltaje minimo util 40kV

Alto voltaje maximo util 220 kV reales a 10 mA
Fuente 3,2x3,2mm

Angulo de Haz 40 grados

Funcionamiento
ininterrumpido de 220
kV/10mA

Una vez obtenidas las probetas y verificado los diametros de las discontinuidades (poros) se realiza el ensayo
de tracciéon a una velocidad de 1 mm/s. Los ensayos se realizaron en el LAEV (Laboratorio de analisis de
esfuerzos vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional. Quito, Ecuador), la maquina universal es de marca
Tinius Olsen modelo SuperL 120 con capacidad 120 000 Ibf.

Este ensayo permite definir la carga maxima a la traccion. Con el area inicial, facilmente se puede determinar
el esfuerzo ultimo a tension tedrico segun la ecuacion 3:

0'=Z (3)

Donde:

F: fuerza maxima de resistencia a tension, N

A: area de la seccidn transversal inicial de la probeta, mm?

Al ensayar 4 probetas con cada diametro de poro, se determina una media aritmética, con su respectivo
coeficiente de variacion. Ademas, para comparar el esfuerzo ultimo de las probetas con discontinuidades vs
probetas sin discontinuidades se utiliza los resultados obtenidos en la calificacion del WPS ya que dichas juntas
no tenian discontinuidades. Con este dato se compara las probetas con discontinuidades y se verificé la
tendencia de disminucion de resistencia al variar el tamafo de los poros.

Los resultados obtenidos en los ensayos destructivos de tracciéon se verificaron, validaron y extrapolaron
mediante simulaciones. Para validar los resultados de la simulacion, inicialmente se utilizaron las simulaciones
con los mismos tamanios de las discontinuidades con los que se hicieron los ensayos experimentales de traccion.
Una vez validados los resultados se simulan probetas con mas dimensiones de discontinuidades (poros) en el
cordon de soldadura para obtener curvas con lineas de tendencia.

Para realizar las simulaciones se utilizé el Software ANSYS Workbench 16.1, en donde se planteé un modelo
de analisis dinamico explicito mediante la plataforma LS-DYNA. El procedimiento seguido fue el siguiente:

2 hora sin circulaciéon de agua, limitado con
circulacion de agua
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= Definicion del problema
* Pre-proceso
=  Proceso
= Postproceso
El problema se ha definido como la elaboraciéon similar al ensayo de traccion experimental mediante ANSYS,
el pre-proceso consta de varios pasos, entre ellos:
La definicion de geometria, tanto de la probeta como del poro en el cordén de soldadura, imitando su forma 'y
dimensiones a las probetas fisicas. Se utiliza el software Solidworks, figura 6.

Fig. 6. Definicion de la geometria en SolidWorks (ejemplo poro de 4mm). Fuente: autores

Definicion de malla: para ensayos de esfuerzo axial, se manejan elementos tetraedros de 10 nodos de tamafio
1 mm. En la probeta total (el recurso computacional es limitado). De acuerdo a estudios realizados previamente
por autores para analisis de estado de tensiones en cuerpos con cargas uniaxiales se utilizan mallas con
elementos tetraédricos de 10 nodos o hexaedros de 20 nodos [14].

El uso de analisis de elementos finitos (ANSYS) para evaluar y simular procedimientos de soldadura con
presencia de imperfecciones, ha sido utilizado exitosamente con aleaciones de aluminio, titanio y acero [15, 16].
Definicion del modelo fisico: como el material seleccionado para el tema de investigacion es un acero estructural
se considera los siguientes parametros principales: comportamiento bilineal isotropico, esfuerzo de fluencia de
248,21 MPa (36000 psi), médulo tangente de 1,45E9 de acuerdo con la base de datos de ANSYS 16.1.

Este programa presenta la facilidad de reproducir la probeta con el cordén de soldadura y su discontinuidad,
aproximandose lo mas cerca a la realidad. Finalmente, para simular los ensayos de traccidon se considera el
funcionamiento de la Maquina Universal que tiene un cabezal fijo y un cabezal mévil. Para ello se ha introducido
como condiciones de contorno un soporte fijo en un extremo de la probeta y un desplazamiento moévil al otro
extremo con una magnitud sobredimensionada de 50 mm para lograr identificar visualmente la fractura de las
muestras. El solver es LSDYNA a partir del documento generado en Ansys Workbench, y la visualizaciéon de
resultados en LS-Prepost a fin de restringir recurso computacional.

Resultados y Discusion

La identificacién de fases en el acero ASTM A 36 devuelve los siguientes resultados, figura 8:
M PASTOR ’ p - N

oscuro es perlita. (Decapante: 2% nital; amplificacion 222X.). Fuente: autores
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Los granos claros son ferrita proeutectoide que se han formado sobre la temperatura eutectoide y el area
oscura representa la perlita laminar, una mezcla fina de ferrita eutectoide y carburo de hierro o cementita (FezC).
Tipico de un acero hipoeutectoide con bajo a medio porcentaje de carbono, utilizado principalmente para el
campo estructural. La fotomicrografia tiene medidas de 802,02x 598,38 micras, obteniendo un area de 479
912,7276 um?. El area de la perlita (parte de color negro), es igual a 149 013,06 um?. Con la ayuda del software
Imaged, el area total y el area de la perlita se determind el area de la ferrita proeutectoide, y con ello sus
porcentajes correspondientes. Mediante el método de areas se ha determinado un porcentaje de perlita del 31,05
% y un porcentaje de ferrita proeutectoide del 68,95 %. Segun la ecuacion 1 el porcentaje en peso de carbono
de la placa es de 0,26 % correspondiente a un acero hipoeutectoide.

Con este resultado se comprueba que las fases presentes y el porcentaje de carbono corresponden a que el
acero adquirido es un acero estructural ASTM A 36. Ademas, obteniendo un valor promedio de esfuerzo ultimo
a la traccién de 65 565 psi de acuerdo con el informe técnico del LAEV (Laboratorio de andlisis de esfuerzos y
vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional).

La tabla 3 muestra los resultados de los ensayos fisicos en el laboratorio. Se puede observar que los poros
de 2 y 3 mm producen una disminucion en la resistencia a la traccién de apenas el 1 y 2 %, respectivamente
respecto al esfuerzo ultimo a traccidn del acero estructural (65,5 ksi). Estas caidas podrian considerarse como
nulas cuando se presenta un poro en el cordén de soldadura (El alcance de este trabajo es de una discontinuidad
en el cordén de soldadura). Mientras que, los poros de 4 mm producen una reduccion del 9 % que ya es
considerable. Ademas, en todos los ensayos se tiene un coeficiente de variacion menor al 1 % que indica su
gran confiabilidad. La nomenclatura utilizada para la identificacion de las probetas es POROX-TY, donde X
significa el diametro en mm del poro, T significa traccion y Y el nimero de probeta correspondiente a cada
diametro de poro.

Tabla 3. Resultados de los ensayos de traccidn. Fuente: autores

Ancho Espesor Carga maxima Resistencia | Resistencia | Coeficiente
Identificacion | promedio | Promedio registrada a la traccioén promedio |de Variacion
(mm) (mm) (N) (MPa) (MPa) (%)
Poro2-T1 25,61 11,75 134443 446,8
Poro2-T2 25,91 11,98 139323 448.8
446,1 0,58
Poro2-T3 25,70 12,04 138033 446,1
Poro2-T4 25,67 11,63 132148 442.6
Poro3-T1 26,17 12,01 139776 44477
Poro3-T2 25,78 11,46 130978 4433
4442 0,15
Poro3-T3 26,11 12,15 140862 4440
Poro3-T4 26,19 11,73 136618 4447
Poro4-T1 26,03 11,99 128465 411,6
Poro4-T2 26,15 11,69 125831 411,6
409,9 0,64
Poro4-T3 25,71 11,79 123100 406,1
Poro4-T4 26,05 12,04 128669 410,2

Las probetas con poros de 2 y 3 mm fallaron en el material base, mientras que, las probetas con poros de 4
mm fallaron en la junta soldada. Esto, juntamente con la disminucion del 9 % de la resistencia, se demuestra que
los poros de 4 mm generan una concentracion de esfuerzos significativa. En la practica es muy comudn encontrar
poros con diametros al azar, pero en comparacion con la Norma API 1104 un poro de 4 mm es ya considerado
como un defecto.

La figura 9 muestra un ejemplo de fractura, en las simulaciones de los poros con diametros 6 y 3 mm (0,24” y
0,12”). En el cordon de soldadura (las prlmeras dosi |magenes son de 6 mm de diametro de poro)

| b P Frivge Leews Frings: L Frings Lassis FringeLevaly
‘< 9520004 AuTiasid P, TR
2235008 o | pm— | pazherid
Ao 0 AT p— oy
Sidisal m:.«_ - FECEEE
33530406 _ HZler — 1wt _
P Adbanid - T
726004 T e it TLIEEH
27930004 2T
3 e, - 15Ebesid _
23710006 _ T e B—
1740000 FisFud R — v
1A% 1 BT Tike=i IA""‘]
ABDS, 1 gl Bwstd

A, 'r" -
Fig. 9. Fractura en Ia simulacioén realizada a las probetas con porosidades de 6 y 3 mm respectivamente.

Fuente: autores]

En la figura 9 se observa que los poros de 6 mm se convierten en concentradores de esfuerzo, comportandose
como iniciadores de la fractura en la probeta. Por el contrario, el poro de diametro 3 mm, se aprecia que la

1.ame0s |
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fractura inicia y se propaga en el material base (en el cambio de seccién entre el material base y el refuerzo de
soldadura). EI modelo utilizado es el de modo de apertura, en el cual las caras de la discontinuidad se separan
paralelamente entre si, se supone que en este modo sélo se desarrollan tensiones de traccion.

En la figura 10 se considera la comparacion entre el esfuerzo ultimo experimental vs simulacion realizada a

las probetas con poros proporcionado por el software LS-PrePost4.2 (BETA) para las diferentes dimensiones de
las porosidades simuladas.

400 Comparacion esfuerzo dltimo alatracdon simuladon
™ vs experimental
= 300
= __ 450,00
E 200 =
2 100 = 350,00 W Esfuerzo ditimo a la
d g 250,00 traccidn [simulacion)
1] =
. " o ' E 50.00 traccion
Deformacian [mm/mm] ﬁ g [experimentsl)
—e—POROE  —e—POROG B000 531 5 @
—y—PORO 4 —y— PORO 3 Diametro del poro [mm]

Fig. 10. Diagrama esfuerzo-deformacion de la simulacion realizada a las probetas con poros. Fuente: autores

Los resultados obtenidos en la simulacion y los del ensayo de traccidon son muy similares. Ademas, se puede
observar que el porcentaje de error entre la simulacion y el ensayo de traccion es menor al 3 % de acuerdo con
la tabla 4. Con estos resultados se puede aseverar que los valores obtenidos en la simulacién son validos y
pueden ser extrapolados a distintos tamanos de poros, siempre y cuando se mantengan las condiciones
ingresadas para la simulacion.

Tabla 4. Comparacion de los esfuerzos ultimos a la traccion y % de error. Fuente: autores

Di i Esfuerzo a traccion Esfuerzo a .
imension del o R L . . Porcentaje de error
defecto (mm) ultimo experimental Fraccm'n’ ultimo %
(MPa) simulacion (MPa)

2 446,77 436,41 2,32

3 444,91 437,10 1,75

4 410,52 415,01 1,09

6 372,19

8 339,74

En la figura 11 se muestra la linea de tendencia que tiene el esfuerzo ultimo en funcién del diametro de los
poros. La linea de tendencia tiene un valor de coeficiente de determinacion R? de aproximadamente 0,99. Al ser
este valor cercano a 1, se puede afirmar que los diametros de los poros son inversamente proporcionales a la
resistencia a la traccion. También se puede evaluar la ecuacién que predeciria la caida de la resistencia en
funcion del tamafio de los poros, se muestra la ecuacion de la resistencia a la traccion ultima en MPa en funcion
del didametro de los poros en milimetros. Los poros de 2 mm de diametro no presentan una concentracion de
esfuerzo significativo, y los poros mayores a 8 mm no es comun encontrar en soldaduras de placas de espesor
de 12,7 mm (0,5%).

Esfuerzo Uitime ala traccidn con simuiscicn —8-= Esfuerzo uitimo ala traccion experimenta
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o | e | o 5.
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=
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e
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Fig. 11. Linea de tendencia de la resistencia en funcién del tamafio de las porosidades. Fuente: autores
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Conclusiones

Se obtuvieron poros de soldadura descritos en la Norma API 1104 en forma experimental de distintas
dimensiones mediante la inclusidon de ceramicos (6xidos de alimina), verificando su tamafio y geometria.

Fue verificada la ausencia de discontinuidades externas mediante inspeccion visual y discontinuidades
internas mediante radiografia industrial.

La linea de tendencia demostré que si se supera ligeramente el tamafio del defecto considerado en la norma
API 1104 la variacién en la resistencia a la traccion sera minima. Por ejemplo, un poro de 4 mm produce una
caida en la resistencia de apenas 5 % (esto con respecto a los resultados de simulaciones). Este resultado
permitiria que un fiscalizador decida si se procede o no a reparar un cordon de soldadura.
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