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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo identificar los efectos de las soldaduras
en las propiedades mecanicas de la unién entre los aceros ASTM A-36 y CHRONIT
T1, analizando las uniones soldadas a través de ensayos destructivos y no destructivos.
Estas propiedades se analizan dado que la soldadura es disimil y sus propiedades
mecanicas son diferentes. Las uniones se realizan con los procesos: soldadura por arco
con electrodo revestido (SMAW), soldadura por arco bajo gas protector con electrodo
de tungsteno (GTAW), soldadura por arco con nucleo de fundente (FCAW). Estas
uniones estan soldadas de acuerdo con las especificaciones del codigo AWS D1.1:2020.
La investigacion presenta un método deductivo experimental, el alcance de
investigacion es descriptiva explicativa, teniendo en cuenta que el disefio a desarrollar
es experimental de tipo cuasiexperimental. La poblacién son las empresas donde
desarrollan la fabricacién de tolvas de descarga, la muestra serd no probabilistica
intencional que estan direccionadas para el tipo de caracteristicas determinadas.

Se analiza con ensayos no destructivos: la inspeccion visual y por ultrasonido; con los
cuales se determina que las probetas de soldadura estan libres de discontinuidades; se
realizan ensayos de traccion en el cual la rotura se da en el material base ASMT A-36,
teniendo un limite de fluencia minima de 317 Mpa y maxima de 407 Mpa; resistencia a
la traccion minima de 484 Mpa y maxima de 523 Mpa, estos datos estan por encima de
los ofrecidos por el fabricante; del ensayo doblez de cara y raiz, todas las probetas
cumplieron satisfactoriamente el doblez sin tener indicaciones relevantes del ensayo de
dureza, estas presentan durezas muy similares, la zona cerca del cordéon de soldadura es
la que presenta un incremento en su valor; el ensayo de macrografia determina que el
proceso GTAW es el que tiene mejor penetracion y no distorsiona la geometria original

de la junta de soldadura

Palabras claves: soldadura, ensayos no destructivos, ensayos destructivos.
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ABSTRACT

The present research aims to identify the effects of welds on the mechanical properties
of the joint between ASTM A-36 and CHRONIT T1 steels, analyzing the welded joints
through destructive and non-destructive tests. These properties are analyzed since the
welding is dissimilar and their mechanical properties are different. The joints are made
with the following processes: coated electrode arc welding (SMAW), gas shielded
tungsten arc welding (GTAW), flux cored arc welding (FCAW). These joints are
welded in accordance with AWS D1.1:2020 code specifications.

The research presents a deductive experimental method, the scope of the research is
descriptive and explanatory, taking into account that the design to be developed is
experimental of quasi-experimental type. The population are the companies where they
develop the manufacture of unloading hoppers, the sample will be intentional non-
probabilistic that are directed for the type of determined characteristics.

It is analyzed with non-destructive tests: visual inspection and ultrasound; with which
it is determined that the welding specimens are free of discontinuities; tensile tests are
performed in which the breakage occurs in the base material ASMT A-36, having a
minimum yield strength of 317 Mpa and maximum of 407 Mpa; minimum tensile
strength of 484 Mpa and maximum of 523 Mpa, these data are above those offered by
the manufacturer; from the face and root bending test, all the specimens satisfactorily
fulfilled the bending test without having relevant indications of the hardness test, these
present very similar hardnesses, the zone near the weld seam is the one that presents an
increase in its value; the macrography test determines that the GTAW process is the one

that has the best penetration and does not distort the original geometry of the weld joint.

Keywords: welding, non-destructive testing, destructive testing.
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INTRODUCCION

El transporte, carga y descarga de minerales conllevan al degaste de materiales debido
a la abrasion, esto es mitigado con ayuda de planchas anti abrasivas que se unen a una

estructura a través diferentes métodos, uno estos es la soldadura.

La presente investigacion estd basada en la soldabilidad entre el acero estructural
ASTM A-36 con el acero anti abrasivo CHRONIT T1 determinado los efectos causados
por la soldadura mediante los procesos mas utilizados en la industria metal mecanica,
este estudio sirve de apoyo a empresas del rubro para desarrollar buenas practicas de
soldadura asi como elaboracion de procedimientos de soldadura; tiene como objetivo
identificar los efectos de las soldaduras en las propiedades mecénicas de la union
soldada a través de ensayos destructivos y ensayos no destructivos.

Se tiene como referencia que el proceso de soldadura por arco con nucleo fundente
(FCAW) es uno de los procesos que empiricamente se utiliza para esta practica de unién
de estos materiales diferentes por las buenas caracteristicas de este proceso.

El estudio consigue demostrar que este tipo de unidn disimil también se consigue a
través de otros procesos de soldadura tales como: soldadura por arco con electrodo
revestido (SMAW) y soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno
(GTAW); bajo estos procesos de soldadura se desarrollan probetas de soldadura que
luego se reducen a especimenes a los cuales son sometidos a ensayos volumétrico,

traccion, doblez y dureza.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

La abrasién es un problema muy frecuente que produce fallos prematuros,
desgaste de materiales y pérdidas econdmicas; para este problema la industria
ha implementado el uso de planchas anti abrasivas que suprimen de gran
medida el desgaste producido por la abrasion, uno de ellos es el acero
CHRONIT T1; dicho componente se puede encontrar en diversos equipos,
maquinarias, estructuras, componentes; en la mineria se encuentra en chutes
de descarga, tolvas de volquetes, cucharones de maquinas cargadoras,
chancadoras; en la industria agricola se puede encontrar en maquinaria de
arados, en plantas procesadoras de alimentos balanceados; en la industria
automotriz es usada en tornamesa para tracto de camiones, carroceria de
buses, en el blindaje de unidades contra balas de armas comerciales;
estructuralmente lo podemos encontrar en la fabricacion que requieren de alta
resistencia y buena tenacidad a bajas temperaturas.

Debido a la variedad de aceros resistentes al desgaste, industrias como la
mineria, la ingenieria civil, la construccion y el reciclaje cuentan con

materiales mas utiles y eficientes. Las nuevas aleaciones crean metales cada
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vez mas duros, lo que da como resultado componentes que duran mas,
funcionan mas rapido y cuestan menos. (1 p.20)

Este acero anti abrasivo no conforma la totalidad de un equipo, por el
contrario, es utilizado en lugares puntuales donde se presenta la abrasion,
desgaste, o donde se requiera su uso. El acero ASTM A-36 por sus buenas
caracteristicas, propiedades y buena soldabilidad es la base estructural en es
donde se adicionan las planchas anti abrasivas, como se puede observar en la
figura N°1.

La soldadura de aceros disimiles es cada vez mas frecuente en la fabricacion
de equipos y maquinas de conversion de energia. Esto condujo a una
cuidadosa investigacion y pruebas para descubrir las condiciones dptimas
para hacer estas uniones. (2 p.273)

La soldadura de materiales disimiles ha sido un gran reto para la industria,
uno de estos es la soldadura entre ASTM A-36 y CHRONIT T1. He aqui
donde surge las complicaciones al unir dos materiales diferentes, dado a sus
propiedades mecanicas, caracteristicas, espesores y los procedimientos de
soldadura que son diferentes. Los procesos de soldadura también juegan un
papel determinante al momento de unir materiales disimiles, proceso como:
soldadura eléctrica por electrodo revestido (SMAW), proceso de soldadura
por arco con nucleo fundente (FCAW), soldadura por arco con gas tungsteno
(GTAW), soldadura por arco metélico con gas (GMAW), etc., presentan
diferentes propiedades de acuerdo al material de aporte con el que se realiza
la unién de soldadura, ademas, del determinado procedimiento de trabajo con
el que se desarrollan. A menudo los lugares donde se realizan las
fabricaciones o los procesos de soldadura no se llevan de acuerdo a un
determinado procedimiento (precalentamiento, tipo de soldadura,
concentracion de calor, etc.) esto conlleva a consecuencias como cambios de
propiedades de los materiales, desprendimiento de soldadura,
discontinuidades en la unién soldada, fallas microestructurales, etc.; esto

conlleva a reprocesos, cambio de materiales y pérdidas econémicas.
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Figura 1. Tolva de descarga y de transporte, soldadura de materiales abrasivos y
acero ASTM. Tomada de pagina de empresa FERRECORTES S.A.S.

1.1.2 Formulacién del problema
a) Problema general
¢,Cudles son los efectos de las soldaduras en las propiedades mecanicas de
la union entre los aceros ASTM A-36 y CHRONIT T1?
b) Problemas especificos
e ;Qué imperfecciones se producen en las uniones soldadas?
e ;Cuanta resistencia a la traccion soportan las uniones de soldaduras?
e ¢Las uniones soldadas soportaran ensayo de doblez guiado?
e ;Se producira variacion metalografica entre las uniones soldadas?
e ;Variara la dureza en las zonas de la union soldada?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Identificar los efectos de las soldaduras en las propiedades mecanicas de la
unién entre los aceros ASTM A-36 y CHRONIT T1.
1.2.2 Objetivos especificos
e Analizar las uniones soldadas a través de ensayos no destructivos para
determinar si presenta imperfecciones post soldeo.
e Determinar la resistencia a la traccidén que presenta las uniones soldadas
e Someter a las uniones soldadas a ensayos de doblez guiado para
determinar la ductilidad de la soldadura y de los materiales bases.
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e Analizar macrograficamente la union soldada.

e Determinar el grado de dureza en las zonas de las uniones soldadas.

1.3 Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion tedrica
La soldadura de materiales disimiles por mucho tiempo se ha desarrollado de
una manera empirica, basada en experiencias adquiridas en el tiempo y
aprendiendo de errores; el presente estudio se basa en la soldabilidad entre
los aceros ASTM A-36 con CHRONIT T1 y los efectos causados por la
soldadura mediante diferentes procesos, dado que la informacion para
desarrollar este tipo de trabajos es clasificada y/o limitada, en muchos casos
no se tiene en consideracion de los efectos que pueda causar la soldadura;
sobre todo para desarrollar buenas practicas de soldadura, prevenir fallas y
consecuencias significativas.

1.3.2 Justificacion préctica
Este estudio servird a empresas de diversos tipos de industrias, que realizan
trabajos de fabricacion con acero ASTM A-36 y CHRONIT T1, servira de
ayuda para elaborar sus procedimientos de soldadura (WPS) ya que contaran
con una base de datos del estudio y ademas de los cuidados correspondientes
para realizar este tipo de union de materiales disimiles.

1.3.3 Justificacion metodologica
El presente estudio tiene justificacion metodologica por que desarrolla
relaciones entre los procesos de soldadura y sus correspondientes
propiedades mecéanicas para cada caso, seran plasmadas en fichas de
observacion donde se consignaran datos de los experimentos y ensayos de
laboratorio.

1.4 Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1 Hipotesis General
El proceso de soldadura por arco con nucleo fundente (FCAW) es el que
presentara mejores propiedades mecanicas como resistencia a traccion,
ductilidad y depésito de soldadura de alta calidad en la unién entre los aceros
ASTM A-36 y CHRONIT T1,; pero variara la dureza en las zonas afectadas

por el calor (ZAC) por el alto suministro de calor.
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1.4.2 Hipdtesis especificas

e Se produciran discontinuidades superficiales no relevantes como
porosidades, socavaciones.

e La resistencia a la traccion sera similar a la resistencia ofrecida por el
material base estructural, en este caso el acero ASTM A-36.

e Las uniones soldadas si resistiran el ensayo de doblez guiado para cada
proceso de soldadura.

e Las variaciones macrografias seran diferentes debido a que cada tipo de
soldadura aporta diferente grado de calor.

e La dureza sera diferente en cada zona de la union soldada.

1.4.3 Variable independiente
Los procesos de soldadura; la principal diferencia entre estos procesos de
soldadura es cdmo se aplica el calor, la presion o ambos y el tipo de equipo
utilizado (7 p.8), los procesos mas utilizados en el contexto local son:
e Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW)
e Soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno
(GTAW)

e Soldadura por arco con ndcleo de fundente (FCAW)

1.4.4 Variable Dependiente
Propiedades mecanicas de la soldadura; “es la capacidad que presentan los
materiales a resistir al efecto de cargas o fuerzas” (8 p. 414), para Hernandez

se clasifican en:

e Dureza
e FElasticidad
e Ductilidad
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1.4.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variable.

Variables

Definicidon

Dimensidén

Indicador

Procesos de

soldadura

Los procesos de
soldadura se
diferencian
principalmente en los
modos en que se
aplica el calor, la
presion o ambas cosas
y el tipo de equipo
utilizado.

Soldadura por arco
con electrodo
revestido (SMAW)

Precalentamiento

Intensidad de soldeo

Velocidad de

desplazamiento

Soldadura por arco
bajo gas protector
con electrodo de
tungsteno (GTAW)

Precalentamiento

Intensidad de soldeo

Velocidad de

desplazamiento

Caudal Gas protector

Soldadura por arco
con ndcleo de
fundente (FCAW)

Precalentamiento

Intensidad de soldeo

Velocidad de

desplazamiento

Caudal de Gas protector

Velocidad de

alimentacién de alambre

Propiedades
mecanicas de

la soldadura

Es la capacidad que
tiene para resistir al
efecto de cargas o

fuerzas

Resistencia

Dureza

Metalografia

Discontinuidades

Elasticidad
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema
2.1.1 Antecedentes nacionales
Gomez W. y Bello C, desarrollaron la tesis: Procedimiento de soldadura en
la unién del acero CHRONIT T1-500 y el acero ASTM A 36 bajo la norma
AWS D1.1/D1.1:2015 para la reparacion de arados de maquinaria agricola;
Esta investigacion utilizé una metodologia experimental descriptiva, el cual
toma como muestra al acero CHRONIT T1 500, tiene un disefio experimental
donde hay un alto grado de control de las variables; tiene por objetivo de
investigacion calificar un procedimiento de soldadura para union del acero
CHRONIT T1-500 y ASTM A 36, para mejorar la reparacion de arados de
maquinaria agricola. Luego de la experimentacion de autor muestra los
resultados del ensayo de dureza del acero en investigacién, dichos resultados
dieron una dureza promedio de 454 HV. Que esta en los rangos de dureza del
acero CHRONIT T1 450; ademas de los resultados del ensayo de dureza que
se realizaron al metal investigacion ASTM A-36, lo que se puede observar
que la dureza promedio es 120 HV que esta dentro los rangos de dureza del
acero. En sus ensayos de traccion el resultado fue de 580 Mpa vy la rotura se

dio en el acero estructural A-36. (3)
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Aspilicueta A, desarrollo la tesis, determinacion de la temperatura de
precalentamiento utilizando el método Tekken a fin de prevenir la fisuracion
en frio en la unién de planchas CHRONIT T-1; en la presente investigacion
se estudia la soldabilidad del acero Chronit T-1 entre si para la reparacion de
tolvas de camiones mineros. Tiene como objetivo general determinar la
temperatura de precalentamiento a fin de prevenir la fisuracion en frio del
acero CHRONIT T-1 400 aplicando el método Tekken.; y como objetivos
especificos, determinar  experimentalmente la  temperatura  de
precalentamiento, determinar discontinuidades y/o defectos (fisuras) por
END, identificar las microestructuras formadas en los cupones soldados.

El autor utilizé probetas de soldadura para las diferentes condiciones de
aplicacion de temperatura de precalentamiento para el proceso SMAW: 18
°C,104.3°C, 170.7 °Cy 191.25 °C. El autor tuvo las siguientes conclusiones,
los valores tedricos obtenidos de la temperatura de precalentamiento por el
método Seferian han sido los mas adecuados a comparacion de otros
métodos; Por Inspeccidon visual y ensayo por liquidos penetrantes observo
que el cordon depositado sin temperatura de precalentamiento presento fisura
longitudinal a lo largo del conddn y con precalentamiento no se encontrd
fisuras en las probetas ensayadas, debido a que probablemente las
temperaturas de precalentamiento fueron las adecuadas; progresivamente con
el incremento de la temperatura de precalentamiento el ancho de la ZAC
aumentd. Las durezas obtenidas en el corddn, fueron inferiores al material
base, debido al tratamiento térmico que se dio en el soldeo y por el tipo de
metal de aporte. (4)

Oruna Py Fernandez J., desarrollo la tesis que consiste en el estudio del &rea
afectada por el calor en los aceros al carbono, por efecto de precalentamiento
y soldadura, en esta investigacion se estudio el area afectada por el calor en
los aceros al carbono ASTM A36, analizando el efecto del precalentamiento
en sus propiedades, tiene como objetivo, estudiar el area afectada por el calor
en los aceros al carbono por efecto de precalentamiento y soldadura, ademaés de
estudiar el area afectada por el calor en los aceros al carbono por efecto de
precalentamiento y soldadura, analizar la influencia del precalentamiento a la
microestructura. El autor concluyé que la temperatura de precalentamiento

optima es de 145°C, presentando una buena soldabilidad en el proceso de
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soldadura, implicando que no presentara riesgos de fisuraciones en frio, debido
a la importancia sobre el efecto de precalentar las juntas soldadas, para evitar la
velocidad de enfriamiento de forma rapida en el cordén de soldadura, mayores
niveles de endurecimiento en el area afectada por el calor, y con esto no existiria
la necesidad de un tratamiento post-soldadura; ademas, si el precalentamiento es
menor ocasionara una velocidad de enfriamiento mayor, posteriormente el ancho
del area afectada por el calor sera menor, mientras que si el precalentamiento es
mayor, la velocidad de enfriamiento sera menor, y se tendra un ancho mayor. Se
determina que la influencia del precalentamiento sobre la microestructura es
indispensable para reducir la cantidad de martensita mediante un enfriamiento
lento, para no provocar niveles de endurecimiento en el area afectada por el calor

con el fin de no generar riesgos de fisuraciones en frio. (22)

2.1.2 Antecedentes internacionales
Hernandez V., desarroll6 la tesis analisis de la soldabilidad y propiedades
mecanicas de una plancha de acero anti abrasivo grado 450 mediante el
proceso GMAW, en este trabajo trata sobre el analisis de la soldabilidad de
aceros anti abrasivo mediante el proceso GMAW utilizando transferencia por
corto circuito. Tiene como objetivo analizar la soldabilidad y propiedades
mecanicas del acero anti abrasivo grado 450; los objetivos especificos fueron:
caracterizar las propiedades mecanicas del acero anti abrasivo grado 450 en
la junta soldada, analizar la soldabilidad del acero anti abrasivo grado 450,
realizar un analisis metalogréfico en la junta soldada. El estudio se realiz6
desde el punto de vista estructural y metaldrgico para la etapa experimental
se consideran diferentes variables de intensidad de corriente, y la
consideracién del precalentamiento. El autor concluyo que el andlisis de
soldabilidad se realiz6 mediante el ensayo de Houldcroft, en dos escenarios
el primero sin precalentamiento y el segundo con precalentamiento, del cual
se obtuvieron criterios de aceptacién buenos, debido a que no presenta
agrietamientos en caliente en ninguna de las dos muestras. Las
microestructuras identificadas en las diferentes placas, en las diferentes
zonas, corroboran las propiedades mecénicas de la junta soldada, la muestra
sin precalentamiento tiene un comportamiento cercano al material base,

debido a que presenta microestructura de martensita y ferrita en la zona
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afectada por el calor, mientras que la muestra con precalentamiento tiene
mejor comportamiento en la junta soldada debido a su microestructura de
bainita.

En los ensayos de traccién de la junta soldada muestra que todas las muestran
presentan un valor de deformacién mas elevado al valor establecido por el
material base, y es mayor su resistencia que la resistencia del metal de aporte.
El barrido de dureza en la probeta sin precalentamiento tiene un cambio
brusco, 41 HRC en comparacién con la probeta con precalentamiento las
cuales tienen un valor de 48 HRC que esta mas cercano al valor del metal
base 50 HRC. (5)

En la tesis de Leo D., desarrollo la caracterizacion microestructural y
mecénica de una soldadura disimil de aceros inoxidables y aceros al carbono.
En este trabajo presenta la soldabilidad de los aceros y soldadura de metales
disimiles. Tiene como  objetivo  determinar la  relacion
microestructura/propiedades en la soldadura GTAW entre acero inoxidable y
acero al carbono. La metodologia que desarroll6 es experimental. Tuvo como
resultado resaltante que con los ensayos de traccion se pudo determinar los
valores correspondientes a la resistencia maxima y otras propiedades
mecanicas, los resultados de esta prueba como era de esperarse se dieron en
la junta del lado del acero estructural y no del metal de soldadura ni del otro
metal base de acero inoxidable, para el autor esto es positivo ya que se
garantiza que el metal de soldadura no constituira el punto débil de la junta.

El autor observo que, en la zona afectada por el calor del acero estructural, el
valor de la dureza se va incrementando conforme esta mas cerca del cordén
de soldadura; por otro lado, no se observo una variacion de dureza en la zona
afectada por el calor en el material de acero inoxidable. (6) LOPEZ, S.

En la tesis de Lépez S., desarrollo el disefio de una metodologia de soldadura
al arco eléctrico con electrodo revestido para aleaciones de aceros disimiles;
tiene como objetivos disefiar una metodologia de soldadura al arco eléctrico
con electrodo revestido para unir aleaciones de aceros disimiles, establecer
los parametros que intervienen en la soldadura al arco eléctrico con electrodo
revestido en aleaciones de aceros disimiles, determinar una metodologia de
inspeccion de las microestructuras resultantes de las soldaduras de aleaciones

de aceros disimiles, ademas de evaluar las propiedades mecénicas de
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probetas soldadas de aleaciones de aceros disimiles por medio de normativas
internacionales. La metodologia de la investigacion tiene un enfoque mixto con
un disefio experimental teniendo alcance y tipo descriptivo. Tuvo las siguientes
conclusiones, se selecciond un proceso de soldadura por medio de arco eléctrico
con electrodo revestido debido a su disponibilidad, adaptabilidad y gran
aplicacion a nivel industrial, re utiliz6 junta a tope, una de las uniones fue de
acero simple al carbono 1018 + acero para herramienta DF 2; como metal de
aporte dos tipos de electrodos, ambos de clase austenitica siendo los tipos E
309L-16 y E 312-16 de 3/32 de pulgada de diametro, este material de aporte
garantiza la suficiente cantidad de niquel y cromo equivalente en el cordon
durante la soldadura, reduciendo la presencia de los efectos de la sensitizacion y
formacion de carburos de niquel durante el proceso; se descartan los tratamientos
térmicos en la ejecucion de la experimentacion, en el ensayo a traccion la probeta
se fracturd a 131,97 Mpa, lo cual se considera muy bajo, el tipo de falla es de
comportamiento fragil orientada hacia el sentido del bisel, fue posible observar
un leve comportamiento dictil en direccion central de la falla, la fractura ocurrid
en el lado del acero DF 2, no fue posible apreciar algun tipo de estriccion en el
lado del acero 1018. La presencia de estructuras duras en el acero DF 2 por su
alta cantidad de contenido de carbono y la aplicacion de alta temperatura durante
el proceso de soladura propicio la aparicion de las mismas, dandole un
comportamiento de fragilidad a la union, y en el ensayo de doblez la junta solo
soportd un angulo en la prueba de doblez de 20 grados, la presencia de
estructuras duras y por lo mismo fragiles en el acero DF 2 propicio la aparicion
prematura de la fractura. Como material de aporte se uso el electrodo E 309 L-
16. (23)

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Soldadura
El proceso de unir materiales calentandolos a una temperatura de soldadura,
con o sin presion o solo con presion, y con o sin metal de aporte. (12 p.67)
2.2.2 Unidn soldada
Es el proceso de soldeo por fusién, en donde se distingue tres zonas en la
unién, figura N°2. (8 p.422)
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e Metal de soldadura: El area formada por el cordon y la zona de fusién,
esta ultima compuesta por una mezcla de metal base fundido y material
de aporte.

e Zona afectada por el calor (ZAC o ZAT): Es el area adyacente a la
soldadura, que se calienta mucho y se ve afectada por el calor, pero no
se funde y las propiedades metalograficas y mecénicas de esta area
cambian, lo que puede ser propenso a las grietas.

e Metal base: zona donde no se produce ninguna transformacion

durante la soldadura.

Borde inicial de
la union
Linea de fusién
ZAT

—— Metal de soldadura

ZAT
Metal
[ base
Py

|

Metal
base

Zona de soldadura

Figura 2. Zonas de la unién soldada. Tomada de “manual del soldador”
(8 p. 422)
2.2.3 Procesos de soldadura

La principal diferencia en los procesos de soldadura es como se aplica el
calor, la presion o ambos y el tipo de equipo utilizado. (7 p.8)
En la actualidad, debido al rapido desarrollo de la ciencia y la tecnologia, se
han perfeccionado y desarrollado varios procesos de soldadura. El objetivo
principal de estos procesos de soldadura es lograr una unién irrompible de
dos 0 més partes, y se dividen en tres grandes grupos segun el tipo de energia,
soldadura por fusion, soldadura por termocompresion y soldadura por

presion, como se puede observar en la figura N°3. (10 p.30)
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CLASIFICACION GENERAL DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA
ARCO ELECTRICO — ELECTRO REVESTIDO — CONTINUA
Z [~ LASER |— ARCO SUMERGIDO g —provECCiON
= =
wn W
22— HAZ ELECTRONICO L ARCO ABIERTO — = —1—PUNTO
«© W
© - ALUMINOTERMICA —MIG w & [—ATOPE
o
OXI-ACETILENICA —MAG @ —ELECTRO ESCORIA
%—n
—TIG §
— ULTRASONIDO
-— HIDROGENO ATOMICO o
L ——INDENTACION
L—PLASMA 2
w
L_EXPLOSION

Figura 3. Clasificacion de los procesos de soldadura. Tomada de “manual de soldadura
OERLIKON”. (11 p.23)

2.2.3.1 Soladura por arco con electrodo revestido (SMAW)

Proceso de soldadura por arco que utiliza un arco eléctrico entre el
electrodo revestido y el charco de soldadura. El proceso se utiliza el
revestimiento del electrodo como protector de dafios sin aplicar
presion y utiliza metal de aporte del electrodo. (12 p.48)

Se pasa una corriente eléctrica a través de la abertura entre la punta
del electrodo y la pieza de trabajo para crear un arco. El arco genera
suficiente calor para fundir los dos componentes. El metal fundido del
electrodo pasa a traves del arco hacia el bafio de metal fundido base
en donde se mezcla. La punta del electrodo y el bafio de fusion estan
rodeados, limpios y protegidos por la nube gaseosa y la capa de
escoria que se produce cuando el fundente protector del electrodo se
guema o se evapora. A medida que el arco se propaga, la mezcla de
electrodos fundidos y el metal base se solidifican y forman un todo,

como se puede observar en la figura N°4. (7 p.49)
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Figura 4. Descripcion del proceso SMAW. Tomada de “manual del soldador” (8
p. 193)

a)Parametros de soldeo

e Diametro del electrodo

En general, se debe seleccionar el didmetro mas grande posible
en funcion de la posicion, espesor del material y el tipo de junta
para garantizar los requisitos de suministro y la facilidad de uso,
estos son los pardmetros para la seleccion del didmetro. La
entrada de calor dependera directamente de la intensidad, el
voltaje del arco y la velocidad de desplazamiento, estos
parametros dependen del electrodo, y la entrada de calor es mayor
cuando el diametro del electrodo es mayor, para una entrada de
calor baja se debe usar un electrodo de didmetro pequefio, como
se muestra en la figura N°5. (8p.211)

e Intensidad de soldeo

Cada electrodo, segun su diametro tiene un rango de resistencias
que se pueden utilizar, Tabla N°2, y en ningun caso se debe
utilizar una intensidad superior a este rango, ya que provocara
defectos de soldadura. La intensidad utilizada depende de la
posicion de la soldadura, el tipo de unién y el espesor del material
base. (8 p. 210)
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Tabla 2. Relacion de diametro de electrodo e intensidad.

GROSOR DEL DIAMETRO DEL INTENSIDAD EN
METAL ‘ ELECTRODO AMPERIOS
0,8albmm 1,6 mm 35a50 A
1a2mm 2mm 50a75 A
2a3mm 2,5mm 75a100 A
3a4mm 2,563,15mm 100a135 A
3 135a175 A
4 a 10 mm 3,156 4 mm a
————

Tomada de “Soldadura, herramientas”. (13 p95)

e Longitud de arco

La longitud del arco es la distancia desde la punta del electrodo
hasta la superficie de la pieza de trabajo (7 p. 69), ver la figura
N°5, si el arco es demasiado largo, el metal se derretira en la
punta del electrodo, creando una amplia salpicadura, y el cordon
de soldadura muy irregular que la fusion entre los depositos es
pobre. Si el arco es demasiado corto y no tiene suficiente calor
para derretir correctamente el metal base, el electrodo a menudo
se adherira a la pieza de trabajo, creando cordones de soldadura
irregularmente ondulados, escoria y porosidad. (14 p.13)

Arco normal

3
Utilizado con casi todos los electrodos. l.l

Arco largo =

4mm

1 1
Vo
Si la longitud es excesiva pierde fuerza, — E
direccionalidad y capacidad de proteccion, - -
con lo que se pueden producir soldaduras v 7
porosas.
Arco corto [F’%] =
: 1
Y =
Utiilzada con electrodos basicos. m—— o

Figura 5. Longitud de arco proceso SMAW. Tomada de “Manual del
soldador” (8 p. 214)
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e Velocidad de desplazamiento
La velocidad de avance del desplazamiento durante la soldadura
debe ajustarse de forma que el arco avance ligeramente hacia el
bafio de fusidn, cuanto mayor sea la velocidad de desplazamiento,
menor sera el ancho del corddn de soldadura, menor el aporte de
calor y mas rapido el enfriamiento de la soldadura. Si la velocidad
es demasiado répida, se formaran marcas de mordidas, lo que
dificultard la eliminacién de la escoria, lo que favorece la

retencion de gas y produce poros. (8 p. 2015)

2.2.3.2 Soldadura por arco con nucleo de fundente (FCAW)
Es un proceso de soldadura por arco con electrodo tubular, que se
logra por el calor del arco que se forma entre un electrodo de alambre
consumible continuo y la pieza a soldar. El blindaje se obtiene del
fundente en el alambre tubular y puede usarse con o sin gas de

proteccion adicional, ver figura N°6. (8 p.332)

Conducto de gas protector
Metal fundido £#7 A Tubo de contacto

Escoria ———Gas protector CO,

e

Penetracion de soldadura Bano de metal liquido ~ Metal base

Figura 6. Descripcion del proceso FCAW. Tomada de “Manual del soldador”
(11 p.33)
El proceso presenta dos variantes (12 p.47):
e FCAW - G (gas shielded flux cored arc welding), proceso en el
que se suministra gas protector a través de la tobera ademés del
obtenido dentro del fundente del electrodo, estos gases suelen ser

CO20 mezcla de CO2 y Argon.
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o FCAW - S (self shielded flux cored arc welding), proceso en el
que el gas protector se obtiene exclusivamente del fundente dentro

del electrodo

a) Equipo
En la figura N°7 se puede observar los componentes del equipo
basico de FCAW.

Fuente de energia de
corriente continua y
tensién constante

Hacia la valvula de

]
1
]
solenoide | Gas de
\: proteccion
1
|

Control de la tensién

Contactor de control

Voltimetro y amperimetro

Alimentacion a 115V Control de alimen-

]

1

@/@ tacién del alambre |
(corriente)

/ JI|

Salida de gas

Pistcla de soldeo

J l Pieza Nota: La proteccién gaseosa se utiliza
T solamente con los alambres que o

Cable de la pieza !
requieran.

Figura 7. Descripcion equipo FCAW. Tomada de “Manual del soldador” (8 p.334)

b) Alambre (Electrodo)

La versatilidad de FCAW se debe en gran medida a la variedad de
elementos que se pueden incluir en el relleno de alambre tubular.
Las varillas de soldadura generalmente consisten en varillas de
acero dulce o acero aleado que contienen un relleno de fundente y
elementos de aleacion. (15 p.9) este alambre fundente presenta
varios diametros desde 0.8 mm hasta 2.8 mm.

Existes dos tipos de alambres tubulares, con junta y sin junta, ver
figura N°8.
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a) filling ratio: 12-14%,

b) filling ratio: 18247,

¢) Iilling ratio: 30 457,

Figura 8. Tipos de alambres tubulares. Tomada de
“introduccion a la metalurgia de la soldadura” (15 p.9)

¢) Modo de transferencia

La transferencia del metal puede realizarse basicamente de cuatro

maneras, figura N°9. (8 p. 307):

¢ Cortocircuito, cuando el electrodo esta en contacto con el metal
fundido depositado por soldadura, obtenido cuando la
intensidad y la tension de soldeo son bajas, teniendo parametros
caracteristicos: voltaje 16 a 22 v; intensidad 50 a150 A.

e Globular, cae en el charco fundido por su propio peso en forma
de gotas grandes mas grandes que el tamafio del alambre,
debido a la dificultad para controlar adecuadamente el metal de
aporte y, a menudo, resulta en una penetracion insuficiente no
suele tener aplicaciones. Parametros caracteristicos: voltaje de
20 a 35V; intensidad de 70 a 255A.

e Spray, se liberan gotitas de alambre que se mueven a traveés del
arco hasta llegar a la pieza de trabajo, este tipo de transferencia
se obtiene con alta intensidad y alto voltaje. Parametros tipicos:
voltaje 24 a 40V; intensidad de 150 a 500A.
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e Arco pulsado, modo de transferencia tipo spray, Ocurre en
pulsos regularmente espaciados, no al azar como en un arco
spray, que ocurre cuando se usan corrientes pulsadas, que son
corrientes de baja intensidad que siempre estdn presentes
(llamadas corrientes de fondo) y un conjunto de corrientes de

alta intensidad de pulsos (Illamados picos).

'8 h ) ¥ }

SPRAY GLOBULAR
% )—%‘J\
L]
4
| Y ) ' 4 p ]
CORTOCIRCUITO PULSADO

Figura 9. Modos de transferencia. Tomada de “Manual del soldador” (8 p.307)

d) Gas de proteccion
El propoésito basico del gas de proteccion es proteger el metal
fundido de la contaminacion de la atmosfera circundante, ver tabla
N°3, los gases utilizados para el proceso FCAW son (8 p.340):
o CO
-Ventajas: bajo costo, gran penetracion, alta velocidad de
soldeo.
-Desventajas: produce gran cantidad de salpicadura, la
superficie de los cordones queda ligeramente oxidada.
e CO2+ Argon (25% COy
-Utilizado para disminuir para inconvenientes producidos por
el COa.
e Argon +2% de Oxigeno.
e Estabiliza el arco, permite transferencia spray, mejora
aspectos del corddn, consigue bafio de fusién mas fluido.
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Tabla 3. Gases de proteccion.

Gas de proteccién Proceso Material

Argén (Ar) TIG Todos los materiales

Helio (He) MIG Todos los materiales no férreos y
Arg6n + Helio aceros inoxidables
[Ar+ 0, (Ar+ CO,) Aceros altamente aleados

Ar + CO, | MAG Aceros no aleados y de baja y

Ar + CO, + Oxigeno media aleacién

CO,
[Ar + CO, + Oxigeno FCAW Aceros al carbono, de baja alea-
co, cién y aceros inoxidables

Ar + Oxigeno

Ar + He Metales afines con el oxigeno, tita- '
Argon Proteccién de hio
[Nitrégeno + Hidrogeno | raiy Otros metales

Nitrogeno

Argon + Nitrégeno

Argdn + Hidrégeno

Tomada de “Manual del soldador” (8 p.237)

e) Ventajas y desventajas

El proceso FCAW presenta las siguientes bondades (16):

En varias aplicaciones el FCAW genera uniones de alta calidad
a bajo costo y con menos habilidad del soldador que el SMAW.
Metal de soldadura depositado de alta calidad.

Excelente aspecto visual. (soldaduras con superficies lisas y
regulares)

Soldadura en amplia variedad de espesores.

Elevada velocidad de deposicion.

Arco visible.

Alta tolerancia de agentes contaminantes que puedan generar
fisuras.

Resistencia al agrietamiento subsuperficiales.

El aporte tipo metal-cored crea muy baja escoria con buenas
propiedades.

Econdmicamente mejor que GMAW, sobre todo para soldadura
en posicion a pesar del costo elevado del alambre tubular.

Menos salpicaduras y sensibilidad a la porosidad que GMAW.
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Los fundentes auto protegidos eliminan la necesidad del gas de

proteccion o del fundente externo.

El proceso FCAW tiene limitaciones (16):

Esté limitado a la union de aleaciones ferrosas y aleaciones a
base niquel.

El alambre tubular tiene mas costo por peso que el alambre
solido.

La fuente de poder es mas costosa y compleja que el utilizado
en SMAW.

La fuente de poder y el alimentador de alambre necesitan estar
cerca del lugar de la produccién.

Para FCAW-G, la proteccion exterior suele ser afectada

adversamente por corrientes de viento.

2.2.3.3 Soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno
(GTAW)
Tambien conocido como TIG (Tungsten Inert Gas) es un proceso en

el que la fusidn se produce por el calor de un arco establecido entre

un electrodo de tungsteno no consumible y la pieza de trabajo, la

proteccion se obtiene mediante gas inerte (argon o helio), el material

de aporte se aplica manualmente con varillas de metal desnudo, que

se introducen en el arco y en el bafio de fusion, ver figura N°10. (11
p.36)

a)

Equipo

El equipo para soldeo GTAW consta de una fuente de poder, un
porta electrodos, cables de soldeo, botella de gas inerte y
mangueras para la conduccion del gas, en algunos casos el

sistema de refrigeracion es por agua, ver figura N°10. (8 p.249)
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Figura 10. Descripcién del proceso GTAW. Tomada de “AWS A3.0” (12
p.125)

e Maquina de soldar
Se emplea una fuente de poder de disefio peculiar, puede ser
un generador de corriente continua CC con una unidad de alta
frecuencia o un rectificador con CA/CC. La eleccion del tipo
de fuente varia de acuerdo al material a soldar, usualmente la
fuente de poder opera con un amperaje de 3 a 350A, con 10-
35V y un ciclo de servicio del 60%. (11 p.36)

e Antorcha
Elemento encargado de sujetar al electrodo no consumible y
dirigir al gas protector, ademas de la energia de soldar al arco,
puedes ser enfriadas por sistema de agua o de aire, lo que
depende del amperaje con se desarrolle la soldadura. (11 p.37)

b) Electrodo
La tarea del electrodo en este proceso es simplemente mantener
el arco sin agregar material al bafio de fusién, por lo que es
importante que tenga una temperatura de fusion alta para evitar
el desgaste. Generalmente se utilizan tres tipos de electrodos,
clasificados segun su composicion: (8 p. 259)

e Tungsteno puro, cuyo punto de fusion es 3400°C.
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d)

e Tungsteno aleado con torio, cuyo punto de fusion es 4000°C.
e Tungsteno aleado con circonio cuyo punto se fusion es
3800°C.

Estos electrodos varian de acuerdo a su aplicacién, tipo de
corriente y la geometria de su punta, ver tabla N°4. Diametros
mas utilizados: 1,6mm; 2,4mm; 3,2mm. Largos estandar: 76 y
178mm.

Tabla 4. Tipos de electrodos, aplicacion geometria.

Tipo de Tipo de corriente s Geometria del
electrodo con Ia_ que se Aplicacion comun extremo del
utiliza electrodo
Volframio puro c.a. Aluminio y magnesio | Redondeada
Volframio con c.c. Aceros al carbono, Afilado
torio o vol- baja aleacion, inoxi-
framio con cerio dable, cobre, titanio
o con lantalo
Volframio con c.a. (general- Aluminio y magnesio | Redondeada
circonio mente) con c.a. Aceros, con c.a.
c.C. cobre, titanio con c.c. | Afilada con c.c.

Tomada de “manual del soldador” (8 p.265)

Metal de aporte

Cuando se preparan piezas delgadas para soldar con bordes rectos
0 elevados, no siempre se requiere metal de aporte, y cuando se
requiere material de aporte, se puede alimentar de forma manual
0 automadtica. Para obtener una junta perfecta, es importante
mantener el metal de aporte libre de contaminacion, ya sea
humedad, polvo o suciedad. Normalmente se presentan Varillas
de didmetros: 1.1mm, 1.6mm, 2mm, 2.4mm, 3.2mm, 4.8mm con
una longitud de 900 mm. (8 p.267)

Gas de proteccion
Para el proceso GTAW se pueden utilizar los siguientes gases: (8
p.270)
- Helio
e Potencial de ionizacion elevado.
e Alta conductividad por la columna de plasma.

e Muy baja densidad.
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e Aporte térmico elevado.
e Cordones anchos y buena penetracién.
e Se puede realizar el soldeo a grandes velocidades.
- Argon
e Eficiente proteccién debido a su alta densidad.
e Cebado facil.
e Buena estabilidad de arco.
e Economico.
e Buena forma de cordon y buena penetracion.
- Argén + helio
e Recomendado para aceros inoxidables no compatibles con
ARGON, metales y aleaciones de alta conductividad
térmica (aluminio y cobre). La adicién de helio proporciona
una soldadura mas rapida que con argén
- Argon + hidrogeno
e Recomendado para soldadura manual o automatica de
acero inoxidable, cobre-niquel y aleaciones de niquel.

- Argon + hidrogeno + helio

Ventajas del proceso

Tiene las siguientes ventajas: (17 p.121)

e De ser el caso no se requiere de fundente, y no requiere
limpieza.

¢ No hay chispas ni salpicaduras, al no trasferir metal de aporte
a través del arco.

e Buena calidad de soldadura en todas las posiciones.

¢ Al igual que todos los sistemas de soldadura con proteccion
gaseosa, el area de soldadura es claramente visible.

e Puede ser automatizado, controlando mecanicamente la

antorcha y/o el metal de aporte.
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2.2.4 Propiedades Mecanicas

La primera propiedad mecanica para considerar la resistencia. La resistencia

de un material indica su capacidad para resistir una carga, y a menudo, se

considera sinénimo de esfuerzo. Méas especificamente, se considera el
esfuerzo maximo que un material puede soportar antes de que ocurra la falla.

Otra propiedad interesante, especialmente con respecto a consideraciones de

flexibilidad, es la rigidez. Una parte estructural se denomina parte rigida y

estd sujeta a una cantidad relativamente grande de tensiobn con una

deformacion relativamente pequefia. EI médulo elastico de un material es una

medida de su rigidez. (18 p.436)

Las propiedades mecanicas de los materiales establecen la capacidad para

resistir los efectos de cargas o fuerzas, estas propiedades dependen de la

composicion quimica del material, su estructura, el método de moldeo y

muchos otros factores como la temperatura o el tipo de carga a aplicar. (8

p.414)

Se puede clasificar las propiedades en dos grupos: (8 p.414)

» Acorde con la resistencia, que miden la capacidad del material para resistir
cargas estaticas.:

- La resistencia, que es capacidad de un material para resistir las fuerzas que
tienden a su rotura o a causar deformaciones permanentes.

- La dureza, que es la resistencia que oponen los metales a ser penetrados
superficialmente.

« Acorde con la deformabilidad, determina en gran medida su capacidad para
soportar cargas dinamicas sin llegar a la rotura, y, por otro lado, su
capacidad para aceptar la profunda deformacion plastica requerida para
determinados procesos de conformado sin fisurarse ni romperse. Se
distinguen:

- La elasticidad, que es la capacidad de un metal para volver a su forma y
tamafio original después de eliminar las fuerzas que causaron la
deformacion elastica.

- La tenacidad, que es la capacidad de un metal para deformarse sin
romperse. Los metales son generalmente materiales tenaces que exhiben

un comportamiento completamente diferente al de otros materiales.
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- Laresiliencia, que es la capacidad que tienen los materiales para resistir a

impactos.

2.2.4.1 Ladureza

La resistencia de un material a la penetracion es un indicador de su
dureza. La dureza se mide utilizando una variedad de equipos,
procedimientos e indentadores; los probadores de dureza Brinell y
Rockwell son los mas utilizados. Para el probador de dureza Brinell,
use una bola de acero endurecido con un diametro de 10 mm como
indentador bajo una carga de 3000 kg de fuerza. El probador de dureza
Rockwell utiliza una bola de acero endurecido con un diametro de
1/16 de pulgada para materiales blandos bajo una carga de 100 kg de
fuerza, y para materiales duros, un indentador de diamante conico
esférico con una carga de 150 kg de fuerza, que se medira en Rockwell
C. (19p.37)

2.2.4.2 Esfuerzo y deformacion
a) Esfuerzo
Se define como la carga por unidad de area (o unidad de carga),
donde, para el esfuerzo de la probeta, P es la carga aplicada en
cualquier instante y Ao es el &rea de la seccion transversal original de
la probeta. Se supone que la tension se distribuye uniformemente en

toda la seccion transversa. Las unidades de esfuerzo son en psi o Pa.

(24 p.877)
P
0= z
Figura 11. Formula de esfuerzo. Tomada de “Disefio de maquinas” (24
p.877)
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b) Deformacién unitaria

Es el cambio de longitud por unidad de longitud, donde I, es la
longitud de referencia original y | es la longitud de referencia para
cualquier carga P. Longitud dividida por longitud, la deformacién

es adimensional. (24 p.877.)

Figura 12. Formula de deformacion unitaria. Tomada de “Disefio de
maquinas” (24 p.877)

Modulo de elasticidad

La curva de esfuerzo-deformacion en tension proporciona varios
parametros Gtiles. En la figura N°14 se observa el punto "pl" que es
el limite proporcionalidad, donde el esfuerzo es proporcional a la
deformacion unitaria, expresada en una forma unidimensional de la
ley de Hooke, donde E define la pendiente de la curva de esfuerzo-
deformacion unitaria hasta el limite proporcionalidad, y se
denomina modulo de Young o modulo de elasticidad del material. E
mide la rigidez del material en el rango elastico, en las mismas

unidades que el esfuerzo. (24 p.878.)

Figura 13. Formula de médulo de elasticidad. Tomada de “Disefio de
maquinas” (24 p.877)
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Figura 14. Curvas de ingenieria y de esfuerzo-deformacion unitaria real para
materiales ddctiles: a) acero al bajo carbono, b) acero templado al alto
carbono. Tomada de “Disefio de maquinas” (24 p.878)

d) Limite Elastico

f)

El punto identificado como “el”, de la figura N°14, es el limite
elastico, es decir, pasado este punto, el material desarrolla una
deformacion plastica permanentes. El limite elastico marca la
frontera entre las regiones del comportamiento elastico y el
comportamiento plastico del material. Los puntos el y pl usualmente
estan tan cerca que a menudo suelen considerarse uno mismo. (24
p.878.)

Resistencia a la fluencia

Este es el punto representado por “y”, y esta ubicado arriba del limite
elastico, en este punto el material comienza a ceder con mas
simplicidad a los esfuerzos sometidos, y aumenta la deformacion
(observe la pendiente mas baja, figura N°14). Lo anterior se conoce
como el punto de fluencia, cuyo valor del esfuerzo define la

resistencia a la fluencia Sy del material. (24 p.878)
Resistencia ultima a la tensién

El esfuerzo continda creciendo de manera no lineal, hasta un valor

maximo S, 0 resistencia final a la tension en el punto u. Se considera
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que éste es el maximo esfuerzo de tension que el material soporta

antes de la ruptura. (24 p.879)

2.2.4.3 Ductilidad

La ductilidad de un material se mide por su porcentaje de
alargamiento a la rotura o porcentaje de reduccion en el area de rotura.
Los materiales con un alargamiento a la rotura superior al 5% se
consideran ddctiles. Los mismos metales pueden ser ductiles o
quebradizos, segin coémo se fabriquen, procesen o traten
térmicamente. Los metales forjados (lo que significa que se moldean
solidos cuando estan calientes o frios) son mas ductiles que los
metales fundidos al verter metal fundido en moldes. El trabajo en frio
de un metal generalmente reduce su ductilidad y aumenta su
fragilidad. El tratamiento térmico tambien tiene un efecto
significativo en la ductilidad del acero. Por lo tanto, es dificil
generalizar acerca de la ductilidad o fragilidad relativa de varios
materiales. (24 p.879)

2.2.4.4 Acero ASTM A-36

Los aceros a ASTM A-36 son aceros al carbono estructurales mas
utilizados, su contenido de carbono es hasta 0.29%, es considerado un
acero suave. En la tabla N°5, se ve la composicion quimica segun

ASTM (20)
Tabla 5. Composicion quimica del acero ASTM A-36.

Producto Perfil [ Planchas
Espesor mm Todos Hasta20 De20a40 De40a65 De65a 100 De 100 a mas
Carbon max % 0.26 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29
Manganeso % 0.8-1.2 0.8-1.2 0.85-1.2 0.85-1.2
Fosforo max % 0.04 0.04 0.04 0.04 04 0.04
Azufre max % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Silicio % 0.40 max [0.04 max| 0.04 max | 0.15-0.4 0.15-0.40 0.15-0.40
Cobre min % 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 02

Tomada de “Norma ASTM A36” (20)

Las propiedades mecanicas las podemos ver en la tabla N° 6.
La dureza para el acero ASTM A-36: 120-135 HB
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Tabla 6. Propiedades mecanicas del acero ASTM A-36.

Planchas, perfiles y barras

Resistencia a la traccion, ksi [MPa]

58-80 [400-550]

Resistencia a la fluencia min, ksi [MPa] 36 [250]
Planchas y barras
Elongacion en 8 pulgadas [200 mm] min, % 20
Elongacion en 2 pulgadas [50 mm] min, % 23
Perfiles
Elongacion en 8 pulgadas [200 mm] min, % 20
Elongacion en 2 pulgadas [50 mm] min, % 21

Tomada de “Norma ASTM A36” (20)

2.2.4.5 Acero Chronit T1

Planchas micro aledas para de gran resistencia al desgaste por
abrasion, impacto y deslizamiento. Tiene por composicién
quimica: C, Si, Mn, Mo, Ni, V, Nb, B, ver tabla N°7. En la tabla
N°8 se puede observar las propiedades mecanicas. (21 p.34)

Tabla 7. Composicion quimica de Chronit t1

Composicion C Mn Si P+S | Cu | Mo Ni B Ti

Quimica % Max. 0.21 | 1.70 | 0.60 | 0.04 | 0.20 | 0.40 | 0.30 | 0.007 | 0.20

Tomada de “Manual de aceros especiales” (21)

La soldabilidad de estos aceros es con procedimientos bajos en
hidrogeno, electrodos completamente secos, la plancha debe estar

secay libre de aceites y grasa. El precalentamiento es de 150 — 250

°C. (21 p.34)

Tabla 8. Propiedades mecéanicas del acero CHRONIT -T1.

CARACTERISTICAS MECANICAS CHRONITT1 | CHRONITT1
400 500
Dureza de sumistros HB 360-440 450-530
Resistencia a la traccion N/mm2 1300 1650
Limite de nuencia N/mm?2 1000 1300
Elongacién minimo % 12 8
Tenacidad (londitudinal) JOULES 30 25

Tomada de “Manual de aceros especiales” (21 p.34)
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2.2.5 Precalentamiento

Ciertamente se precisa calentar a una determinada temperatura las piezas
que se van a soldar, este se realiza solamente cuando es imprescindible, en
aquellos materiales que tiene baja en a soldabilidad. Los objetivos del
precalentamiento son (8 p.426):
e Disminuir la velocidad de enfriamiento de las piezas.
e Bajar la perdida de calor en aquellos materiales muy
conductores de calor, de esta forma se consiguen mas
facilmente bafios de fusion adecuados.

e Suprimir la humedad que puedan tener los materiales a soldar.

2.3 Definicion de términos basicos

Acero al carbono

Es la aleacion entre hierro y carbono, con un contenido de carbono entre 0.03%
y 1.75% (13 p.124)

Acero suave

El grado de dureza en un buen indicador de contenido de carbono presente en el
acero. Mientras mas duro, mas cantidad de carbono.

Agrietamiento

Fractura o fisura de uno de los componentes de la unién soldada (12 p.18)
Amperaje

Medida de unida eléctrica que indica el flujo de energia que pasa a través de un
circuito (13 p.125)

ASTM

Sociedad americana para la prueba de materiales

Abrasién

Accion de quitar o arrancar algo mediante friccion.

Discontinuidad

Interrupcion de la estructura tipica de un material, ausencia de homogeneidad
en sus caracteristicas mecanicas, metallrgicas o fisicas. (12 p.28)

Soldabilidad

La capacidad que tienen los materiales para ser unidos mediante procesos de

soldadura
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Disimil

Cuando dos metales diferentes o aleaciones se unen entre si

SMAW

Soldadura por arco con electrodo metéalico revestido. (12 p.48)

FCAW

Soldadura por arco con ndcleo de fundente. (12 p.48)

GTAW

Soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno. (12 p.47)
GMAW

Soldadura por arco con electrodo metalico con gas. (12 p.48)

Procedimiento

Un procedimiento es un conjunto de acciones que tienen que realizarse todas
igualmente, para obtener los mismos resultados bajo las mismas circunstancias
y bajo una norma.

Metalografia

Es la ciencia que estudia las caracteristicas microestructurales de metales o
aleaciones, las cuales estan relacionadas con las propiedades quimicas y
mecanicas.

WPS

Especificacion de procedimiento de soldadura; documento que provee las
variables de soldadura requeridas para una aplicaciéon especifica a fin de
asegurar la repetibilidad por parte de soldadores y operarios de soldadura
debidamente capacitados. (12 p.16)

ZAC

Zona afectada por el calor en una union soldada. (12 p.59)

Union

Cualquier proceso que se utiliza para conectar materiales. (12 p.58)

END

Ensayos no destructivos; accion de determinar la idoneidad de un material o
componente para su propdsito previsto, que utiliza técnicas que no afectan su
capacidad de servicio. (12 p.16)

Probetas
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Llamado cupon de soldadura es donde se desarrolla el empalme son de
diferentes espesores, y diferentes biseles.

Aporte

Normalmente son metales similares a los de las piezas a unir, presentados en
forma de varillas o hilos continuos, que se incorporan a la soldadura manual o
automaticamente.

Revestimiento

Variacion de recubrimiento que deposita 0 aplica material para recubrimiento
generalmente para mejorar la resistencia a la corrosion o al calor. (12 p.38)
Arco eléctrico

Se define como la corriente eléctrica que se establece a través del aire ionizado
gracias a la diferencia de potencial inducida entre las partes (entre electrodo y
pieza, o entre piezas a soldar).

Escoria

Producto resultante de la accion de un flujo sobre los constituyentes no
metalicos de un metal a la hora de fundirlo. (13 p.128)

Porosidad

Es la contaminacion del metal de soldadura en forma de un gas atrapado. (13
p.131)

Consumible

Contienen el metal de aporte en la soldadura con arco eléctrico; estan
disponibles en dos formas principales: varillas y alambres.

Electrodo de soldadura

Componente del circuito de soldadura a través del cual se conduce la corriente
y que termina en el arco, la escoria fundida conductora o el metal base (12 p.14)
Dureza Brinell

Dureza de un metal en funcion de los valores aportados en la escala Brinell. (13
p.127)

Dureza rockwell

Dureza de un metal en funcion de los valores aportados en la escala rockwell.
Bario de fusion

Consiste en una varilla de metal de aportacion licuado metal fundido. (13 p.125)

Ensayo de traccion
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Prueba que consiste en aplicar cada vez fuerza aun a muestra estandar
registrando los resultados a medida que la fuerza es mayor y la pieza termina
por romperse. (13 p.128)

Planchas

Laminas de acero con diferentes caracteristicas y propiedades mecanicas.
Perfiles

Son un tipo de productos que se crean por laminacion en caliente de acero. Entre
sus propiedades clave destacan su forma o perfil, su peso, sus particularidades
y la composicién quimica del material con que esta hecho y su longitud.

Metal base

Metal de origen en el cual se va a soldar o cortar. (13 p.130)

Precalentamiento

Calor aplicado a la(s) pieza(s) para alcanzar y mantener la temperatura de

precalentamiento antes de la unién, el corte térmico. (12 p.31)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Métodos y alcance de la investigacion
3.1.1 Método de investigacién
El método deductivo es el camino l6gico para encontrar una solucién al
problema que nos planteamos. Consiste en formular hipétesis sobre posibles
soluciones al problema planteado y comprobar si los datos disponibles son
consistentes con dichas hipotesis. (26 p.86)
La presente investigacion presenté un método deductivo experimental, dado
que se emite una hipotesis para obtener los resultados esperados, este fue

contrastado con los resultados obtenidos experimentalmente.

3.1.2 Alcance de la investigacion

La investigacion descriptiva busca especificar los atributos, caracteristicas y
perfiles de una persona, grupo, comunidad, proceso, objeto o cualquier otro
fendmeno que necesite ser analizado. Es decir, solo pretenden medir o
recopilar informacién sobre los conceptos o variables a los que se refieren,
de forma independiente o conjunta, es decir, su objetivo no es mostrar cOmo
se relacionan. (25 p.92)

Los estudios interpretativos van mas alla de la descripcion de conceptos o
fenomenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos, es decir,

pretenden dar respuesta a los acontecimientos y las causas de los fendmenos
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fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar
por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o por que se
relacionan dos 0 mas variables. (25 p.95)

El alcance de la investigacion es descriptiva explicativa dado se describi6
todas las caracteristicas de los procesos, asi como el analisis de sus nuevas
propiedades mecanicas explicando como inciden los factores de soldadura en

la uniodn soldada.

3.2 Disefio de la investigacion

Los disefios cuasi-experimentales también manipulan intencionalmente al menos
una variable independiente para observar su efecto sobre una 0 mas variables
dependientes, excepto que se diferencian de los experimentos "puros” por su
confianza en la equivalencia inicial de los grupos. En un disefio cuasi-experimental,
los sujetos no son aleatorizados ni emparejados, sino que los grupos se forman antes
del experimento: son grupos intactos (por qué aparecen y cOmo se integran son
independientes o separados entre si). (25 p.152)

El disefio de la investigacion se desarroll6 de forma experimental de tipo
cuasiexperimental dado que se manipulo intencionalmente la variable
independiente (procesos de soldadura) y analizé el efecto causado en la variable
dependiente (propiedades mecanicas), luego se realizd una comparacion de los
resultados obtenidos.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion
La poblacion para esta investigacion fueron todas las empresas donde se
realizan trabajos de soldadura en la fabricacion de tolvas de descarga con
aceros ASTM A-36 y CHRONIT T1.

3.3.2 Muestra
En una muestra no probabilistica, la seleccidén de elementos no depende de
probabilidad, pero por razones relacionadas con las caracteristicas de la
investigacion o el proposito del investigador. (24 P.176)
La muestra para este trabajo fue no probabilistica intencional porque las

muestras estan direccionadas para un tipo de caracteristica determinado,
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teniendo un total de 24 probetas de muestra distribuidas de la siguiente

manera:
Tabla 9. Distribucion de las muestras para cada tipo de proceso de soldadura.
Dureza M1 0O-1
Elasticidad mg 0-2
SMAW: _
Soldadura de acero A-36 con Macrografia mg 0O-3
Chronit T1 s
Ductilidad 0-4
uctilida 7
M8
Dureza M9 O-1
M10
Elastici -2
FCAW: asticidad ViR 0
Soldadura de acero A-36 con Macrografia mig 0-3
Chronit T1 o
Ductili y
uctilidad VILE 0
M16
Dureza M17 0-1
M18
Elastici -2
CTAW: asticidad VIt 0
Soldadura de acero A-36 con Macrografia m;g 0-3
Chronit T1 -
Ductilidad 0-4
uctilida 123
M24
M: muestras
O: Observacion

3.3.2.1 Caracteristicas de las muestras
a) Dureza: se tomd en 7 puntos cercanos a cordon de soldaduray a la
zona ZAC, ver figura N°15.

2RSS

Figura 15. Muestra M1, M9, M17 para prueba de dureza.
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b) Elasticidad: las muestras fueron probetas normadas de acuerdo al
codigo AWS D1.1:2020 secc. 6. (9 p.167), estas se sometieron a
ensayo de traccion. Las muestras seran M2, M3, M10, M11, M18,
M19.

REFUERZO DE LA SOLDADURA
SE PUEDE REALIZARUN  MAQUINADA AL RAS CON METAL BASE

CORTE TERMICO EN PLACA  t=12m
ESTOS BORDES 60m | |
/! pulg A pu|g_ CONDUCTO

[6 mm] ~ ™ [6 mm]

/

L. AN -

—Qio minimo K
tSTA SECCION SE BORDE DE LA CARA DE LA

DEBE MAQUINAR SOLDADURA MAS ANCHA
PREFERIBLEMENTE

POR FRESADO
Figura 16. Probeta normada de traccion. Tomada de AWS D1.1:2020 (9 P.169)

W

¢) Macrografia: las muestras son M4, M12, M20

7 725 X N

Figura 17. Probeta para macrografia.

d) Ductilidad: se realizaron probetas para ensayo de doblez; M5, M6,
M13, M14, M21 y M22 fueron para doblez de cara; M7, M8, M15,
M16, M23 y M24 fueron para doblez de raiz.

3/8 pulg.

[10mm]‘-‘ r T ’*ﬁ/glrjnur‘r?]'
1
1

o

d
] DOBLADO
}-— 6 pulg. [150 mm] MIN. 44 4 FDE CARA

PLACA DE ENSAYO 3/8 pulg. [10 mm] i

3
1-% pulg.
[38 mm]

Figura 18. Probeta de doblez de cara. Tomada de AWS D1.1:2020 (9 P.167)
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3/8 pulg.
[10 mm]

tomm 7 [

1-% ?aulg. -
[38 ncm] 1

b
}-— 6 pulg. [150 mm] MIN. —4 4 DOBLADO

DE RAIZ

R

-

PLACA DE ENSAYO 3/8 pulg. [10 mm] I

Figura 19. Probeta de doblez de raiz. Tomada de AWS D1.1:2020 (9 P.167)

3.4 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas de soldeo SMAW
a) Precalentamiento
- El calentamiento de la pieza se realizd antes del soldeo, se utilizo el

método Seferian, que se basa en el carbono equivalente:

Formulas:
T° = 350VCT — 0.25 C°
CT = Cq + Ce
cq=c4mrer Nt Mo
9 18 13

Ce = 0.005 X e X cq

CT = equivalente total de carbono
Cq = equivalente quimico
Ce = equivale del carbono del espesor
e = espesor
Datos:

e Parael caso del CHRONIT T1
C=10.21; Mn=1.7; Si=0.6; Ni=0.3; M0=0.40; Cr=0

e=12 mm

Reemplazando

1.74+0 0.30 0.40
+

Cq =021+ =t 3

Cq = 0.4463
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Ce = 0.005 x 12.7 x 0.4463
Ce = 0.02834

CT = 0.4463 + 0.02834
CT = 0.4746

T° = 350v/0.4746 — 0.25 C°
T° =165°C
- La temperatura de precalentamiento para el acero CHRONIT T1 fue de
165°C; en cuanto al acero ASTM A-36 se baso en el codigo AWS
D1.1:2020 (9 P78), en el cual indica que la temperatura minina es de
0°C; dado esto la temperatura para el cupén de soldadura fue de 165°C.
- La medicion se hizo con un pirémetro marca FLUKE, ver figura N°20.
- Se realizé el control respectivo de temperatura pre-soldeo y entre pasadas

- Para el calentamiento se us6 una antorcha y un equipo oxiacetilénico.

Especificaciones
Rango de temperatura -30 *C a 650 °C {-22 °F a 1202 °F)

Pracision 1.0 °C 0 #1.0 % de lactura, &l valor mayor de los dos
-10°Cal C:£2.0
=30 °Ca-10"C; £3.0

Tiempo de respussla (95 %) < 500 ms (95 % de la leclura)
Respuesta especiral & a 14 micrones
Emisividad 0.10a1.00
Resolucidn aplica 12:1 (oalculado al 80 % de energia)
) Reasalucidn da la pantalla 0.1°Ci0.2°F)
Repetibilidad de lecturas 0.5 % de la lectura o <20.5 °C {1 °F), el mayor valor
Alimentacion Bateria AA
Duracian de la balaria & horas con el laser y refroalimentacion de pantalla activados

Figura 20. Ficha técnica de termometro Fluke, Tomada de pagina del fabricante.

b) Intensidad de soldeo
-El soldeo se realiz6 con electrodo E8018-C3 conocido como
TENACITO 80 de 3.2mm x 350mm), esta seleccién estd basada en la

norma AWS Ab5.5 por sus caracteristicas similares al material base.

56



-La intensidad de soldeo se gradud en la maquina multiprocesos DAF 450
XTREME, ver figura N°22, para este caso se sigui6 las recomendaciones
del fabricante del electrodo TENACITO 80 que indica que el pardmetro
es de 90 -140A, ver figura N°21.

'm

Aceros al Carbono y Baja Aleacion OERLIKON
TENACITO 80

Electrodo revestido de tipo basico para soldar acero de alta resistencia, cuyo depdsito es un acero de baja
aleacion al niquel (1% Ni). El metal depositado posee muy buena resistencia a los fenomenos de fisuraciéon
en frio y en caliente, ademas de tener muy buena tenacidad. Ideal para aplicaciones que implican alta
resistencia a bajas temperaturas hasta -40°C.

| AWS A5.5 / ASME-SFA 5.5 E8018-C3 |

Analisis Quimico del Metal Depositado (valores tipicos) [%]

Propiedades Mecanicas del Metal Depositado

Sin 560 - 650 min. 470

1 min. 24 [-40°C (-40°F)]
tratamiento (81 200 - 94 250) (68 150)

min. 70 (53)

* Mantener en un lugar seco y evita
humedad.

* Almacenamiento en horno: 125 a 150°C.

* Resecado de 400°C a 420°C por 1 hora.

Parametros de Soldeo Recomendados

Amperaje minimo - 60 20 120 180 -

Amperaje maximo - 100 140 180 270 -

Aplicaciones

= Para soldar aceros tipo T1; T1A; T1B en ciertas aplicaciones.

= Aceros de construcciéon de grano fino y altamente resistente (hasta 550 MPa de resistencia a la trac-
cion).

= Aceros COR-TEN en sus diferentes grados.

= Aceros N-A-XTRA 30, N-A-XTRA 75; HSB 77 V.

= Como cojin amortiguador o capa de base para recubrimientos protectores.

Nota: El precalentamiento estd en funcion al tipo y espesor del material a soldar.

Figura 21. Ficha técnica del electrodo TENACITO 80. Tomada de
la pagina del fabricante.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

CICLO DE TRABAJO (40°C) 350 amps al 100% / 500 amps al

e0%

RANGO DE AMPERAJE 25 - 500amps

PROCESOS DI STICK - MIG/MAG - TIG - TUBULAR
SOLDADURA

CONECTCOR RAPIDO dinse 50/T0mm

PESQ 50kgs

VOLTAJE DE ENTRADA 3phz 220/380/440V Regulacidn

Automatica

FRECUENCIA 50/60H=
VOLTAJE EN VACIO 850CV
MEDIDAS | B40x 330 % 530
Largo/Ancho/Alto )

PROTECCION IP P21

AISLAMIENTO F

Figura 22. Propiedades de las especificaciones técnicas de la maquina de soldar DAF. Tomada
de la pagina del fabricante.

3.4.2 Técnicas de soldeo GTAW
a) Precalentamiento
- El calentamiento de la pieza se realizé previo al soldeo fue por método
Seferian, dando como resultado 165°C.
- La medicion se hizo con un pirémetro marca FLUKE, ver figura N°20.
- Se realizo el control respectivo de temperatura entre pasada y pasada.

- Para el calentamiento se usé una antorcha y un equipo oxiacetilénico

b) Intensidad de soldeo

- El soldeo se realiz6 con electrodo de tungsteno con torio de @& 1/8".

- La intensidad de soldeo se gradud en la maquina multiprocesos
MILLER XMT 350, ver imagen de la figura N°23, para este caso se
siguio las recomendaciones del fabricante del electrodo que indica un
paramero de 30-180A, 10-20V, en corriente continua, electrodo al
negativo, ver la imagen de la figura N°24.

- El aporte fue de varilla ER70S-6 conocido comercialmente como
TIGFIL ST6 de @3.25 mm x 1000mm, la seleccion se basa en la norma
AWS A5.18, ver la imagen de la figura N°24.
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Especificaciones (suetas a cambios sin previo aviso.) E

Rasgo de | Rangode | [casede | Miximo voltaje |
valtaje o0 amperaje protaccion | Eatrada en A con la 3ala sominaé 5060 Hr  de circells.
moss CV_| e modo CC | Saiida saminal () ZI0V 00V 450V SISV KVA KW | abieto | Puse Neto
10-38V |5-425A |2Z7SAa21VDC w2 3B1 208 178 W1 42 138 | 7SV 3633 (B0 1) s
| cido de tradajo 100% DotenCa auxhar
| 3s0A 234 voC, 435g (348 10) con

ticio de rabajo 60% potencia aueitar
| 1 1 i

Figura 23. Especificaciones técnicas maquina de soldar MILLER XMT
350. Tomada de su ficha técnica.

— SOLDEYA
Aceros al Carbono y Baja Aleacion

TIGFIL St6

(Antes DGATIG St6)

Varilla solida para el proceso TIG (GTAW) cuyo deposito es un acero al carbono con mediano|
(- ido de g y silicio, pr buena bilidad proporcionando un charco limpio con
buena visibilidad, su deposito es libre de poros y fisuras, ideal para soldar desde el pase de raizentoda
posicion.

| AWS A5.18 / ASME SFA-5.18 | ER705-6 \ ABS 3YSA

Andlisis Quimico del Alambre Solido (valores tipicos) |%]

0,12 | 1,60 1,15 | 0,025 | 0,025

Propledades Mecdnicas del Metal Depositado

sin 500 - 640 >420
tratamiento | (78 300 - 92 800) (60 900)

>22 >80

* Mantener en un lugar seco y evitar | | P.H, V3, Sc.

humedad.
* Norequiere almacenamiento bajo horno. m E E m E

Parametros de Soldeo Recomendados

Polaridad Corriente continua electrodo al negativo (DCEN)
Gas protector 100% Ar
Amperaje (A) 20 - 150 30 - 250
Voltaje (V) 9-15 10 -20
Stick out (mm) - -
Flujo de Gas (| / min) 5-15 5-15

Figura 24. Ficha técnica del electrodo ER70S-6. Tomada de la pagina del
fabricante,




¢) Caudal de Gas protector
- Este caudal se graduo en el flujdmetro del cilindro del gas Argon 100%.

- El caudal para realizar este trabajo estuvo entre 15-30 I/min.

3.4.3 Técnicas de soldeo FCAW
a) Precalentamiento

- El calentamiento de la pieza se realiz6 antes del soldeo y este fue por
método Seferian, dando como resultado 165°C desarrollada
anteriormente.

- La medicion se hizo con un pirébmetro marca FLUKE, ver imagen de
la figura N°20.

- Se realizo el control respectivo de temperatura entre pasada y pasada.

- Para el calentamiento se us6 una antorcha y un equipo oxiacetilénico.

b) Intensidad de soldeo
- La intensidad de soldeo se regulé en la maquina multiprocesos y
alimentador de alambre MILLER XMT 350, para este caso se sigue
las recomendaciones del fabricante, ver figura N°23; el electrodo de
fundente DUAL SHIELD T-115 de 1.2mm esta seleccion esté basada
en lanorma AWS A5.27; la intensidad de este comprende de 140-190
A, con una tension de 19V a 28V, ver imagen de la figura N°25.

- Tipo de corriente es continua con electrodo al positivo

¢) Caudal de Gas protector
- Este caudal se gradué en el flujémetro del cilindro del gas CO>

- El caudal para este trabajo estuvo entre 6 y 12 litros/ min.
d) Velocidad de salida de alambre

- Este se regul6 en el alimentador de alambre MILLER XMT 350 y este

estuvo entre 180-250 in/min.

60



ALAMBRES TUBULARES
ACERO BAJA ALEACION

Dual Shield T-115

Dua Shickd T-115 Is a basic slag M cored dectrode designed for applications requiring a high strength veekd deposit. Dual Shield T-115 produces weld depasits
which are resistant 1o cracking in heavy Sections or under high restraint. 1t has good usabiity with a minimum amount of spatter and easy slag removal. It can be
usad for weiding steels such as: T-1, HY-80, HY-00, N-A-XTRA 90, 100 and 110, and the SSS 100 series. The weld metal analysis is similar o an E11018-M low
hydrogen esectrode. A 100% COZ shieiding gas ks recommencied for the 3732° (2.4) size and a 75% Ar / 25% CO2 gas for the .045 * (1.2) and 1/16" (1.6) sizes.

Clasificaciones

WS A536: E1
ASME SFA 5.36
ASME SFA 5.2G

052"
17167
052"
1167

Aprobaciones Cl}gJ;I‘B. CSAWA48 E111T75-K4AM-H4 (045"
O

17167

E110T5-KAC-H4 (3/32%)

Fabricacin industrial en gensral

Equipos mévikes

1 a8 aprohaconas 5 hasan an 3 ubvcaddn da by planta da Shdcacian Por favar. cantdctass cn FSAR pam ohtaner més infsemackin

Industria o segmento

Propiedades tipicas de Tensién

Condicion Limite de flujo ala en el area Alargamiento

75% Ar - 25% CO2

Stress Refioved 1hr 566°C 660 MPa 750 MPa 65 % 23%

As Welded 761 MPa 815 MPa A3% 20%

100% CO2

As Welded 810 MPa 652 MPa 5T% 2%

Typical Charpy V-Notch Properties

Condition Testing Temperature Impact Value

75% Ar - 25% CO2

As Welged -29 °C 63J

As Welded -51°C 499

Stress Refioved 1hr 566°C 29°C Sy

Stress Releved 1hr 566°C -51°C a3J

Typical Weld Metal Analysis %

c Mn Si s P Ni Cr Mo

0.06 1.85 0.56 0.012 0.011 2141 0.25 0.44

Deposito

Diametro Corrlente Tension Velocidad de Tasa de Deposicion Dist. TTW Eficlencia
Alimentacion

75% Ar - 25% CO2

Parametros de soldadura

Diametro del Alambre Current Voltage TTW Dist. Wire Feed Speed

76% Ar - 26% CO2

1.2 mm 120190 A 19-28V 19-254 mm 635-889 covmin

1.2 mm 240-300 A 2932V 19-25.4 mm 1143-1651 onvmin

1.6mm 220-280 A 29-30V 19-25.4 mm 457-635 cnvmin

1.6mm 280-380 A 31-32v 25.4-31.75 mm 635-1016 cmvmin

24 mm 240-370 A anazv 254-31.75 mm 254-508 cviming

24 mm 370460 A 32-33Vv 31.75-38 mm 508-813 cmvming

Figura 25. Ficha técnica del electrodo dual Shield T-115. Tomada de la pagina del

fabricante,

3.4.4 Técnicas para la resistencia

a) Dureza

- Se realiz6 mediante un ensayo destructivo a través de un durémetro
SONOHARD modelo: SH 21, figura N°26; las mediciones se realizaron

el area transversal en la zona del cordon de soldadura y zona afectada

por el calor.
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Figura 26. Imagen referencial durémetro portatil. Tomada de su ficha técnica.

b) Discontinuidades

- Se realizaron pruebas no destructivas, para certificar que no exista

discontinuidades abiertas a la superficie.

Ensayo de inspeccion visual, dicho proceso se realiz6 en las
probetas de soldadura después de 72 horas de realizar el soldeo
debido a la composicion del material y acorde a la tabla 8.1 de
AWS D1.1: 2020, este estuvo a cargo de un inspector de soldadura
VT nivel Il bajo la practica recomendada ASNT SNT TC-1A.
Ensayo de ultrasonido, dicho ensayo se hizo a las probetas de
soldadura después de las 72 horas de realizar el soldeo debido a la
composicion del material y acorde a las tablas 6.1 y 8.1 de AWS
D1.1:2020, este estuvo a cargo de un inspector de soldadura UT
nivel Il bajo la practica recomendada ASNT SNT TC-1A. Se
utiliz6 equipo de ultrasonido marca SIUI modelo SCAN A, imagen
N°27.
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Figura 27. Imagen referencial equipo de ultrasonido. Tomada de pagina del
fabricante

c) Elasticidad

Para esta prueba se realizd ensayo de traccion a probetas normadas,
figura N°16, en un laboratorio donde se determin6 grados de elasticidad,
fluencia. Estas cumplieron los pardmetros establecidos en la norma AWS
D1.1M:2020.

d) Ductilidad

Se realiz6 ensayos de doblez guiado de cara y de raiz de manera
longitudinal, este se realizo en un laboratorio con equipo hidraulico con
punzén de 38mm. Este debe cumplid los parametros establecidos en la
norma AWS D1.1M:2020. Las probetas para la prueba de ductilidad
estan basadas en codigo AWS D1.1M:2020.

Macrografia

Se realizé esta técnica para verificar la ausencia de defectos de soldadura,
asi como la geometria de la union soldada, ademas el grado de
penetracion de los cordones de soldadora en el metal base, permitio
identificar la zona ZAC, este se realizé en el area transversal del cordon
de soldadura, la preparacion fue de forma mecénica con una reaccion

quimica de Nital al 10% con agua regia.

63



3.4.5 Seguridad en el trabajo
Todos los trabajos se realizaron cumpliendo estandares de seguridad,
teniendo encuentra el procedimiento de trabajo seguro (PETS), anexo 5,
el cual indica la prevencidn que se tuvo que considerar en el desarrollo del
proceso de soldadura. Se evalu6 los riegos y peligros ademas de las

medidas de control, los cuales se plasmaron en el formato de IPERC,
anexo 6.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de tratamiento y analisis de la informacion
Se realiz6 de soldeo de probetas entre los aceros ASTM A-36 y CHRONIT T1,
bajo procedimientos de soldadura basados en el cédigo AWS D1.1:2020; mediante
tres procesos de soldadura (SMAW, GTAW, FCAW) teniendo en cuenta los
parametros descritos anteriormente, a dichas probetas se les realizaron ensayos
destructivos y ensayos no destructivos para analizar su salubridad, sus propiedades
mecanicas y defectos producidos.

4.1.1 Soladura de acero ASTM A-36 y CHRONIT T1 mediante proceso de
soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW)
a) Ensayos no destructivos (END)
Los ensayos no destructivos son los primeros ensayos que se realizaron,
algunos de ellos se dan en el mismo proceso de soldeo ya que este tipo de
pruebas no alteran las propiedades de los materiales actuantes y se puede
determinar fallas o discontinuidades prematuras.
e La inspeccion visual (VT) se realiz6 antes, durante y después del
soldeo, este tipo de ensayo se utilizd para detectar discontinuidades
superficiales o abiertas a la superficie, para este caso se realiz en todo

el proceso de soldeo y después de las 72 horas, no se detectaron
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discontinuidades relevantes, de esta manera cumple los criterios de
aceptacion de AWS D1.1M:2020 en el punto 6.10.1.1 (9 P.128)

Otro método utilizado es el ensayo de ultrasonido (UT) el cual
identifica discontinuidades a través del uso de hondas acusticas, en
donde se estudia la propagacién de la honda por el material. La
inspeccion por ultrasonido se realizd después de las 72 horas de
realizado el soldeo de planchas, se realizd con un equipo SIUI modelo
SCAN -A,; se obtuvo resultados satisfactorios cuya probeta estaba libre
de discontinuidades, ver figura N°29, cumpliendo los criterios de
aceptacion establecido en la tabla 8.2 de la seccion 8 de AWS
D1.1M:2020 (9 P.240)

Figura 29. Inspeccidn de ultrasonido a probeta de soldadura por arco eléctrico
con electrodo revestido SMAW.
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b) Dureza
Las mediciones se realizaron el area transversal en la zona del cordén en
una porcion de muestra de la probeta de soldadura y zona afectada por el

calor, figura N°30, dando los siguientes valores, tabla N°10.

SMAW

LT

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Figura 30. Puntos donde se tomaron la muestra para prueba de dureza.

Tabla 10. Valores de prueba de dureza probeta SMAW.

DUREZA - SMAW
N° DE PRUEBA VALOR (HB)
P1 130
P2 136
P3 150
P4 167
PS5 179
P6 395
pP7 390

DUREZA SMAW

—#— Observacion 1 - Dureza DUREZA HB SMAW

ASTM A- ZAC CORDOMN CORDON CORDON ZAC CHRONIT
36 T-1
1 2 S < 5 E 7

Graficol. Prueba de dureza probeta SMAW.
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Figura 31. Prueba de dureza SMAW.
Elasticidad

Se realizé el ensayo de traccion a dos secciones de probeta (M2, M3),
figura N°32; estas se sometieron a una fuerza de traccion en direccion al
eje de la probeta, aplicando dicha fuerza hasta llegar a la ruptura para
determinar grados de elasticidad y fluencia. En estas probetas la ruptura
se dio en el lado del acero ASTM A-36 dado que este es el material mas
ductil cumpliendo el criterio de aceptacion de AWS D1.1M:2020 en el
punto 6.10.3.5 (9 P.129) El ensayo se realizo en el laboratorio de Soldexa-

Lima. Dando los siguientes resultados, tabla N°11.:

Figura 32. Secciones de probetas para ensayo de traccion, proceso
SMAW. Autoria propia
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Tabla 11. Valores resultados de ensayo a la traccion. Autoria propia basada en resultado
de laboratorio.

Resistencia a la

Identificacion Seccion Transversal Limite de fluencia y
traccion
de probetas . i _ _ _
Ancho | Espesor | Area | Fluencia | Fluencia | Maxima | Maxima
(SMAW)
mm mm M m2 N Mpa N Mpa
M2 19.35 12.10 234.10 | 90871 388 121841 520
M3 19.34 12.12 234.40 | 87408 373 122083 521
TRACCION -SMAW
600
500
300
200
100
’ M2 M3
W resigencia a la traccion Mpa m imitedeFluencia- Mpa
Grafico 2. Prueba traccion SMAW.
SOLDEXA INFORME DE ENSAYO DE TRACCION f’;

Raz6n Social (Nombre Cliente)

Departamento Técnico de Arequipa 1

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-052

Direccidn : Calle Cayetano Arenas # 142 - Arequipa INACAL
Teléfono - 054-234441 - Rpe 991-372-923 r DA-Deri
Contacto Luis Ramos ( b de o
Referencia TECKTOMETAL SAC. Arhay
Descripcion de 2 Muestra: Probetas Planas
Fecha de Informe - 2021-10-20 i ket
Informe de Ensayo N° ET-2021-348 Norma NTP-ISO/IEC 170252017
Seccion Transversal Limite de Fluencia Resistencia ala Traccion
Ideniicacion de fas Probetas Ancho Espesor | Diémetro Area Flenca | Fleenca | Madma Maxma | % Elongacion
mm mm mm mn N Mpa N MPa
il 19.35 1210 No Aplica 28414 90871 388 121841 520 No Aplica
T2 19.34 1212 No Aplica 2440 87408 n 122083 521 No Aplica

Obsenvaciones

Proceso: SMAW
Posicion: 36
Parala rofuras ver gréfica

adjunta.

Material Base: CHRONIT T1400 - ASTM A 36
Material de Aporte: AWS A5.5 EB018-C3

Las Dimensiones de [as Probetas Si (X) / No () Cumplen con la Noma:

AWS D1.1-2020

Antigua F icana Sur Km 38.5 « Lurin « Lima « Perd

Correo: jose.soto@esab.com.pe

Método de Ensayo ASTM A370-20
Equipo Usado Marca Tinius Olsen Super L 120 - N° Serie 173635
Codigo Intemo del Equipo - LAB-E-041 (

de Ensayo (°C) 218°C i
Nombre del Analista : José Soto Jefe de Aseguramiento y Desarmollo de la Calidad
Fecha de Recepcion de las Probetas=  |2021-10-13 ng. Ronald Requejo Vilanueva
Fecha de Ejecucion de Ensayo : 2021-10-13 CIP: 101024

1.-Los datos del cliente, 2 identificacion de las probetas e informacion adicional proporcionada por el cliente; queda bajo su responsabilidad.

2. La Incertidumbre Expandida es 5 MPa (Traccion y Fluencia) y 1% (Elongacion) para un Nivel de Confianza al 95%y un K=2.

3. Prohibida la Reproduccion Total o Parcial del Informe sin a Autorizacion escrita del Laboratorio de Soldexa.

4. Los Resultados de este Informe solo son vlidos para las Probetas Ensayadas.

5. Los Resultados no deben ser utilizados como una Certificacion de Conformidad con Norma de Producto o Certificacion
del Sistema de Calidad.

LABSe/

Teléfono: 619-9600 Anexos 2240 - 2233)

Figura 33. Informe ensayo de traccion SMAW. Laboratorio Soldexa Lima
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Laboratorio Soldexa Lima

Figura 34. Grafica de ensayos de traccion SMAW. Laboratorio Soldexa Lima
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d) Ductilidad

Se realiz6 los ensayos correspondientes a las propiedades de ductilidad,

los cuales son pruebas de doblez de cara (M5, M6) y doblez de raiz (M7,

MS8); consiste en someter a una probeta una carga aplicada por medio de

un punzén de 38 mm, hasta obtener un doblez de 180°. El resultado

obtenido en el ensayo es que en las probetas ensayadas no presentan

ninguna discontinuidad relevante, dado esto, cumple satisfactoriamente el
criterio de aceptacion de la AWS D1.1M:2020 en el punto 6.10.3.3 (9

P.129)

El ensayo se realiz6 de en el laboratorio de Soldexa- Arequipa los

resultados se describen en la tabla N°12 y se observan en la figura N°35.

laboratorio Soldexa Arequipa

Tabla 12. Resultados de ensayos de doblez SMAW. Autoria propia basada en reporte de

Dimensiones de muestra (SMAW) Resultados
Tipo )
Ancho | Espesor | Longitud ) o
N° | de Discontinuidad Resultados
(mm) (mm) (mm)
doblez
M5 | CARA | 38 12.7 250 No Presenta Conforme
Grieta puntual
M6 | CARA | 38 12.7 250 Conforme
<3mm
M7 | RAIZ 38 12.7 250 No Presenta Conforme
M8 | RAIZ 38 12.7 250 No Presenta Conforme

Figura 35. Probetas ensayadas SMAW. Autoria propia, tomada como

A
(o
S

referencia de resultado de laboratorio.

b

i
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e) Macrografia
Este ensayo nos indica la salubridad de la union de soldadura, y se realizé
el ensayo de macrografias a la cara transversal de la union soldada, figura
N°36, para determinar discontinuidades como fisuras, falta de fusion,
geometria de la soldadura, y se obtuvo el siguiente resultado, tabla N°13.

Tabla 13. Resultados de ensayos de doblez, proceso SMAW. Autoria propia basada en reporte de
laboratorio Soldexa Arequipa

» Solucién .
N° | Proceso | Preparacion Pases Resultado | Observaciones
reveladora

No se observan
Mecénica - | Nital 10% - . defectos en la

M4 | SMAW ) . Multipase | Aceptable .
pulido agua regia soldadura ni en

la zona ZAC

Figura 36. Macrografia de probeta SMAW. Resultado de laboratorio.

4.1.2 Soladura de acero ASTM A-36 y CHRONIT T1 mediante proceso de
soldadura por arco eléctrico con nacleo de fundente (FCAW)
a) Ensayos no destructivos (END)

e La inspeccion visual (VT) se realizd antes, durante y después del
soldeo, este tipo de ensayo se utilizo para detectar discontinuidades
superficiales o abiertas a la superficie, para este caso se realiz6 en todo
el proceso de soldeo y después de las 72 horas. Se detectaron pequefias
socavaciones, pero son consideradas como no relevantes por
consiguiente se determina soldadura aceptable, de esta manera cumple
los criterios de aceptacion de AWS D1.1M:2020 en el punto 6.10.1.1
(9 P.128)
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B
T T AR
Figura 37. Probeta de soldadura por arco eléctrico con electrodo
de fundente FCAW.

El ensayo de ultrasonido (UT) en el cual identifica discontinuidades a
través del uso de hondas acusticas, en donde se estudia la propagacion
de la honda por el material. La inspeccion por ultrasonido se realizé
después de las 72 horas de realizado el soldeo de planchas, se realiz6
con un equipo SIUlI modelo SCAN -A; se obtuvo resultados
satisfactorios cuya probeta estaba libre de discontinuidades relevantes,
como se muestra en la figura N°38, cumpliendo los criterios de
aceptacion establecido en la tabla 8.2 de la seccion 8 de AWS
D1.1M:2020 (9 P.240)

Figura 38. Inspeccion por ultrasonido - FCAW.
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b) Dureza

Las mediciones se realizaron en el area transversal en la zona del cordén

en una porcion de muestra de la probeta de soldadura y zona afectada por

el calor, figura N°39, dando los siguientes valores:

FCAW

SE/ ASTM A-36

CHRONITTl%

ZEIN AN
RERARE

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7

Figura 39. Puntos donde se tomaron la muestra para prueba de dureza.

Tabla 14. Valores de prueba de dureza probeta FCAW.

DUREZA -FCAW

N° DE PRUEBA VALOR (HB)
P1 125
P2 138
P3 145
P4 170
P5 175
P6 420
P7 410

ASTM A-
36

1

DUREZA FCAW

Observacion 1 - Dureza DUREZA HB FCAW

LZALC CORDON CORDON CORDON ZAC

2 3 4 5 &

Gréfico 3. Prueba de dureza probeta FCAW.

CHRONIT
T-1
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Figura 40. Prueba de dureza FCAW.

c) Elasticidad

Se realizé el ensayo de traccion a dos secciones de probeta (M10, M11),

figura N°41; estas estan sometidas a una fuerza de traccion en direccién al

eje de la probeta, aplicando dicha fuerza hasta llegar a la ruptura para

determinar grados de elasticidad, fluencia. En estas probetas la ruptura se

dio en el lado del acero ASTM A-36 dado que este es el material mas

ductil cumpliendo el criterio de aceptacion de AWS D1.1M:2020 en el

punto 6.10.3.5 (9 P.129) El ensayo se realizo en el laboratorio de Soldexa-

Lima. Dando los siguientes resultados, tabla N°15:

Figura 41. Probetas para ensayo de traccion, proceso FCAW.

Tabla 15. Valores resultados de ensayo a la traccion, proceso FCAW. Autoria propia basada en
resultado de laboratorio

Identificacion

Seccién Transversal

Limite de fluencia

Resistencia a la

traccion
de probetas .
Ancho | Espesor | Area | Fluencia | Fluencia | Maxima | Maxima
(FCAW)
mm mm Mm2 N Mpa N Mpa
M10 19.75 12.95 | 255.76 | 94615 370 123860 484
M11 19.95 12.12 | 240.40 | 97797 407 125803 523
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TRACCION - FCAW

M10 M11

B Resistencia latraccion Mpa B Limite de Fluencia - Mpa

Gréfico 4. Prueba traccion FCAW.

SOLDEXA

UNA COMPANIA ESAB

INFORME DE ENSAYO DE TRACCION

LAB-F-12

Edicion 08

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-052

Razon Social (Nombre Cliente) :
Direccion -

Departamento Técnico de Arequipa 1
Calle Caystano Arenas # 142 - Arequipa

INACAL

Teléfono : 054-234441 - Rpc 991-372-923 (r DA-Derd
Contacto : Luis Ramos Labaratorite Egjo
Referencia TECKTOMETALSAC ekt
Descripcion de la Muestra: Probetas Planas
Fecha de Informe - 202141020 Prpimifiz e
Informe de Ensayo N° : ET-2021-350 Norma NTP-ISO/IEC 17025-2017
Seccion Transversal Limite de Fluencia Resistencia a la Traccion
Identificacion de las Probetas Ancho Espesor | Didmetro Area Fluencia Fluencia Méxima Méxima | % Elongacion
mm mm mm mm? N Mpa N MPa
T 19.75 1295 No Aplica 255.76 94615 310 123860 484 No Aplica
T 1995 1205 No Aplica 24040 97797 407 125803 523 No Aplica
(Observaciones :
Material Base: CHRONIT T1400-ASTM A 36
Material de Aporte: AWS A5 29 EB1T1-Ni1C / EB1T1-NiTM
Proceso: FCAW
Posicion: 36
Para la roturas ver gréfica adjunta.
| .as Dimensiones de las Probetas Si (X) / No () Cumplen con la Norma: | AWS D11-2020
Método de Ensayo : |ASTM A3T0-20 R
Equipo Usado : Marca Tins Olsen Super L 120 - N° Serie 173635 /4 p-
Cédigo Interno del Equipo - LAB-E-041 ( / ' -
Temperatura de Ensayo (°C) 216°C il
Nombre del Analista - José Soto Jefe de Aseguramiento y Desarrollo de la Calidad
Fecha de Recepcion de las Probetas - 2021-10-13 Ing. Ronald Requejo Villanueva
Fecha de Ejecucion de Ensayo : 2021-10-13 CIP: 101024

1.-Los datos del cliente, la identificacion de las probetas e informacion adicional proporcionada por el cliente; queda bajo su responsabilidad.
2. La Incertidumbre Expandida es 5 MPa (Traccion y Fluencia) y 1% (Elongacion) para un Nivel de Confianza al 95% y un K=2.

3. Prohibida la Reproduccion Total o Parcial del Informe sin la Autorizacion escrita del Laboratorio de Soldexa.
4. Los Resultados de este Informe solo son vélidos para las Probetas Ensayadas.
5. Los Resultados no deben ser utilizados como una Certificacion de Conformidad con Norma de Producto o Certificacion

del Sistema de Calidad.

LABS®/

Antigua Panamericana Sur Km 38.5 - Lurin - Lima - Perd Correo: jose.soto@esab.com.pe Teléfono: 619-9600 Anexos 2240 - 2233

Figura 42. Informe ensayo de traccion FCAW. Elaboracién propia,

desarrollado en laboratorio Soldexa Lima
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Figura 43. Gréfica de ensayos de traccion FCAW. laboratorio Soldexa Lima

77



d) Ductilidad

Se realizd los ensayos correspondientes a las propiedades de ductilidad,
los cuales son pruebas de doblez de cara (M13, M14) y doblez de raiz
(M15, M16); consiste en someter a una probeta una carga aplicada por
medio de un punzén de 38 mm, hasta obtener un doblez de 180°. El
resultado obtenido en el ensayo es que en las probetas ensayadas no
presentan ninguna discontinuidad relevante, dado esto, cumple
satisfactoriamente el criterio de aceptacion de la AWS D1.1M:2020 en el
punto 6.10.3.3 (9 P.129)

El ensayo se realiz6 de en el laboratorio de Soldexa- Arequipa los
resultados se describen en la tabla N°16 y se observan en la figura N°44.

Tabla 16. Resultados de ensayos de doblez FCAW. Elaboracién propia basada en reporte de
laboratorio Soldexa Arequipa

Dimensiones de muestra (FCAW) Resultados
Tipo de | Ancho | Espesor | Longitud . o
N° Discontinuidad Resultados
doblez | (mm) (mm) (mm)
M13 | CARA 38 12.7 250 No Presenta Conforme
M14 | CARA 38 12.7 250 No Presenta Conforme
M15 | RAIZ 38 12.7 250 No Presenta Conforme
M16 | RAIZ 38 12.7 250 No Presenta Conforme

Figura 44. Probetas ensayadas FCAW. Autoria propia tomada como
referencia de resultado de laboratorio

e) Macrografia
Este ensayo nos indica la salubridad de la unién de soldadura, se realizé

el ensayo de macrografias a la cara transversal de la unién soldada, ver la
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figura N°45, para determinar discontinuidades como fisuras, falta de

fusion dando el resultado siguiente, tabla N°17:

Tabla 17. Resultados de ensayos de macrografia, proceso FCAW. Autoria propia basada en
reporte de laboratorio Soldexa Arequipa

o .. | Solucion .
N° | Proceso | Preparacion reveladora Pases Resultado | Observaciones
No se observan
Mecénica - | Nital 10% - . defectos en la
M4 | FCAW pulido agua regia Multipase | Aceptable soldadura ni en la
zona ZAC

Figura 45. Macrografia de probeta FCAW. Elaboracion propia tomada
como referencia de resultado de laboratorio

4.1.3 Soladura de acero ASTM A-36 y CHRONIT T1 mediante soldadura por
arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno (GTAW)
a) Ensayos no destructivos (END)
e La inspeccion visual (VT) se realizé antes, durante y después del

soldeo, este tipo de ensayo se utiliza para detectar discontinuidades

revestido GTAW.

79



superficiales o abiertas a la superficie; para este caso se realiz6 en
todo el proceso de soldeo y después de las 72 horas, no se detectaron
discontinuidades relevantes, de esta manera cumple los criterios de
aceptacion de AWS D1.1M:2020 en el punto 6.10.1.1 (9 P.128)

e EIl otro método utilizado es el ensayo de ultrasonido (UT), identifica
discontinuidades a través del uso de hondas acusticas, en donde se
estudia la propagacion de la honda por el material. La inspeccion por
ultrasonido se realiz6 después de las 72 horas de realizado el soldeo
de planchas, se realiz6 con un equipo SIUI modelo SCAN -A; se
obtuvo resultados satisfactorios cuya probeta estaba libre de
discontinuidades, figura N°47, cumpliendo los criterios de aceptacion
establecido en la tabla 8.2 de la secciéon 8 de AWS D1.1M:2020 (9
P.240)

Figura 47. Inspeccion de ultrasonido a probeta de soldadura por arco
eléctrico con electrodo revestido GTAW.

b) Dureza
Las mediciones se realizaron en el area transversal, en la zona del cordon
en una porcion de muestra de la probeta de soldadura y zona afectada por

el calor, figura N°48, dando los siguientes valores:

80



GTAW

%ASTM A-36

CHRONIT TI%

L2 AN
RERARE

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Figura 48. Puntos donde se tomaron la muestra para prueba de dureza.

Tabla 18. Valores de prueba de dureza probeta GTAW. A.

DUREZA - GTAW
N° DE PRUEBA VALOR (HB)
P1 126
P2 140
P3 149
P4 172
PS5 174
P6 403
P7 395

DUREZA GTAW

= O DsErWECiON 1 - Dureza DUREZA HE GTAW

ASTM A- ZAC
36

1 2 3

Gréfico 5. Prueba de dureza probeta GTAW.

CORDON (CORDON [CORDON

5

CHRONIT
T-1
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¢) Elasticidad

Figura 49. Prueba de dureza GTAW. Autoria propia

Se realizé el ensayo de traccion a dos secciones de probeta (M18, M19),

figura N°50, estas estan sometidas a una fuerza de traccion en direccion al

eje de la probeta, aplicando dicha fuerza hasta llegar a la ruptura para

determinar grados de elasticidad y fluencia. En estas probetas la ruptura

se dio en el lado del acero ASTM A-36 dado que este es el material mas

ductil cumpliendo el criterio de aceptacion de AWS D1.1M:2020 en el

punto 6.10.3.5 (9 P.129). El ensayo se realiz0 en el laboratorio de Soldexa-

Lima. Dando los siguientes resultados, tabla N°19:

Figura 50. Secciones de probetas para ensayo de traccion.

Tabla 19. Valores resultados de ensayo a la traccion. Autoria propia basada en resultado de

laboratorio

Identificacion

Seccion Transversal

Limite de fluencia

Resistencia a la

traccion
de probetas . _ _ _ _
Ancho | Espesor | Area | Fluencia | Fluencia | Méaxima | Maxima
(GTAW)
mm mm Mm?2 N Mpa N Mpa
M18 19.20 12.9 247.68 | 78635 317 120640 487
M19 19.95 12.9 250.97 | 90480 361 121709 485
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M1g

m Resistencia latraccion Mpa

M18

m Limite de Fluencia - Mpa

Gréfico 6. Prueba traccion SMAW.
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Figura 51. Informe ensayo de traccion GTAW. Laboratorio Soldexa Lima
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Figura 52. Grafica de ensayos de traccion GTAW. laboratorio Soldexa
Lima
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d)

Ductilidad

Se realizd los ensayos correspondientes a las propiedades de ductilidad,
los cuales son pruebas de doblez de cara (M21, M22) y doblez de raiz
(M23, M24); consiste en someter a una probeta una carga aplicada por
medio de un punzén de 38 mm, hasta obtener un doblez de 180°. El
resultado obtenido en el ensayo es que en las probetas ensayadas no
presentan ninguna discontinuidad relevante, dado esto, cumple
satisfactoriamente el criterio de aceptacion de la AWS D1.1M:2020 en el
punto 6.10.3.3 (9 P.129).

El ensayo se realiz6 de en el laboratorio de Soldexa- Arequipa los

resultados se describen en la tabla N°20 y se observa en la figura N°53.

Figura 53. Probetas ensayadas GTAW. Autoria propia tomada como
referencia de resultado de laboratorio

Tabla 20. Resultados de ensayos de doblez GTAW. Autoria propia basada en reporte de
laboratorio Soldexa Arequipa

Dimensiones de muestra (SMAW) Resultados
Tipode | Ancho | Espesor | Longitud ) o
N° Discontinuidad Resultados
doblez (mm) (mm) (mm)
M21 | CARA 38 12.7 250 Grieta puntual <3mm Conforme
M22 | CARA 38 12.7 250 No Presenta Conforme
M23 | RAIZ 38 12.7 250 Grieta puntual <3mm Conforme
M24 | RAIZ 38 12.7 250 No Presenta Conforme
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e) Macrografia
Este ensayo nos indica la salubridad de la union de soldadura, se realiz6
el ensayo de macrografias a la cara transversal de la unién soldada, ver
figura N°54, para determinar discontinuidades como fisuras y falta de
fusion dando el resultado siguiente, tabla N°21.

Tabla 21. Resultados de ensayos de macrografia Proceso GTAW.

» Solucion .

N° | Proceso | Preparacion Pases Resultado Observaciones

reveladora

No se observan

Mecénica - | Nital 10% - ) defectos en la
M4 | GTAW ] . Multipase | Aceptable .

pulido agua regia soldadura ni en la
zona ZAC

Autoria propia basada en reporte de laboratorio Soldexa Arequipa.

Figura 54. Macrografia de probeta GTAW. Autoria propia tomada como referencia
de resultado de laboratorio

4.1.4 Observaciones de Muestras
a) Observacion 1- Dureza
Respecto a la dureza se observo que el valor de la dureza para el acero
ASTM A-36 esta dentro del rango de dureza otorgados por el fabricante
de aceros, en cambio la dureza para el CHRONIT T1-400 estuvo por
debajo de los datos otorgados por el fabricante. La dureza en los
cordones de soldadura es muy similar en los diferentes procesos,
teniendo un poco mas de dureza el proceso FCAW. Se observo que en
zonas de fusion y zona ZAC de los diferentes procesos presentan un

minimo incremento en la dureza.
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Tabla 22. Observacion de resultados de ensayos de dureza. Elaboracidn propia.

DATOS DEL FABRICANTE
MATERIAL DUREZA HB
ASTM A-36 120-135
CHRONIT T-1 420-480
OBSERVACION 1 - Dureza
DUREZA HB
Punto de Zona de muestra
muestra SMAW FCAW GTAW
1 ASTM A-36 130 125 126
2 ZAC 136 138 140
3 FUSION 150 145 149
4 CORDON 167 170 172
5 FUSION 179 175 174
6 ZAC 395 415 403
7 CHRONIT T-1 390 410 395
DUREZA

—#— Observacion 1 - Dureza DUREZA HE SMAW

—@— Observacion 1 - Dureza DUREZA HE FCAW
=t Observacion 1 - Dureza DUREZA HE GTAW

550

250

100
ASTM A-36

1

150

FUSION

ZAC FUSIGHN CORDOM
2 E 4

ZAC CHRONIT
T-1

7

-3

Grafico 7. Comparativa prueba de Dureza.
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Como se puede observar en la tabla N°22, las tomas de dureza en las
probetas nos muestran resultados similares para los tres tipos de proceso,
ademas de aprecia que hay un fenémeno en la zona ZAC de las tres

probetas, un ligero incremento de dureza.

b) Observacion 2- Elasticidad

Se observo que en la elasticidad o pruebas de traccion la rotura de todas
las probetas se dio en el lado del ASTM A-36, esto para los tres procesos;
la resistencia a la traccion esta dentro el rango de valores otorgados por
el fabricante, la probeta que obtuvo mas resistencia a la traccion fue en
el proceso FCAW.

El limite de fluencia en todos los casos fue mayor que el precisado por
el fabricante siendo una probeta de FCAW la cual presenté mayor limite
de fluencia con respecto a los otros procesos.

Tabla 23. Observacion de resultados de ensayos de elasticidad. Autoria propia basada en reporte
de laboratorio Soldexa Lima

DATOS DEL FABRICANTE
Limite de fluencia | Resistencia a la traccion
Mpa Mpa
ASTM A-36 >250 400-550
CHRONITT-1 >1163 1316
SMAW (E8018) >470 560-650
FCAW (T-115) >420 500-640
GTAW (ER70S-6) 810 662
Observacion 2 - Elasticidad
Procesos
SMAW FCAW GTAW
M2 M3 M10 M11 M18 M19
Area - mm? 234.1 234.4 | 255.76 240.4 247.68 250.97
Limite de Fluencia - Mpa 388 373 370 407 317 361
Resistencia a la traccion - Mpa 520 521 484 523 487 485
ASTM A- | ASTM A- | ASTMA- | ASTM A- | ASTM A-
Zona de rotura 36 36 36 36 36 ASTM A-36
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OBSERVACION 2- ENSAYOS DE TRACCION

60D -

500 -

400 -

300 -

200 -

S = 8 BISIS

1)
m2 M3 r10 m11 M18 M1
ShAW [ FCAW [ GTAW

Frocesos

| Area - mma m ImitedeFluencia- Mpa mresisencia ala traccion

Grafico 8 Comparativa ensayos de traccion.

c) Observacién 3 - Macrografia
Como se observa en la figura N°55, en los tres procesos se tuvo penetracion
y fusion completa en los pases de relleno, asi como en el cordén de respaldo,
en la probeta de SMAW tuvo una penetracion de 2mm con una ZAC que

ZONA AFECTADA —/
POR EL CALOR

ZONAFUSION ———

ZONA AFECTADA —
POR EL CALOR

ZONA FUSION

ZONA AFECTADA —
POR EL CALOR

ZONA FUSION

Figura 55. Probetas de macrografia. Autoria propia tomada como
referencia de resultado de laboratorio
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alcanza aproximadamente 4.8mm, se observo que uno de los cordones de
acabado no estd simétrico al eje de la probeta. La probeta de GTAW
presenta una penetracion de 2.8 mm con una ZAC que alcanza
aproximadamente a 5.8 mm. La probeta de FCAW presenta una penetracion
de 2.1 mm con una ZAC de has 3.7 mm, se observd que la probeta FCAW
es la que menos penetracion presentd con relacion a la geometria original

de la probeta, pero la que mas penetracion present6 en el cordén de respaldo.

d) Observacién 4 - Ductilidad
Se observo que los resultados de las probetas de los tres procesos tuvieron
diferencias en cuanto a las discontinuidades, la probeta GTAW presentd dos
discontinuidades a comparacion de la probeta de SMAW que tan solo
presento una discontinuidad y la probeta de FCAW no presentd
discontinuidad alguna; dichas discontinuidades son grietas que no superan
los 3mm, medida necesaria que indica la norma para poder ser rechazados,

por consiguiente, se da su conformidad, ver tabla N°24.

Tabla 24. Observacion de resultados de ensayos de ductilidad. Autoria propia basada en reporte
de laboratorio Soldexa Arequipa.

Observacion 3 - Ductilidad
PROBETA TIPO DE DISCONTINUIDAD RESULTADO
DOBLEZ

M5 CARA NO PRESENTA CONFORME

SMAW M6 CARA GRIETA PUNTUAL < 3mm CONFORME
M7 RAIZ NO PRESENTA CONFORME

M8 RAIZ NO PRESENTA CONFORME

M13 CARA NO PRESENTA CONFORME

FCAW M14 CARA NO PRESENTA CONFORME
M15 RAIZ NO PRESENTA CONFORME

M16 RAIZ NO PRESENTA CONFORME

M21 CARA GRIETA PUNTUAL <3mm CONFORME

GTAW M22 CARA NO PRESENTA CONFORME
M23 RAIZ GRIETA PUNTUAL <3mm CONFORME

M24 RAIZ NO PRESENTA CONFORME
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e) Observacion 5- Analisis econémico

Se realiz6 un comparativo econdmico entre los tres procesos de soldadura, en

donde se observo que los costos del proceso GTAW esta por encima de los

procesos SMAW y FCAW, dado al elevado costo de sus materiales y mano

de obra, observar tabla N°25.

Tabla 25. Observacion de resultados de analisis econémico.

SMAW FCAW GTAW
MATERIAL CANTIDAD PRECIO CANTIDAD PRECIO CANTIDAD PRECIO

Plancha Chronit T1 750mm x 180mm x 1,/2" 1ud s/ 195.00 1ud s/ 195.00 1ud s/ 195.00
Placha ASTM A-36 750mm x 181 mm x 12mm 1ud s/ 90.00 1 ud s/ 90.00 1 ud s/ 90.00
Electrodo de tungsteno -- - -- -- 3 ud s/ 54.00
Material de aporte 2kg s/ 70.00 1.6 kg s/ 50.00 2kg s/ 50.00
Corte de material 1ud s/ 40.00 1ud s/ 40.00 1 ud s/ 40.00
Gas portector - - os5m° |s/ 3000] 25m° |s/ 105.00
Refuerzos pl 3/8" 6 uds s/ 60.00 6 uds s/ 60.00 6 uds s/ 60.00
Disco de corte de 7" 1 ud s/ 10.00 1 ud s/ 10.00 1 ud s/ 10.00
Disco de deshastede 7" 1ud s/ 12.50 1ud s/ 12.50 1ud s/ 12.50
Disco de corte de 4" 4 uds s/ 20.00 4 uds s/ 20.00 4 uds s/ 20.00
Disco de deshaste de 4" 1 ud s/ 10.00 1 ud s/ 10.00 1 ud s/ 10.00
Horas maquina 25h s/ 80.00 1.5h s/ 120.00 4 h s/ 250.00
Horas hombre 25h s/ 100.00 1.5h s/ 80.00 4h s/ 160.00
Inspeccion visual 1ud s/ 300.00 lud s/ 300.00 1ud s/ 300.00
Inspeccion por ultrasonido 1 ud S/ 1,000.00 1 ud s/ 1,000.00 1 ud s/ 1,000.00
Ensayo de doblez 4 uds s/ 600.00 4 uds S/ 600.00 4 uds S/ 600.00
Ensayo de Traccion 2 uds s/ 1,200.00 2 uds s/ 1,200.00 2 uds s/ 1,200.00
Ensayo de Macrografia 1 ud S/ 800.00 1 ud S/ 800.00 1 ud S/ 800.00
Ensayo de dureza 1ud S/ 300.00 1ud S/ 300.00 1ud S/ 300.00
Maquinado de especimenes par ensayos 7 uds s/ 550.00 7 uds s/ 550.00 7 uds s/ 550.00

s/ 5,437.50 s/ 5,467.50 s/ 5,806.50

Nota: los montos considerado son el prorrateo de acuedo a cantidad y/o tiempo utilizado especificamente para el desarrollo de las probetas de soldadura

5/5,900.00

Analisis econdmico

S/5,800.00

S/5,700.00

S/5,600.00

S/5,500.00

S/5,400.00

5/5,300.00

S/5,200.00

SMAW

FCAW

GTAW

Gréfico 9. Comparativa de analisis econémico.
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4.2 Discusion de resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos, se corrobora la hip6tesis planteada, que
el proceso de soldadura por arco con ndcleo fundente (FCAW) es el que presento
mejores propiedades mecanicas como resistencia a traccion, ductilidad y depdsito
de soldadura de alta calidad en la union entre los aceros ASTM A-36 y CHRONIT
T1.

Estos resultados guardan relacién con los resultados que sostuvieron Ledn (2016)
concerniente a la dureza, indica que, en la zona afectada por el calor del acero
estructural, el valor de la dureza se va incrementando conforme esta mas cerca del
corddn de soldadura; ademas con Gomez Y Bello (2020) que su resultado de sus
pruebas de dureza son muy similares a las estipuladas por el fabricante. Al igual
que en los trabajos descritos el incremento de la dureza en la zona de soldadura no
es muy acrecentada, pero si es considerable dado las caracteristicas del acero anti

abrasivo, estos datos estan plasmados en la tabla N°22 del presente trabajo

En lo concerniente al precalentamiento, los resultados guardan relacion con
Aspilicueta (2014) donde indic6 que valores tedricos obtenidos de la temperatura
de precalentamiento por el meétodo Seferian, fueron los méas adecuados a
comparacion de otros metodos de calculos de temperatura de precalentamiento; y
con Oruna, Fernandez (2020) donde concluydé que la temperatura de
precalentamiento optima es de 145°C, presentando una buena soldabilidad en el
proceso de soldadura, implicando que no presentara riesgos de fisuraciones en frio,
debido a la importancia sobre el efecto de precalentar las juntas soldadas para evitar
la velocidad de enfriamiento alta en el corddn de soldadura, mayores niveles de
endurecimiento en el area afectada por el calor, y con esto no existiria la necesidad
de un tratamiento post-soldadura. Todo esto es acorde al presente trabajo dado la
importancia del precalentamiento, se opto por el método Seferian y se precalento
las probetas de soldeo a una temperatura aproximada de 165°C, el precalentamiento
como en los trabajos descritos es un factor determinante para las propiedades

mecanicas por eso de su control adecuado en todo el proceso de soldadura.

En el trabajo de Leon (2016) concerniente a las pruebas de traccion, los resultados

de esta prueba como era de esperarse se dieron en la junta del lado del acero
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estructural, al igual que Gomez Y Bello (2020) donde concluyd que en sus ensayos
de traccion el resultado fue de 580 Mpa y la rotura se dio en el acero estructural A-
36; de la misma manera con Hernandez (2019) que en el ensayo de tension de la
junta soldada muestra que todas las muestran presentaron un valor de deformacion
superior al valor establecido por el material base, todo esta acorde al presente
trabajo que al igual que en los trabajos descritos, la rotura del ensayo de traccion se
dio en la plancha estructural en este caso en el acero ASTM A-36. Pero no
concuerda el presente trabajo con el de Gomez Y Bello (2020), es que utilizan
probetas de traccidn que no estan normadas para la calificacion de procedimiento
bajo codigo AWS D1.1 con el que estan trabajando.

Con respecto a las pruebas de ductilidad, no concuerda con el de Gomez Y Bello
(2020) en el cual especifica que las pruebas de doblez de cara y de raiz, se realizan
transversalmente cuando el cddigo AWS D1.1 en el que se esta basando sugiere
que, para para materiales de bases disimiles con propiedades mecanicas diferentes
las pruebas de doblez se tiene realizar de forma longitudinal como se desarroll6 en

el presente trabajo y los resultados estan plasmado en la tabla N°24.
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CONCLUSIONES

1.- En esta tesis se identifico los efectos de las soldaduras en las propiedades mecénicas
de la union entre los aceros ASTM A-36 y CHRONIT T1, a través de ensayos no
destructivos tales como: inspeccion visual, inspeccion por ultrasonido y ensayos
destructivos como ensayos de traccion, ensayo de doblez, ensayo de metalografia y
ensayo de dureza; todos estos ensayos fueron basados en el codigo AWS D1.1. Se
confirmo la hipétesis donde el proceso FCAW es el que presenta mejores propiedades

mecanicas.

2.- Se analizd las uniones soldadas a través de ensayos no destructivos aplicando
inspeccién visual (VT) e inspeccion por ultrasonido (PT), para este trabajo los
resultados fueron aceptables, no se encontraron discontinuidades; se concluye que
estos tipos de ensayos no destructivos son basicos y primordiales, dado que si no

superan estas primeras pruebas no se podra realizar los ensayos destructivos.

3.- Se determind la resistencia a la traccion que presenta las uniones soldadas de cada
uno de los procesos, en todos estos la ruptura se suscito en el lado del metal base el
ASTM A-36, tenido como méaximo valor en la resistencia a la traccion de 523 Mpa en

el proceso FCAW, este valor por encima de los valores establecido por el fabricante.

4.- Se realizaron las pruebas de doblez para determinar la ductilidad de los materiales
bases y de la soldadura, se concluye que las probetas de doblez sean de manera
longitudinal; en este trabajo el proceso de soldadura FCAW estuvo excepta de
discontinuidades de ningan tipo, por el contrario, donde se presentaron mas
discontinuidades fue el proceso GTAW esto fue por la concentracién de calor que

tiene este proceso.

5.- Se analiz6 macro graficamente las probetas de soldadura para cada tipo de proceso,
en donde se analiz6 la penetracion y geometria de la soldadura, siendo el proceso
GTAW el cual muestra tener mejores propiedades de penetracion y a su vez el respeta

mejor la geometria de disefio.
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6.- Se determiné la dureza en las zonas de las uniones soldadas, los cuales tiene mucha
similitud entre ellas, pero en las zonas contiguas al cordon de soldadura se tuvo un
leve incremento de la dureza tanto en el ASTM A-36 como el CHRONIT T1.
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ANEXOS

Anexo 1: Plano de distribucién de anexos.
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Figura 56. Distribucion de especimenes para ensayos. Autoria propia

basado en codigo AWS D1.1
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Figura 57. Simbologia de probetas de soldadura. Autoria

propia basado en codigo AWS D1.1
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Anexo 2: Reportes de ensayos de dobles

Reporte de Ensayo de Doblez, Nick Break, Fractura y

Macro-ataque Pagwa 1 a1
Nro de reporte: REP-DG-02
Contratista: TECKTOMETAL SAC
Lugar de ensayo: Instalaciones Soldexa, Arequipa
Fecha de ensayo: 04/10/21
Realizado por: Luis Ramos Huacan
Cantidad de muestras y ensayos: Doblez de cara (DC) 2 Doblez de raiz (DR) 2
Doblez de lado (DL) - Nick break (NB) -
Fractura (F) - Macro-ataque (MA) -
DIMENSIONES DE LAS MUESTRAS RESULTADOS DE ENSAYO
Caodigode | Tipo de Ancho Espesor | Longitud

N° | muestra muestra (mm) (mm) (mm) Discontinuidades Resultado

1 D1 DC 38 12.7 250 No presenta C

2 D2 DC 38 12.7 250 No presenta C

3 D3 DR 38 12.7 250 No presenta C

4 D4 DR 38 12.7 250 No presenta C

REGISTRO FOTOGRAFICO DE MUESTRAS ENSAYADAS
Conforme =C No conforme = NC

OBSERVACIONES:

1. Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por TECKTOMETAL SAC

2. Especificacion del metal base de la muestra CHRONIT T1 400 & ASTM A36

3. Para los ensayos de doblez, se utilizé punzon de 38mm de diametro.

Aics

5 -

6. -

7. Los ensayos fueron realizados y evaluados conforme

a los requerimientos del codigo o especificacion AWS D1.1, 2020, Structural Welding Code - Steel

8. La contratista declara que las muestras ensayadas corresponden a probetas para la calificacion del

procedimiento de soldadura, soldador, operador de soldadura o apuntalador segin requerimientos del codigo o
especificacion aplicable.

Figura 58. Informe ensayo de doblez FCAW.
Laboratorio Soldexa Arequipa
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Reporte de Ensayo de Doblez, Nick Break, Fractura y
Macro-ataque

Pagina 1 de 1

Nro de reporte:

REP-DG-03

Contratista:. TECKTOMETAL SAC

Lugar de ensayo:

Instalaciones Soldexa, Arequipa

Fecha de ensayo: 04/10/21

Realizado por: Luis Ramos Huacan

Cantidad de muestras y ensayos:

Doblez de cara (DC)
Doblez de lado (DL)
Fractura (F)

DIMENSIONES DE LAS MUESTRAS

Doblez de raiz (DR)

w~

Nick break (NB) -

Macro-ataque (MA) -

RESULTADOS DE ENSAYO

Caodigo de Tipo de Ancho Espesor | Longitud
N° muestra muestra (mm) (mm) (mm) Discontinuidades Resultado
1 D1 DC 38 12.7 250 Grietas puntuales < 3mm C
2 D2 DC 38 12.7 250 No presenta C
3 D3 DR 38 12.7 250 Grietas puntuales < 3mm C
4 D4 DR 38 12.7 250 No presenta C
REGISTRO FOTOGRAFICO DE MUESTRAS ENSAYADAS
Conforme =C No conforme = NC
OBSERVACIONES:

1. Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por
2. Especificacion del metal base de la muestra

3. Para los ensayos de doblez, se utilizo punzon de 38mm de diametro.

TECKTOMETAL SAC

CHRONIT T1 400 & ASTM A36

4. Muestras D1y D3 presentan grietas puntuales < 3mm en cara exterior.

5 -

6. -

7. Los ensayos fueron realizados y evaluados conforme

a los requerimientos del cédigo o especificacion

AWS D1.1, 2020, Structural Welding Code - Steel

8. La contratista declara que las muestras ensayadas corresponden a probetas para la calificacion del

procedimiento de soldadura, soldador, operador de soldadura o apuntalador segun requerimientos del cédigo o
especificacion aplicable.

Figura 59. Informe ensayo de doblez GTAW. laboratorio

Soldexa Arequipa
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Reporte de Ensayo de Doblez, Nick Break, Fractura y

Macro-ataque Pagina 1 de 1
Nro de reporte: REP-DG-01
Contratista: TECKTOMETAL SAC
Lugar de ensayo: Instalaciones Soldexa, Arequipa
Fecha de ensayo: 04/10/21
Realizado por: Luis Ramos Huacan
Cantidad de muestras y ensayos: Doblez de cara (DC) 2 Doblez de raiz (DR) 2
Doblez de lado (DL) - Nick break (NB) -
Fractura (F) - Macro-ataque (MA) -
DIMENSIONES DE LAS MUESTRAS RESULTADOS DE ENSAYO
Codigode | Tipode Ancho Espesor | Longitud
N° muestra muestra (mm) (mm) (mm) Discontinuidades Resultado
1 D1 DC 38 12.7 250 No presenta C
2 D2 DC 38 12.7 250 Grieta puntual < 3mm C
3 D3 DR 38 12.7 250 No presenta C
4 D4 DR 38 12.7 250 No presenta C
i I E————

REGISTRO FOTOGRAFICO DE MUESTRAS ENSAYADAS

Conforme =C No conforme = NC

OBSERVACIONES:
1. Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por TECKTOMETAL SAC
2. Especificacion del metal base de la muestra CHRONIT T1 400 & ASTM A36

3. Para los ensayos de doblez, se utilizé punzén de 38mm de diametro.

4. Muestra D2 presenta grieta puntual < 3mm en cara lateral.
5. -
6~

7. Los ensayos fueron realizados y evaluados conforme
a los requerimientos del codigo o especificacion AWS D1.1, 2020, Structural Welding Code - Steel

8. La contratista declara que las muestras ensayadas corresponden a probetas para la calificacion del
procedimiento de soldadura, soldador, operador de soldadura o apuntalador segun requerimientos del codigo o
especificacion aplicable.

Figura 60. Informe ensayo de doblez SMAW. Laboratorio
Soldexa Arequipa
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Anexo 3: Informes de ensayos de macrografia

ey ‘

INFORME DE ENSAYO DE MACROGRAFIA

1. Informe ce Ensayo N”

| EM-2021-012 | 2. Fecha de Informe: 2021-10-20 3. Descripeion de Ensayo:

Mac@aﬂa

4. Nombre de Cliente [ Depanamento Tecnico oe Arequipa | 5. Referencia: [ TECKIOMETALSAC | & Persona de Comacto: LU Ramos

7. Descripeidn de Musstra: Brabela Soldada ] & Matenal Base: [ 9. Material de Aporte. Ver_Obs

10, Proceso de FCAW ] 1. Posicien: 12, Solgader: No Indica

13. Mormas de Ensaye Aplicadas: AWS D11 - 2020 | 14 Analista © 18. T Ensayo [“€): FIRNS

16. Fecha-Recepsion de Muestra: 2021-10-13 ] 17. Fecha Ensays: [ mosos ] 18 Selucién [Nl 10% - Agua Regia |
g!!lﬂ“

M1

20.Equipos Empleades:
Equipos de deshasie y pulido (abrasivos). Pie de Rey Digital CC-M-063
Camara Folografica Digital.
21. Resultados:
Musstra F Resultados
M1 Fusidn Compieta - Mo Presenta Defectos Aceptabie

22. Observaciones:

Malenial Aporle: AWS A5 25-ER1T1-NIC-EBTTI-NITM

[Prohibida la Reproduccién total o parcial del Informe 5in 3 autorzacién escrita del Laboratario de SOLDEXA.
Antigua Panamericana Sur Km 38.5 Lurin - Lima - Peri «

Jefe de Aseguramiento y Desarrolle de la Calidad.
Ing. Ronakd Requeje Villanusva
CiP-101024

Teletona : 613-3500 Anexo 22402233 - Rpe 887-530-5438

Figura 61. Informe ensayo de macrografia FCAW. Laboratorio Soldexa Lima

L CORATAT s

INFORME DE ENSAYO DE MACROGRAFIA

e

1. Informe de Ensayo N

[ EM-2021-010 |

2. Facha de Informe: [ 2021-10-20 | = de Ensaye: Macrograria
4. Nombre de Cliente 5. Referencia: & Persona de Contacto: Luis Ramos
7. Descripeian de Muestra: Probels Soklada | & Material Base: 8. Material de Aporte. [ AWSAS 18ERTOSS |
10. Proceso de GTAW ] 1. Pesicién : [s ] 12osowaden: Na Indica
13. Normas de Ensayo Aplicadas: AWS D1.1- 2020 ] 14 Analista : [ Jose Solp 18. T Ensaya (C): AT
16, de Muestra: [ 2021-10-13 ] 17.Fecha Ensaye: 18. Salucién [ nnai10% - AquaRega |
18.

Wi

20 Equipos Empleados:

Equipes ge deshaste y pulide (abrasvos), Pie de Rey Digial CC-M-063

Camara Fotografica Digial

1. Resultados: .
Muesira Fenetracién Resultades -
M1 Fusitn Completa - No Presenta Defeclos Aceplable -

27, Observacionss:

Prohibida |a Reproduccion total o parcial del informe sin 13 autorizacion escrita del Laboratorio de SOLDEXA.

Antigua Panamericana Sur Km 30.5

Jete de Assguramiento y Desarrclle de la Calidad,
Ing. Renald Regusje Villanusva

Lurin - Lima - Perd - CIP-101024

Telefono - 619-9600 Anexo 2240-2233 - Rpe 987-630-549

Figura 62. Informe ensayo de macrografia GTAW. Laboratorio Soldexa Lima
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INFORME DE ENSAYO DE MACROGRAFIA

Edicion 02

1. Infoame de Ensayo N° : [ ENAIZ1-011 ] 2 Fecha de Informe: [ @@ ] s i de Ensayo: [ Wacografia |
4. Nombee de Cliente [ o Técrico de Arequips | 5 i [ TECKTOMETALSAC | & Persona de Contacto: [ LusPamos |
7. Deseripeion de Muestra: [ Frobeta Soldada ] & Material Base: 9, Material de Aporte, [ AwsAssEmecy |
10. Proceso de Soldad SR ] 11, Posicién: 12, Soldador: YT = —
13. Normas de Ensayo Aplicadas: AWSE 011 - 200 ] 14, Analista : [ JesaSown | 15.T"Ensayo[*C): I N - —
16. Fecha-Recepelon de Muestra: 21013 ] 17. Fecha Ensayo: [ #@zim0s | 18 Solucién Reveladora: [ Hital 107% - Aqua Regia___|
[19. i
M1

| 20.Caquipos Empleados:
Equipos da desbaste y pulido (abrasivos), Pia de Ray Digital CC-M-063

Camara Folografica Digital.
21. Resuliados:
Muestra F I ik
M1 Fusion Complata - No Presenta Defactos Acaptable

22. Observaciones:

Prohiblda la Reproduccion total o parcial del Informe sin la autorizacldn escrita del Laboratorio de SOLDEXA.
Antigua Panamericana Sur K 385 Lurin - Lima - Perd -

Tebelone | 619.9600 Anexo Z240.2233 - Rpc 987.530-549

Jofe da Aseguramiento y Desarollo da la Calidad,
Ing. Ronald Requejo Villanusva
CIPA01024

Figura 63. Informe ensayo de macrografia SMAW. Laboratorio Soldexa Lima
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Anexo 4: Registro fotografico

Figura 66. Precalentamiento de probetas.
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Figura 67. Proceso de soldadura de probetas.
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Figura 68. Probetas de soldadura.
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Figura 69. Ensayos no destructivos.
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Anexo 7: IPERC

RE-SST-014
TecK AL
QEE MATRIZ IPERC VERGIONIGS
FECHA, LUGAR Y DATOS DE TRABAJADORES:

FECHA HORA NOMBRES Y APELLIDOS NIVEL/AREA . FIRMA
12-09 =207 c0 |[Odamde cavmclla IO
A7 - 9-2\[0} 00 [Seuo CAoruIES g Jo— 1

—o0q-2t | plwd  [fdi 2 (s

EVALUACION IPER| MEDIDAS DE CONTROL A EVALUACION
DESCRIPCION DEL PELIGRO RIESGO . L ERENTAR RIESGO :ESIDUAL
Uso de woduna de Sda | Bl drow G - @uamadig 13 Quiyér O e v 18
: onxone> , VSe Yops
Toclasdh prel - WO, \zmmm\x‘vx
Pl Welahveo T ecloves Qupolbtes, L3 Iho adoawcde de )
S \beosrs ‘g‘b@ig\ 2 “%"“haq“-ff‘“
S0 Gt ec Y
Do Ae Smen)d b blaswes . wides ohegans A2 Sace dpan 13
Qundo Yoeduce . 13| oo Mo asdidves }8
Vo evamedta Go\ges, walaseous 15 hso adeasado o' A
A \es Quomudues, slosionss | B 2o alawods de &gy B
' Otete, foga e adaro
Reaome ook dondo cocco .
M_&a@!_mm. \QS\OND \Mhm 13 Russer achwes 49
Qoxd - )1 Oonlospe - Roderaa ¥ Q\gm&w\w". Suut 13
SECUENCIA PARA CONTROLAR EL PELIGRO Y REDUCIR EL RIESGO
1.- El equip se en P / S
2.- Las herr lales se an en v S,
3.- Se capacito al personal: Y 2
4.- Tema de capacitacion: ‘Pyo\oo\c» CU-LW\'V
DATOS DE LOS SUPERVISORES
HORA NOMBRE SUPERVISOR MEDIDA CORRECTIVA [\FIRMA
o7 00 |Gresy %o \}ﬁf

Figura 71. Registro de matriz IPERC
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