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Resumen Este trabajo presenta un estudio sobre la caracterizacion de las propiedades mecanicas
de uniones soldadas con alambre tubular autoprotegido, de acero API 5L-X80. En este
sentido, se evalda la influencia de la temperatura de precalentamiento, manteniendo el
aporte de calor uniforme. Todas las uniones soldadas se realizaron en la posicién plana
(1G), con la antorcha fija y la tuberfa girando. Se utiliz6 un tubo de 762 mm de didmetro
exterior y 16 mm de espesor. Las soldaduras se aplicaron sobre una unién de tope con bisel
en V simple, utilizando 6 pasadas, con tres niveles de temperatura de precalentamiento
(ambiente, 100 °C y 160 °C). Estas temperaturas se mantuvieron como temperatura entre
pasadas. El metal de aporte, del tipo E71T8-K6, se utilizé en la condicién undermatched. La
caracterizacién de las uniones se presenta en funcién de los resultados de los ensayos
mecanicos de resistencia a la traccién, dureza e impacto. Estos ensayos se realizaron de
acuerdo a las normas APl 1104, AWS y ASTM. Las normas APl 1104 y API 5L se
emplearon como criterio de aceptacién. A partir de los andlisis realizados fue posible
observar que se pueden soldar tuberfas de acero API 5L-X80 con alambre tubular
autoprotegido, atendiendo a los requisitos de calidad especificados por las normas de
referencia, sin necesidad de utilizar temperatura de precalentamiento.
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Influence of preheating on API 5L-X80 pipeline joint welding with self shielded flux-cored wire

Abstract The present work refers to the characterization of API 5L-X80 pipeline joints welded with
self-shielded flux cored wire. This process was evaluated under preheating conditions, with
an uniform and steady heat input. All joints were welded in flat position (1G), with the
pipe turning and the torch still. Tube dimensions were 762 mm in external diameter and
16 mm in thickness. Welds were applied on single V-groove, with six weld beads, along
with three levels of preheating temperatures (room temperature, 100 °C, 160 °C). These
temperatures were maintained as interpass temperature. The filler metal E71T8-K6 with
mechanical properties different from parent metal was used in undermatched conditions.
The weld characterization is presented according to the mechanical test results of tensile
strength, hardness and impact test. The mechanical tests were conducted according to API
1104, AWS and ASTM standards. API 1104 and API 51 were used as screening criteria.
According to the results obtained, it was possible to remark that it is appropriate to weld
API 5L-X80 steel ducts with Self-shielded Flux Cored wires, in conformance to the API

standards and no preheat temperature is necessary.

Keywords API 5L-X80. Flux cored wire. Mechanical properties. Preheating.

ciall, La tendencia actual es la de utilizar aceros
con limite de fluencia minimo de 551 MPa, como
es el caso del acero API 5L-X80 2. El desarrollo de

estos nuevos aceros con propiedades mecénicas me-

1. INTRODUCCION

En el desarrollo de los procesos de fabricacién del
acero, la introduccién del enfriamiento acelerado

después de la laminacién controlada o proceso ter-
momecénico controlado (TMCP), posibilité la pro-
duccién de aceros para tuberfas con mayor resisten-

joradas y la necesidad de mayor productividad en
las labores de montaje, han llevado a investigadores
y productores de la industria petroquimica a buscar
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alternativas para la soldadura de tuberfas. El uso del
proceso de soldadura de arco con alambre tubular
(FCAW) se contempla como una opcién para sol-
dar tuberfas en campo, considerdndose prometedor
para reemplazar al electrodo revestido. Una de las
dificultades encontradas en proyectos que usan el
proceso FCAW es el escaso conocimiento sobre las
propiedades mecanicas de la unién soldada formada
por las regiones de cordén de soldadura (CS), zona
térmicamente afectada (ZTA) y metal base (MB),
donde lo que se busca es el menor grado de discon-
tinuidad entre ellas.

El desempefio de las uniones depende en gran
parte del nivel de equivalencia entre las propiedades
mecanicas del metal base y del metal de adicién.
Loureiro, afirma que es usual clasificar las solda-
duras como overmatched, matched y undermatched,
si el limite eldstico o la resistencia médxima a la
tensién del metal de adicién es, respectivamente,
superior, igual o inferior al limite eldstico o de re-
sistencia del metal base. Algunos autorest ¥4 afir-
man que la condicién undermatched se utiliza, algu-
nas veces, en aceros del tipo HSLA (High Strength
Low Alloy) con el propésito de minimizar la ten-
dencia a la aparicién de grietas inducidas por hi-
drégeno, reduciendo o, hasta, evitando el uso de
temperatura de precalentamiento.

En lo que se refiere al proceso de soldadura, la
temperatura de precalentamiento y el aporte de ca-
lor proveniente del proceso de soldadura son los
factores que determinan las propiedades de la
unién soldada, por medio de los ciclos térmicos y
de las tasas de enfriamiento resultantes. La necesi-
dad o no de utilizar temperatura de precalenta-
miento para soldar los nuevos aceros HSLA es
controvertida debido a que la misma puede calcu-
larse por varios métodosP?), basados en diferentes
modelos de célculo de carbono equivalente (CE),
generando divergencias sobre el método mds apro-
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piado y sobre la necesidad de precalentar o no el
material antes de ser soldado. Desde el punto de
vista prdctico, la mayor parte de las soldaduras
aplicadas requiere o puede beneficiarse del uso de
la temperatura de precalentamientol®.

Desde la publicacién de la primera férmula para
calcular el CE, por parte de Dearden & O’Neill, en
1940, se ha publicado un gran nimero de férmulas
similares. Esas férmulas desarrolladas son utiliza-
das, en la practica, como un indicador de la solda-
bilidad del material o como indicador del nivel de
endurecimiento de la ZTA. La mayoria de ellas se
establecen por medio de relaciones empiricas y tie-
nen validez limitada dependiendo de la composi-
cién quimica, siendo aplicables solamente al tipo
de acero para el cual fueron desarrolladas.

Considerando lo expuesto anteriormente, este
trabajo tiene como objetivo el estudio del efecto
de la temperatura de precalentamiento, utilizada
también entre pasadas, sobre las propiedades meca-
nicas de resistencia a la traccién, dureza y tenaci-
dad, de uniones soldadas de acero API 5L X80 para
tuberias, soldadas por el proceso alambre tubular
autoprotegido. Ademds, este trabajo pretende ser
un aporte para la utilizacién de este proceso en la
soldadura de tuberfas, reglamentada por las normas

y especificaciones API (American Petroleum Insti-
tute)® v 10,

2. MATERIALES Y METODOS

El metal base utilizado para el desarrollo experi-
mental de este trabajo fue el acero del tipo API
5L-X80. El material se recibié en forma de tubo
con didmetro externo de 760 mm y espesor de
16 mm. La composicién quimica y las propiedades
mecanicas del material, suministradas por el fabri-
cante, se muestran en la tabla I. Este material co-
rresponde a uno de los nuevos sistemas Nb-Cr-Mo,

Tabla I. Composicién quimica y propiedades mecénicas del acero API 5L X80

Table I. Chemical composition and mechanical properties of the APl X80 steel

Composicion quimica (% en peso)

C Si Mn P S Al Cu Nb Ti Cr Ni Mo v B Ca Sb
004 017 1,75 0019 0004 0032 001 0073 0013 021 002 0716 0,005 0,0002 00014 0,01
Propiedades mecanicas
Limite elastico - L¢ Limite de resistencia - Ly Elongacion - ¢ Dureza Tenacidad
(MPa) (MPa) (%) (HV 10) -20°C (J)
561 674 27 206 155
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utilizados para la produccién de aceros HSLA, en
Brasil.

Como metal de adicidn, se utilizé el alambre
tubular autoprotegido (FCAW-S) E71T8-K6, clasi-
ficado segtin la norma AWS A5.29-98 11l con dis-
metro de 1,7 mm. Este alambre estd especificado
por el fabricante para soldadura de tuberfas en to-
das las posiciones. La tabla II muestra las propieda-
des mecénicas del alambre tubular.

Como puede observarse, comparando las tablas
[ y II, las propiedades mecénicas del metal de adi-
cién son diferentes a las del metal base. La selec-
cién del alambre utilizando la condicién undermat-
ched se basé en que el metal base tiene un limite
eldstico, Lg, superior a 485 Mpa ', 1o que permite
la utilizacién de metales de adicién con menor re-
sistencia que el metal base.

La soldadura de las uniones se realizé en el la-
boratorio de investigacién en procesos de Soldadu-
ra de la Facultad de Ingenierfa Mecédnica de UNI-
CAMP. Se usé una instalacién compuesta por una
fuente de soldadura de arco microprocesada, multi-
proceso y sinérgica MTE DIGITEC 450/600, un
soporte para fijacién de la antorcha y un dispositi-
vo mecénico para girar los tubos, equipado con un
inversor de frecuencia para control de la velocidad
de rotacién. La fuente de soldadura se ajusté a ten-
sién constante y en modo corriente continua,
electrodo negativo (CCEN).

Para el proceso de soldadura se adopts, como
valor de control, el aporte de calor nominal gene-
rado por el arco. Este aporte de calor se calcula en
funcién de la corriente (I), de la tensién (U) y de
la velocidad de soldadura (Vs), como se muestra
en la ecuacién (1). La corriente y la tensién se re-
gistraron mediante un sistema de adquisicién de
datos computarizado, constituido por una placa

A/D en el software OSCILOS 4

,_ 601U (1)
1000+ Vs

Se depositaron seis pasadas para cada unién,
formando la regién de cordén de soldadura (CS),
como se observa en la figura 1, donde Py es la pa-
sada de rafz aplicada desde el interior del tubo vy,
desde P1 hasta P5, son las pasadas de relleno apli-
cadas desde la parte externa de la tuberfa. La geo-
metria del bisel se defini6 basdndose en el compor-
tamiento del alambre respecto a la penetracién
axial y a la influencia de la dilatacién térmica de
la unién en la abertura de raiz. Se definié una
unién de tope en “V” simple, con dngulo total de
bisel de 60°, altura de nariz de 2,0 mm y abertura
de rafz de 1,6 mm.

Los pardmetros de soldadura utilizados durante
el experimento para las diferentes pasadas apare-
cen descritos en la tabla III. Estos pardmetros se
utilizaron para las tres diferentes temperaturas de
precalentamiento.

La préctica experimental consistié en la sol-
dadura de los tubos en la posicién plana 1G, con
la antorcha fija y perpendicular al plano tangen-
te de los tubos, que giraban sobre un dispositivo
mecdnico, como puede observarse en el montaje
de la figura 2.

El precalentamiento se realiz6 con una llama
de oxiacetileno. La monitorizacién y adquisicién
de los ciclos térmicos de soldadura se realizé

Figura 1. Secuencia de cordones de soldadura y regiones
de la unién soldada.

Figure 1. Pass sequence of welding and regions of the
welded joint.

Tabla II. Propiedades mecanicas del alambre tubular E7178-K6é

Table II. Mechanical properties of the E7178-Ké flux-cored wire

Propiedades mecanicas

Limite elastico - Lg  Limite de resistencia-Lg;  Elongacion-¢  Dureza Tenacidad a -20 °C (J)
(MPa) (MPa) (%) (HV) Requisito minimo AWS Obtenido
420 525 25 159 27 90
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Tabla Ill. Pardmetros de soldadura utilizados

Table lll. Welding parameters

Parametros Pasadas de soldadura

de soldadura PR P1 P2,P3,P4,P5
1(A) 110 170 230

U (V) 19 20 21

Vs (mm/min) 230 190 190
DBCP (mm) 25 25 25
Es(kJ/mm) 0,6 1,1 1,5

Figura 2. Montaje redlizado para soldar los tuberias.

Figure 2. Installation executed to weld the pipelines.

mediante un sistema compuesto por el programa
AQDADOS de LYNX TECHNOLOGY, instalado
en un computador, con una placa de conversién
A/D, y un termopar mineral, tipo “K”, con didme-
tro de 1,6 mm, localizado lo m4s préximo posible
de la regién de la ZTA de cada unién soldada.

Las dimensiones para las probetas de ensayo,
obtenidos de las uniones soldadas pertenecientes a
cada condicién, se determinaron siguiendo las in-
dicaciones de la norma API 1104, para el ensayo
de traccién y AWS D1.1 13 para el ensayo de im-
pacto Charpy. El ensayo de traccién de las probetas
de ensayo se realizé utilizando un equipo modelo
MOHR & FEDERHAFF con capacidad maxima
de 40 t. Los ensayos de impacto Charpy se realiza-
ron en un equipo INSTRON WOLPERT PW30,
acoplado a un sistema de microcomputador, con

softwares INSTRON y NATIONAL para la lectu-
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ra y adquisicién de los datos. Las fractografias se
realizaron en un microscopio éptico de barrido
marca JEOL modelo JXA-840A, con aumento de
600 X.

La dureza de la unién se midié por medio del
ensayo de macrodureza, utilizando un medidor del
tipo Vickers/Brinell, modelo HPD250, marca HEC-
KERT-WPM, anilogo, con didmetro de esfera de
2,5 mm y 62,5 Kgf de carga. El tiempo de perma-
nencia de la carga fue de 15 s para cada medicién.
La preparacién de las probetas de ensayo para el
andlisis de la dureza siguié las recomendaciones de
la norma ASTM-E3 ¥, Las probetas de ensayo se
obtuvieron de las uniones realizadas en los tubos
que, posteriormente, fueron sometidos a un corte
con disco abrasivo para obtener un tamafio de
muestra de 40 mm de largo, 15 mm espesor y altu-
ra como la obtenida del proceso de soldadura. En
cada probeta de ensayo se realiz6 un ataque macro-
gréfico para facilitar la visualizacién de las regio-
nes, realizar las mediciones de dureza y ubicar el
entalle en el caso del ensayo de impacto Charpy.
El ataque quimico se realizé por inmersién, con re-
activo Nital 4 % durante 30 s.

Las propiedades mecénicas estudiadas fueron la
resistencia a la traccién, dureza y tenacidad de la
unién soldada. La variable de influencia fue la tem-
peratura de precalentamiento en tres niveles. Para
analizar el efecto de la variable de influencia sobre
las propiedades mecénicas se consideraron los re-
quisitos minimos establecidos por la norma API 5L
para evaluar la resistencia a la traccién de la unién
soldada. Para evaluar la influencia de la temperatu-
ra de precalentamiento sobre la tenacidad de la
unién soldada se consider6 el requisito minimo es-
tablecido para este trabajo, de 27 J, a una tempera-
tura de ensayo de -20 °C. El comportamiento de la
dureza en la unién soldada se evalu6 considerando
los diferentes ciclos térmicos a que es sometida una
soldadura de muiltiples pasadas. En el caso de la du-
reza, se realizé tratamiento estadistico!® de los re-
sultados, por el método de anilisis de varianza, para
un modelo de efectos fijos. Para todos los analisis
estadisticos de este trabajo se adopté un nivel de
significacion (o) igual a 5 % y un nivel de confian-
za de los resultados del 95 %.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para la seleccién de las temperaturas de preca-
lentamiento utilizadas en este trabajo se consi-
der6 parte del estudio realizado por Yurioka!'®! (Fig.
3). Como el alambre tubular utilizado posee un
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API X80 LCB (0.03C 0.15Si 2.06Mn 0.31Ni 0.30Mo 0.001B)
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Temperatura de precalentamiento (°C)
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Hidrdgeno difusible del metal de adicién (ml/100g)

Figura 3. Temperaturas de precalentamiento predichas
versus hidrogeno difusible del metal de adicién (acero API

X80)l"él,

Figure 3. Predicted preheat temperatures against weld metal
hydrogen (API X80 steel)l¢!.

contenido de hidrégeno difusible de 7,6 ml/100 g,
el diagrama muestra que, para ese valor, existen 4
temperaturas diferentes. Asf, la temperatura am-
biente se definié considerando el método CEy, la
temperatura de 100 °C corresponde al método BS,
que es el mas conservador de los cuatro presenta-
dos, y la temperatura de 160 °C se establecié aten-
diendo a la recomendacién de un fabricante de
alambres tubulares, para soldadura de tuberfas en
campol!7.

Inicialmente, se presenta la tabla IV, donde se
muestran los resultados del ensayo de traccién y
los valores obtenidos de las propiedades de limite
elastico (Lg), limite de resistencia (Lg) y elonga-
cién total de la probeta de ensayo (¢). Cada valor
presentado en la tabla IV es la media aritmética de
4 réplicas. Estos valores estdn por encima de los re-
quisitos minimos especificados por la norma API
5L, que son 621 MPa para el Ly, 552 MPa para el
Lg, v 14,7 % para la elongacion total de las probe-
tas sometidas a ensayo.

En todos los casos, la fractura por traccién ocu-
rri6 en la regién del MB como puede observarse en
la macrografia de la figura 4. Asf, los ensayos reali-
zados muestran que se cumplieron los requisitos es-
pecificados por la norma API 1104.

FRACTURA

Figura 4. Macrografia representativa de la ruptura de las
probetas de ensayo traccionadas.

Figure 4. Representative macrograph of the tensile fest
specimens fracture.

Las mediciones de dureza Brinell (HB) mostraron
que el metal base tuvo la tendencia de ser m4s duro
que las regiones del cordén de soldadura y ZTA. Es-
ta tendencia puede observarse en la figura 5.

Al realizarse el analisis estadistico para de-
terminar la influencia de la temperatura de pre-
calentamiento sobre la dureza de la unién se obser-
v6 que no hubo una influencia significativa sobre
el comportamiento de la dureza. En términos
estadisticos, esto quiere decir que las medias de ca-
da una de las regiones de la unién soldada (CS,
ZTA, MB) no presentaron diferencias significati-
vas. La tendencia del MB a ser mds duro que las
otras dos regiones es debida, muy probablemente, a
la utilizacién del metal de adicién en la condicién

Alambre tubular E71T8-K6

E [ * Tamb = T100 aT160 |
€ 230 ;
= ‘
g 220J —
g 210
ot

200 vy
3 = 3
=]
= 190
23
S 180 , . : |
= 0 CS ZTA MB

Regiones

Figura 5. Comportamiento de la dureza en las tres regio-
nes, influenciada por la temperatura de precalentamiento.

Figure 5. Behaviors of the hardness in the three regions
versus preheat temperature.

Tabla IV. Resultados de los ensayos de traccién

Table IV. Results of the tensile strength fests

Tamb T100 T160
Alambre tubular Le Lg € Le Lgr € Le Lg €
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
E71T8-Ké 557 663 24,0 567 673 26,2 570 667 24,0

(é%%nsejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

hitpFrevidsdbmdadui it Lo 80687



Influencia del precalentamiento en las propiedades de uniones soldadas de acero API 5L-X80 soldadas con alambre tubular autoprotegido

undermatched, como puede notarse al comparar las
tablas I y II. Esta tendencia en el comportamiento
de la dureza es benéfica, puesto que ayuda a dismi-
nuir la formacién de zonas de elevada dureza en el
cordén de soldadura y en la ZTA.

En la tabla V se presentan los resultados del en-
sayo de impacto Charpy para medir la tenacidad de
la regién del CS y de la ZTA. Los valores entre pa-
réntesis representan la desviacién estdndar calcula-
da para cada una de las medias aritméticas de tres
réplicas. El metal base presenté una tenacidad de
183,5 ], con una desviacién estdndar de 2,0. El va-
lor definido como minimo para este trabajo fue de
27 ], a una temperatura de ensayo de — 20 °C. Este
valor se determiné considerando el requisito mini-
mo de la norma AWS A5.29-98 para el alambre
tubular E71T8-K6.

Considerando el valor minimo de 27 ], puede
verse en la tabla anterior, que todos los valores
estuvieron por encima de este requisito. Tam-
bién, los valores obtenidos para medir la tenacidad
en el CSy en la ZTA tuvieron un alto grado de
desviacién estandar, lo que no permitié definir una
tendencia clara de la influencia de la tempera-
tura de precalentamiento sobre esta propiedad de
la unién soldada. Este nivel de dispersién resulté
independiente del nivel de temperatura de preca-
lentamiento utilizado y de la regién de la unién
soldada.

Continuando con el andlisis de la tabla V, se ob-
serva que, aunque el nivel de dispersién de los resul-
tados fue alto, los valores de tenacidad de la ZTA
siempre fueron mayores que los valores del CS. El
hecho de obtener mayores valores de tenacidad en
la regién de la ZTA contradice lo expuesto por al-
gunos autores!'® V11 que afirman que la pérdida de
la tenacidad de la unién ocurre con mds frecuencia

Tabla V. Tenacidad de las regiones CS y ZTA de la unién
soldadas

Table V. Results of toughness test

Temperatura Tenacidad (J)
precalentamiento (°C) Cs ZTA

(18 - 25) 43,69 216,73
(18,11) (71,26)

100 73,85 232,24

(30,24) (40,77)

160 38,34 210,73
(23,83) (15,89)
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en la regién de la ZTA, como resultado del ciclo
térmico inducido por el proceso de soldadura, que
ocasiona crecimiento del tamafio de grano, afectan-
do adversamente las propiedades mecénicas de esta
zona. Entre tanto, otros autores!20 Y 21], encontraron
resultados similares de mayor tenacidad en la regién
de la ZTA, soldando tubos de acero API 5L X80.
Estos tltimos, observaron que el efecto nocivo no
estd asociado sélo a la morfologfa del microconstitu-
yente austenita-martensita (AM), sino mds también
al tamafio y distribucién de éste en la matriz. Como
resultado del ciclo térmico impuesto por el proceso
de soldadura, la ZTA presenta una fraccién volumé-
trica de AM mis alta que el metal base, lo que le
confiere alta resistencia, ayudada por una separa-
cién mayor y tamafio menor de este microconstitu-
yente dentro de la matriz.

Debido a la alta dispersién de los resultados de
tenacidad, manifestada por medio de la desviacién
estandar, y en la tentativa de justificar los resulta-
dos obtenidos, se opté por hacer un estudio fracto-
grafico por Microscopia Electrénica de Barredura
(MEB) del micromecanismo de fractura presente
en la superficie de las probetas sometidos al ensayo
de impacto Charpy. Los diferentes micromecanis-
mos de fractura presentes en las superficies ensaya-
das de las probetas, se aprecian en las fractografias
de las figuras 6, 7 y 8, para las regiones del CS,
ZTA y MB, respectivamente.

En la figura 6 puede apreciarse que el microme-
canismo que describe el comportamiento de la
fractura en la regién del CS es del tipo clivagem!?.
Este aspecto de la fractura representa un compor-
tamiento fragil del material, lo que denota la baja

Figura 6. Micrografia por MEB, mostrando el modo de
fractura por clivagem. Aspecto tipico del micromecanismo
de fractura presentado en la regién del CS.

Figure 6. SEM fractograph of a cleavage rupture mode.
Typical aspect of fracture micro mechanism presented in the

weld bead.
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Figura 7. Micrografia por MEB, mostrando el modo de
fractura por clivagem y dimples. Aspecto tipico del micro-
mecanismo de fractura presentado en la regién de la ZTA.

Figure 7. SEM fractograph of a cleavage and dimples
rupture mode. Typical aspect of fracture micro mechanism
presented in the ZTA.

Figura 8. Micrografia por MEB, mostrando el tipo de frac-
tura por dimples. Aspecto tipico del micromecanismo de
fractura presente em la regién del MB.

Figure 8. SEM fractograph of a dimples rupture mode.
Typical aspect of fracture micro mechanism presented in the
parent metal.

energia de impacto que absorbié la probeta de en-
sayo en esta regién de la unién.

En la regién de la ZTA (Fig. 7), se observé una
mezcla de micromecanismos de fractura, presen-
tando al mismo tiempo fractura por clivagem y frac-
tura por dimples. Esto se debe, probablemente, a la
presencia del microconstituyente AM, en mayor
cantidad en esta regién, lo cual aumenta la resis-
tencia mecdnica, tal y como lo expuso Castello
Branco?!l.

El micromecanismo que describe el tipo de
fractura actuante en la regién del metal base fue
del tipo dimples, tipico de una fractura con elevada
capacidad para absorcién de energia durante el im-
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pacto y que denota un elevado valor de tenacidad.
Este aspecto de la fractura se muestra en la micro-
grafia de la figura 8.

4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y de los
andlisis realizados, para las condiciones experimen-
tales del presente trabajo, se puede afirmar que:

— Es posible la obtencién de uniones soldadas
con calidad, utilizando alambre tubular auto-
protegido, dentro de los requisitos establecidos
por las normas API.

— Los niveles de temperatura de precalentamien-
to/interpasada utilizados no tuvieron una in-
fluencia significativa sobre las propiedades me-
cdnicas de la unién, lo que indica que no es
necesario utilizar temperatura de precalenta-
miento.

— El uso de alambres tubulares con propiedades
mecanicas diferentes a las del metal base (téc-
nica undermatched) resulté apropiado para la
aplicacién en tuberfas.

— En base al estudio fractografico, se puede afir-
mar que la regién del cordén de soldadura fue
mds fragil que las otras regiones.
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