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INTRODUCCION

Una sobrepresién en una tuberfa puede ser tal que se
presente una falla por inestabilidad pléstica. Para cuan-
do se encuentra una discontinuidad la presién de falla
se puede reducir ostensiblemente en especial cuando
se tienen fendmenos de fragilidad lo cual no es extrafio
en uniones soldadas. Las discontinuidades pueden pro-
venir del material, como son las deslaminaciones, o ge-
neradas en procesos de soldadura como son
inclusiones de escoria y porosidades. Con un tiempo
prolongado de servicio una falta de penetracién en una
soldadura puede producir fenémenos de corrosién por
estancamiento reduciéndose la seccion resistente hasta
obtenerse una condicién critica de falla por fractura.

En este trabajo en primer término se presentan concep-
tos teéricos de falla por inestabilidad plastica en reci-
pientes a presién de pared delgada los cuales son
confrontados con los resultados de modelo experimen-
tal de laboratorio y en segundo término mediante con-
ceptos de mecéanica de fractura se presenta la
condicién de falla para cuando se cuenta con la presen-
cia de un defecto tipo grieta. Con un modelo de tuberfa
de aluminio se muestra que con una presion fluctuante
baja una grieta puede crecer a un tamario critico de falla
después de un determinado ndmero de ciclos de presién.

En una tuberia se puede presentar una fractura a una
presién menor que la presién de falla por inestabilidad
plastica por una combinacién de fragilidad local y pre-
sencia de defectos tipo grieta. La fragilidad, por ejemplo
en una soldadura, se puede evaluar por el ensayo de
impacto o ensayos de CTOD vy asf poder controlarla en
una tuberfa para que ésta pueda tolerar la presencia de
ciertos defectos.

FALLA POR INESTABILIDAD PLASTICA

La condicién de inestabilidad plastica se da cuando un
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FIGURA 1. Curva convenclonal de esfuerzo-deformaclén en ensayo de traccién.

material se deforma plasticamente hasta tal punto que
la deformacién continta sin un aumento de carga. Por
ejemplo en un ensayo de traccion la inestabilidad plés-
tica se presenta en el punto de esfuerzo dltimo Sy y
deformacién Ultima ey, Figura 1.

A partir del punto S, ey se presenta un proceso de de-
formacién inestable que finaliza con la fractura.

1. Relaci6n entre esfuerzo y deformacion plastica

Con base en el criterio de fluencia de Von Mises, se
define como esfuerzo efectivo, G-

o= —\/% [(C1 - 02 )2 +(O2. 03)2 + (03 —01)2]”2 2.1)

Donde 01, 02y 03 son los esfuerzos principales para
un estado general de esfuerzos.

La deformacién efectiva se define tal que un incremento
de trabajo de deformacidn por unidad de volumen es:

dw=0d¢e=01de1 + O2deo + O3 dea (2.2)

Donde € es la deformacién efectiva y €1, €2y €3 son las
deformaciones principales correspondientes a los es-
fueros principales.

Considerando las ecuaciones de flujo plastico de Lévy-
Mises:

(@) de1= %E [o1-1/2 (02 + 03)]
(b) dez= %_5 [02 - 1/2 (01 + 03)] (2.3)
() deza= 9€ [03-1/2(01 + o2)]

(¢}

[*] W.F. Hosford, Metal Forming, Prentice-Hall, 1983.
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Se demuestra que [*]:
de= [ % (des? + de 22 + de 32 )] 2 (2.4)

Por constancia de volumen en procesos de deformacién
plastica se tiene que:

Ce1 + dep +de3 =0 (2.5)

2. Presién méaxima de inestabilidad plastica

En un recipiente a presion de pared delgada se tiene el
estado de esfuerzos, Figura 2:

(a) oi= pD/ 2t (2.6)
(b) o2= pD /4t
(c) 03=0
Reemplazado (2.6) en (2.1) se tiene que:
| o= \/_25 o1 (2.7)

FIGURA 2. Reclplente de pared delgada sujeto a una presién
interna.
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FIGURA 3. Varlaclén de la presién interna con la deformaclén efectiva para un reciplente a presién de pared delgada.

De las ecuaciones de Lévy-Mises:

(a) de1 = % o1 c—j_'-':
o
(b)de2=0 (2.8)
(c) des = - des
De (2.6) (a) se tiene que:
p =201t/ D (2.9)

Ocurre inestabilidad cuando dP=0, luego de (2.9):
2tdoy |, 201.dt _2to1.dD  _ 4. (2.10)
D D D?

Reorganizando términos, (2,10) se puede escribir co-
mo:

dp =

doi/ o1 =dD/D-dt/t (2.11)

Reconociendo que
dD/ D=de&1 y que dt/ t= dea= -de,

la ecuacién (2.11) viene a ser:

doi/o1=2de1 (2.12)

Reemplazando (2.7) y (2.8) (a) en (2.12) se llega a que:

do/o=V3de o do/de= V3o (2.13)
Para traccion simple o= 0 y de=de. Luego asumiendo
una relacién pléstica en traccién simple como o=Ke" se

tiene que:
o=KEg" (2.14)

Donde K es el factor de resistencia y n es el exponente
de endurecimiento por deformacién determinados ex-

perimentaimente en el comportamiento pléstico en el
ensayo de traccién.

De (2.14) do/de=nKe™V=ngje (2.15)

Reemplazando (2.15) en (2.13) y teniendo en cuenta la
relacion (2.8) (&), ocurre inestabilidad cuando:

e=n\3 o g1=n/2 (2.16)
De la definicién de deformacion:

g1=LnD/Do  luego D= Doe®' (2.17)

g3=-g1=Lnt/to luego t=toe™ (2.18)

Donde: Do=diametro medio inicial, to=espesor inicial. D
y t = didmetro medio y espesor correspondientes a una
determinada deformacién.

Reemplazando (2.17) y (2.18) en (2.9) se tiene que:
tO -2¢1 (219)

2 e
Do

De (2.7) y (2.8) (a) se tiene: 01=2/V3aye1 = V3/28,y

puesto que o= Ke", luego (figura 2.3):

e-\/'s"e

p =2 o1

4 =n bo
= K el
p J; € DO
Puesto que la presién maxima pmax de inestabilidad
plastica ocurre cuando = n/ V3, entonces:
4 )ﬂ e-n

V3

(2.20)

P max = (2.21)

to n
Ke (L
Do (V3

3. Modelo experimental de inestabilidad plastica
Para verificar el criterio anteriormente considerado en

gue se asume un material homogéneo, isotrépico y uni-
forme en espesor de pared y para ver experimentalmen-
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FIGURA 4. Circuito oleohidraulico en ensayos de presién.

te el posible efecto de abolladuras en una tuberfa, se
han realizado ensayos de presién en tubos de aluminio
AL 6013 de pared delgada con dimensiones apropiadas
para alcanzar la falla en el banco de presién con que se
dispone en los laboratorios del Instituto de Ensayos e
Investigacién de la Universidad Nacional, figura 4.

Para evaluar las propiedades mecénicas del material se
elaborarén probetas longitudinales de traccién de un
tramo de tuberfa obteniéndose los resultados consigna-

dos en la tabla 1.

A los tubos de ensayo se le instalaron deformimetros
eléctricos para medir la deformacién transversal g1 |0
cual permite determinar experimentalmente la presion
d fluencia. Similar al ensayo de traccién, para determi-
nar la presién de fluencia, con una deformacién efectiva
a€= 0.002 se calcula la deformacién correspondiente ¢,

aplicando la relacién (2.4) tal que ae1, = ( V3/2) ac
=1.73x10°=1730 uE, a partir de esta deformacién se

Tabla 1

(1) E= médulo de elasticidad.
(4) Ky n = constantes de la relacién plastica o=K g™
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Propiedades en ensayo de traccion de aluminio AL 6013

(2) Sy = resistencia a traccion.

(8) Sys= resistencia a fluencia.
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FIGURA 4. a (a) curva de presién Interna vs. deformacién transversal. (b) fractura en tubo sometido a presién de falla. Se observa
deformimetro eléctrico con el cual se mide la deformacién transversal.

traza una paralela a la trayectoria elastica inicial hasta
interceptar la curva. El punto de intercepcién define la
presién de fluencia, figura 4.

Aplicando el criterio de fluencia de Von Mises se tiene
que:

4 to

Pys= = Sys =

V3 7 Do

En la tabla 2 se cosignan las presiones méximas de falla

y las presiones de falla por fluencia encontradas expe-

(2.22)

rimentalmente, y las presiones teéricas de falla calcula-
das con las ecuaciones (2.21) y (2.22) respectivamente
a partir de resultados de ensayo de traccién.

También se ralizaron dos ensayos con tramos de tube-
rias abolladas en las que se observé una presién maxi-
ma de falla similar a las tuberias no abolladas, mediante
deformimetros instalados en estas tuberias se encontra-
ron sitios donde se generan esfuerzos de compresién
(deformaciones negativas) debido ala presién de ensayo.

Tabla 2

Presion de fluencia y presion de maxima de inestabilidad plastica

Presiéamﬁx!maug ﬂmm‘ i
pléstica Pmax, psi

878
1807
1777
1770
sy
170009

Dimensiones de los tramos de tuberia de ensayo t, = 0.0826 in.

[*] Ensayos con abolladuras.

Do=3.417 in. longitud = 20 in.
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Tabla 3
Propiedades convencionales en traccién de acero API 5L X-65.

De los resultados de los ensayos de presién en modelos
de tuberfas de aluminio se concluye que tanto la presién
de fluencia determinada segun el criterio de fluencia de
Von Mises, como la presién méaxima de falla determina-
da por criterio de inestabilidad plastica ofrecen resulta-
dos satisfactorios como criterios de falla por fluencia y
por inestabilidad pléastica.

Cuando en una tuberia sélo se genera el esfuerzo trans-
versal 01=pD/ 2ty 02 = 0 3= O, de las ecuaciones (2.1)
y (2.3) se tiene que 0= O1y de = d 1, resolviendo como
en el caso anterior se llega a que la presién méaxima de
inestabilidad pléstica es dada por:

Pmax = 2K _?E_ (2n/3)"e™ (2.23)
Q

Por ejemplo en el acero API 5L X-65 del oleoducto Cafio
Limén-Covefias se encuentra un factor de resistencia
K=142 Ksi y un exponente de endurecimiento por de-
formacién n=010 y demas mecénicas en traccién con-

bt

signadas en la tabla 3. Aplicando la ecuacién (2.23) se
tiene que la presién méxima de falla por inestabilidad
plastica es 4900 psi para un diametro Do=20 in y un
espesor de pared t,=0.5 in. Para este caso el cédigo
API 5L especifica una presién de 3000 psi en la prueba
hidrostatica.

Segun el criterio de fluencia de Von Mises en este caso
la presién de fluencia es dada por:
2 to Sys

Do
Para el acero API 5L X-65 con una resistencia a fluencia
promedio de 85.5 Ksi, Do = 20 in y to= 0.5 in, Pys=4.275
psi.

FALLA POR PROPAGACION DE GRIETA

En una tuberfa se pueden encontrar defectos tipo grieta

ot

Oy
y
Despl d 'L s
esplazamiento de Y -0
superficies de grieta o E

Voo

FIGURA 6. Coordenadas del campo de esfuerzos en la vencindad de una grieta bajo carga de tensién perpendicular al plano de grieta.
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W zona plastica
FIGURA 7. Distribuclén elastica y elastico-plastica del esfuerzo y para 0= 0°.

como son ampollas, delaminacién, pliegues, costuras y
en tuberfas soldadas inclusiones de escoria, fusion in-
completa y en general grietas en la zona de soldadura.

Cuando un esfuerzo de tensién remoto actia perpendi-
cularmente al plano de una grieta, figura 6, se demues-
tra que el campo de esfuerzos elésticos cerca del frente
de grieta es dado por:

Ki
= 2(1
oy Tom e cos 6/ 2 (1+ sen 6/2sen36/2)

—Ki_cos 6/2 (1-sen 6/2 sen36/2) (3.1)
21 r

72K_‘ sen 6/2cosB/2cos30/2
I

Ox =

Txy=

Donde [r , 6 ] son las coordenadas polares de un ele-
mento en la vecindad del frente de grieta (figura 6) y Ki
es un factor de escala del campo de esfuerzos elésticos
conocido como factor de intensidad de esfuerzo que en
general es de la forma:

Ki=fovra (3.2)

esfuerzo nominal remoto, calculado
sin tener en cuenta la presencia de
grieta.

a= tamafo de grieta

Donde: g=

Ke

Kic]- — -

B=  factor adimensional que depende
de parametros geométricos, formay
tamafio d e grieta.

En las expresiones (3.1) se observa que al disminuir r
aumentan los esfuerzos, de tal forma que, en los extre-
mos de grietas se tiene una deformacién pléstica local
por los altos esfuerzos generados, produciéndose una
redistribucion de esfuerzos (elastico-plasticos) como se
ilustra en la figura 7.

1. Tenacidad de fractura

Para cuando en el frente de grieta se tiene un tamafio
de zona plastica pequefia (comparada al espesor, ta-
mafio de grieta o cualquier otra dimensién) se encuentra
gue se tiene un crecimiento de grieta cuando el factor
deintensidad de esfuerzo se hace igual a un valor critico
K conocido como tenacidad de fractura. La tenacidad
de fractura es influenciada por el espesor, microestruc-
tura, composicién quimica, temperatura, velocidad de
aplicacién de la carga y orientacién de grieta respecto
a la direccién de laminacién. En la figura 8 se ilustra
esquematicamente el efecto del espesor en la tenaci-
dad de fractura.

- ch

Espesor, B

Bo = 25 (Km/ Sys)2

FIGURA 8. Varlaclén de K¢ con el espesor en una placa de ensayo.
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FIGURA 9. Abombamlento en la zona de fractura.

En un elemento estructural para cuando se tiene una
tenacidad elevaday espesores delgados como normal-
mente se tiene en tuberfas de conduccién de petréteo
cuando se cumple con las especificaciones dadas por
los cédigos de fabricacién, por ejemplo APl 5L y API
1104, antes de alcanzarse la condicion critica de falla
en el frente de grieta se puede presentar una deforma-
cién platica masiva provocando una redistribucién de
esfuerzos reduciéndose los gradientes de esfuerzo. Pe-
ro si se encuentran zonas fragiles de baja tenacidad,
por ejemplo por soldadura, con la presencia de discon-
tinuidades tipo grieta las cargas limites de falla son go-
bernadas por la ecuacién:

Ki(0,aD)=Ke (B, T, d o/ dt) (3.3)

Por ejemplo en una tuberfa con una grieta superficial
con una longitud mucho mayor que su profundidad se
tiene que el factor de intensidad de esfuerzo es aproxi-
madamente dado por:

Ki=1120nV RC=1.12(pD/2t) VRE (3.4)
Donde oh =  esfuerzo transversal = (pD/2t)
p=  presioninterna
D= diametro promedio de la tuberia

t |

t= espesor de la tuberia
C= profundidad de grieta

La falla por propagacién de grietas se tendré cuando
Ki= K¢, luego la presién de falla es dada por:

p=(2¢D)Ke/1.12VTE (3.5)

Para cuando se tiene una tuberfia una grieta longitudinal
pasante de longitud 2a con efecto de abombamiento,
figura 9 el factor de intensidad de esfuerzo es dado por:

Ki=[1+3.22a%0Dt] "2 pD/2tVRa (3.6)

Para cuando se tiene una tenaciad elevada se puede
presentar un crecimiento estable de una grieta, por
ejemplo por fluctuaciones de presién, hasta cuando la
grieta alcance un tamano que permita la fuga del fluido
que circula por la tuberfa causando una descompresion
reduciéndose asi el esfuerzo de operacioén.

2. Desplazamiento de abertura en punta de grieta
(CTOD)

Cuando un esfuerzo de traccion actta perpendicular-
mente al plano de una grieta, ésta se abre producién-

t-t t

CTOD

===

tod

Per ot

FIGURA 10. Desptazamlento por abertura de grleta.

32 Ingenieria e Investigacion



INGENIERIA MECANICA

Tabla 4
Valores de CTOD para carga méaxima de ensayo para el metal base, los diferentes procesos de soldadura
involucrados en tuberia API 5L X-65 y soldadura con poscalentamiento.

dose un desplazamiento entre superficies de grieta co-
mo se ilustra en lafigura 10. En el frente original de grieta
también se tiene un desplazamiento por la deformacion
elstico plastica entorno de la punta de grieta al cual se
le da la notacién CTOD.

Bajo condiciones estandar de ensayo (por ejemplo nor-
ma ASTM E-1290) se puede determinar el CTOD critico
ya sea de propagacion fragil e inestable de grieta, de
iniciacién de crecimiento estable de grieta o de carga
méaxima de ensayo.

EI CTOD se considera como un pardmetro que mide la
resistencia al crecimiento de grieta. Por ejemplo en una
falla por fractura de tuberfa de conduccién de petréleo
de acero API 5L X-65 con didmetro nominal de 20 pulg
y espesor de 1/2 pulg figura 11 se realizaron ensayos

Zona de soldadura

Fractura fragil

- Fractura cortante
—

FIGURA 11. Esquema de fractura en linea de tuberia de acero
API 5L x -65.

de CTOD siguiendo el procedimiento dado en la norma
ASTM E1290-89, encontrandose los valores [CTOD] ¢
de carga méxima de ensayo consignados en la tabla 4.

De los datos de la tabla 4 se puede observar una fragi-
lidad notoria en la zona de soldadura longitudinal de
falla la cual conjuntamente con discontinuidades prob-
ablemente ha sido el origen de la falla por fractura lon-
gitudinal en zona de soldadura con una presién de 1100

CTOD¢ = 0.010 pulg.

/‘

Defecto admisible maximo

>

CTOD¢ = 0.005 pulg.

—_—
Deformacion axial maxima aplicada

FIGURA 12. Criterio de aceptacién de defectos planos
circunferenciales segun cédigo API 1104.
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psi cuando la presién de prueba especificada es de
2560 psi, figura 11.

Cuando una grieta se propaga a partir de una zona fragil
el crecimiento de grieta puede avanzar hasta cuando el
frente de grieta encuentra un material de tenacidad ele-
vada lo cual puede detener el crecimiento de grieta. Por
ejemplo en la falla anteriormente mencionada se en-
cuentra que en el sitio de falla se tiene una tenacidad
baja con un [CTOD]c de 1.4 x 10 pulg, mientras que
en sitios anexos al frente de fractura se tiene una tena-
cidad elevada con un [CTOD]. de 9.8x10-2 pulg.

El tamario de defecto tolerable en una tuberfa depende
de la tenacidad del material, por ejemplo en el cédigo
de soldadura de tuberias de conduccién de petréleo
API 1104 contempla un [CTOD]c minimo de 5x107 pulg.
010x10° pulg, de acuerdo a éstos valores se especifica
el tamafio admisible de defecto plano circunferencial
segun la deformacién axial méxima aplicada de la forma
como se ilustra esquematicamente en la figura 12.

3. Energia de impacto

La energfa absorbida en la fractura de una probeta es-
tandarizada en el ensayo de impacto puede interpretar-
se como un indice de tenacidad, por ejemplo en la falla
relacionada anteriormente se encuentra los valores de
energia de impacto reportados en la tabla 5.

Como en los ensayos de CTOD en los ensayos de im-

Estudios adelantados con el acero API 5L X-65 mostra-
ron que un enfriamiento al aire a partir de una tempera-
tura elevada (1100°C) se reduce la energfa de impacto
Charpy a 28 Ib. pie y con un posterior calentamiento a
700°C y enfriamiento lento (al horno) aumenta la energfa
de impacto a un valor mayor de 203 Ib. pie. Este com-
portamiento sugiere que la tenacidad de fractura en la
zona afectada por el valor en un proceso de soldadura
se puede mejorar con un poscalentamiento a una tem-
peratura del orden de 700°C seguido de enfriamiento
lento.

4. Crecimiento subcritico de grietas

Por fluctuaciones de presién se puede presentar un cre-
cimiento de grietas hasta llegar a un tamafio critico de
falla. Por ejemplo en un modelo de tuberfa de aluminio
AL 6013 con espesor de 0.08 pulg y didmetro nominal
de 3.4 pulg se encuentra que con 5000 ciclos de presién
fluctuante entre 0 y 500 psi una grieta longitudinal de
0.335 pulg, crece a 2.02 pulg, figura 13. Para esta tube-
ria la presién de inestabilidad plastica es de 1818 psi.

En general la rata de crecimiento de una grieta por fluc-
tuacién de un esfuerzo se ha encontrado que depende
primordialmente del intervalo de la correspondiente
fluctuacién del factor de intensidad de esfuerzo de la
forma:

da/dN = C(AKi)" (3.7)

pacto es notoria la fragilidad en la zona de soldadura  Donde:
de falla, sin embargo, no se encuentra una correlacién . . :
estrecha entre los resultados dados por estos dos tipos dajdi= crecmentq de grieta P ciclo

. , de fluctuacién de presién.
de ensayos de tenacidad puesto que el ensayo de im-
pacto es un ensayo dinamico con entalla mientras que A Ki= intervalo de fluctuacién de intensidad
el ensayo de CTOD es un ensayo estatico que se realiza de esfuerzo.
con una grieta.

Tabla 5

Energia de fractura en ensayos de impacto en probetas transversales

(1) Calentamiento y enfriamiento lento (al horno)
(*) No presento fractura total. Norma ASTM-E-23-74.
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FIGURA 13. Régimen de crecimiento de grieta longitudinal
por fluctuacién de presion entre 0 y 500 psl en tuberfa de aluminio AL 6013.

constantes determinadas experimental-
mente.

Cyms=

Para aceros ferriticos-perliticos (estructura usual en
aceros de tuberfas de conduccién de petréleo) se en-
cuentra que C. = 3.6x10°'%y m=3 para cuando A Ki=Ksi
Vpuig [J. Barsomy S. Rolfe, Fracture and Fatigue Con-
trol in Structure,. Prentice-Hall, 1987].

CONCLUSIONES

La presién maxima de falla en una tuberia es dada por
la presién de inestabilidad plastica la cual se puede
calcular mediante el factor de resistencia [K] y el expo-
nente de endurecimiento por deformacién [n] los cuales
se determinan a base de los datos de esfuerzo-defor-
macién plastica en el ensayo de traccién. En forma si-
milar la presién de fluencia se determina facilmente con
base en la resistencia a fluencia determinada también
en el ensayo de tensién. Segln los resultados experi-
mentales de verificacién del modelo teérico de falla se
tiene una consistencia bastante buena entre los valores
teéricos de presién de fallay los valores experimentales.
Los principios de inestabilidad plastica son aplicables
a cualquier recipiente a presién de pared delgada.

En el andlisis de inestabilidad plastica se asume un ma-
terial homogeneo continuo e isotrépico, pero en una tu-
berfa de conduccién de Petrbleo frecuentemente en la
zona de soldadura se tiene una alteracion de caracte-
risticas metallrgicas lo que se puede reflejar en una

alteracion de las propiedades mecénicas, Por otra par-
te, ademéas de los defectos propios del material, en la
zona de soldadura se pueden inducir defectos como
son inclusiones de escoria, porosidades y grietas. Estos
defectos ademas de reducir la seccién neta resistente
actan como elevadores locales de esfuerzo lo cual
puede reducir ostensiblemente la presién de falla espe-
cialmente cuando se encuentran en un medio o zonas
de comportamiento fragil de baja tenacidad. El control
de la tenacidad o fragilidad se puede hacer mediante
ensayos de impacto (Chapry o 1zod) o ensayos de
CTOD.

La tenacidad de una soldadura se puede mejorar con
un poscalentamiento y enfriamiento lento apropiado,
por ejemplo para soldadura de acero APl 5L X-65 sin
metal de aporte, la temperatura de poscalentamiento es
cerca de 700°C y un enfriamiento equivalente a un en-
friamiento al horno.

El efecto de una grieta en la presion de falla depende
por una parte de la tenacidad de fractura del material y
por otra de la forma, tamafio y orientacion de la grieta.
Con un material de tenacidad elevada los gradientes de
esfuerzos elasticos debidos ala presencia de una grieta
pueden ser relevados por deformacién pléstica local
mientras que con un material fragil de tenacidad baja
los gradientes de esfuerzos elésticos en el frente de
grieta se mantienen esencialmente hasta la fractura lo
gue se traduce en una reduccién significativa de la pre-
sién de falla. En este Ultimo caso fa presién de falla se
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puede estimar via tenacidad de fractura. estable de grieta hasta obtener un tamafio critico de

Por fluctuaciones de presion y/o agrietamiento por co-
rrosion bajo tensién se puede presentar un crecimiento

falla con una presién menor que la presion de falla por
inestabilidad plastica o menor que la presién de falla por

fluencia.
APENDICE A
Composicién quimica acero API 5L X-65, %
C P S Cr Co Cu
0.072 0.02 0.007 0.02 0.01 0.01
Ti Si Mn AL Nb Pb
0.04 0.24 1.29 0.035 0.054 0.0003

Composicién quimica de metal de aporte de soldadura de campo, %

o] P S Cr Co \ w
0.126 0.011 0.01 0.12 0.01 0.01 0.8
Cu Ti Si Mn AL Nb Pb
0.01 0.01 0.13 1.06 0.012 0.007 0.003
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