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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo el evaluar las propiedades mecanicas y realizar la
caracterizacion metalogréafica de las juntas soldadas a tope de acero ASTM A36, con material de
aporte ER70S-6 bajo proceso GMAW, se lo desarroll6 desde un punto de vista cuantitativo
apegado a un enfoque correlacional y experimental, mediante técnicas de recopilacion de datos y
el posterior analisis de contenidos, se establecieron los parametros iniciales a ser tomados en
cuenta en el proceso de soldadura, basandose en la normativa AWS D1.1, con el desarrollo del
proceso experimental se evalud las propiedades y se caracterizé las juntas soldadas. El desarrollo
de lo anterior mencionado permiti6 analizar tres espesores de placas, mismo que fueron soldados
con una variacion de parametros entre ellos, originandose cuatro combinaciones de parametros
por cada espesor, en cada una de estas combinaciones se realizé ensayos de traccién, doblez de
cara y raiz; y, posteriormente se realizd la metalografica de tres zonas: zona de fusién, zona
afectada por el calor y metal base, se determiné el ancho de la zona afectada por el calor y el
tamafio de grano. Con base a lo anterior, se logré identificar que cinco combinaciones presentaban
buenas propiedades mecanicas expresadas en una correcta soldabilidad del cordén, y pueden ser
replicadas con la informacién generada. Se recomienda analizar a detalle las zonas de fusion y
zona afectada por el calor para determinar los cambios estructurales producidos en toda su

longitud.
Palabras Clave: <SOLDADURA>, <METALOGRAFIA>, <ACERO ASTM A36>,
<PROPIEDADES MECANICAS>, <ZONA DE FUSION>.
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SUMMARY

The objective of this work was to evaluate the mechanical properties and carry out the
metallographic characterization of the butt-welded joints of ASTM A36 Steel, with ER70S-6
filler material under the GMAW process, it was developed from a quantitative point of view
attached to a correlational and experimental approach, through data collection techniques and
subsequent content analysis, the initial parameters to be taken into account in the welding process
were established, based on the AWS DI.I standard, with the development of the experimental
process the properties were evaluated and the welded joints were characterized. The development
of the aforementioned allowed analyzing three thicknesses of plates, which were welded with a
variation of parameters between them, originating four combinations of parameters for each
thickness, in each of these combinations tensile, face bending, and face bending tests were carried
out root; and, subsequently, the metallography of three zones was carried out: fusion zone, zone
affected by heat and base metal, the width of the zone affected by heat and the grain size were
determined. Based on the above information, it was possible to identify those five combinations
had good mechanical properties expressed in a correct weldability of the bead, and can be
replicated with the information generated. It is recommended to analyze in detail the fusion zones

and zone affected by heat to determine the structural changes produced in its entire length.
Keywords: <WELDING>, <METALLOGRAPHY>, <ASTM A36 STEEL>,
<MECHANICAL PROPERTIES>, <MELTING AREA>.
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INTRODUCCION

Desde ya hace varios la industria se esta encaminando a la utilizacion de productos y procesos
gue buscan optimizar los recursos, un caso de ello, es el sector constructor del pais que
actualmente esta utilizando estructuras metalicas para la construccién de viviendas y edificios,
motivo por el cual, aumenta la demanda de vigas y columnas fabricadas en acero estructural, en
varias ocasiones se las fabrica de manera artesanal en funcion a las especificaciones de la
estructura, soldando planchas de acero; el presente trabajo tiene como finalidad realizar el proceso
de soldado de planchas de acero estructural, variando: el amperaje, voltaje y velocidad de
alimentacién en tres grupos de espesores del acero, para posteriormente evaluar sus propiedades
y caracterizar metalograficamente las juntas soldadas, definiendo asi, que combinaciones de

pardmetros presentan los mejores resultados y pueden ser replicadas.

Por consiguiente, el trabajo esta enfocado a encontrar las combinaciones de pardmetros que
favorezcan el proceso de soldado de las placas y que se las pueda presentar al sector de la

construccion nacional; para ello, se ha organizado el trabajo de la siguiente manera:

Capitulo 1, se establecen los antecedentes que motivan este trabajo de integracion curricular, se
realiza la formulacién del problema, se delimita el alcance, y se establece el objetivo general y

los objetivos especificos que permiten evaluar el cumplimiento del trabajo.

Capitulo 2, se presenta informacion coherente, adquirida mediante consultas bibliograficas y que
abarcan temas como: soldadura, variables del proceso, tipos de procesos de soldadura, tipos de
juntas soldadas, procesos GMAW,; siendo todos estos, conocimientos necesarios para el

desarrollo del trabajo.

Capitulo3, contiene la metodologia del proceso de experimentacion, se establecen las
dimensiones y numeros de las probetas, se indican los distintos ensayos a ser realizados y las

especificaciones de cada uno de ellos.

Capitulo 4, se indica los resultados obtenidos de las probetas después de realizarse los ensayos
destructivos y no destructivos, asi como toda la informacién de la caracterizacién metalografica,

ademas se establece que combinaciones presentan los mejores resultados.

Finalmente se desarrollan las conclusiones y recomendaciones, demostrando el cumplimiento de

los objetivos planteados en el trabajo.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se establece los antecedentes que motivan este trabajo de integracion
curricular, se realiza la formulacién del problema, se delimita el alcance, y se establece el objetivo

general y los objetivos especificos que permiten evaluar el cumplimiento del trabajo.

1.1. Antecedentes

Espinoza y Pazmifio (2019), realizaron una investigacion denominada: Evaluacion experimental
de las propiedades mecanicas de los aceros estructurales, A36, A572 y A588, para la obtencion
de los diagramas de esfuerzo-deformacion, la misma que tuvo como objetivo determinar las
propiedades mecénicas de tres distintos tipos de acero mediante la obtencion de los diagramas
esfuerzo-deformacién, la metodologia utilizada fue de tipo experimental, realizada por medio de
ensayos de traccion a las probetas de los aceros estructurales establecidos. La investigacion
obtuvo como resultados los diagramas esfuerzo-deformacion, determinando asi las propiedades
mecanicas del material, dando una idea clara de como se comporta al estar sometido a

solicitaciones.

Del mismo modo, Vera (2019), desarrollé la investigacion denominada: Evaluacién de los procesos
de soldadura MAG y SMAW en el grado de resistencia 2019 mecénica a la traccién de los
cordones de soldadura en los aceros de bajo carbono, tuvo como objetivo realizar la evaluacion
de juntas soldadas mediante los procesos MAG Y SMAW vy verificar su grado de resistencia a la
traccion, la metodologia utilizada fue de tipo experimental, se establecié las condiciones
necesarias a cumplirse en el proceso de soldadura y posteriormente se desarroll6 los ensayos de
traccion sobre las probetas realizadas. Se obtuvo como resultados los diagramas de esfuerzo-
deformacidn de las probetas de acero A36, se determind que el proceso MAG presentaba mejores
resultados en las probetas soldadas, se indicd que el realizando el proceso de soldadura con una

sola pasada se presentan las mejores propiedades en el cordon.

Dentro de la misma linea de investigacion, Torres, Romero y Ordofiez (2013), presentaron la
investigacion denominada: Andlisis del comportamiento mecanico y microestructural de las
transformaciones de fase en la zona afectada por el calor (ZAC) en juntas soldadas a tope para
aceros estructurales por medio del proceso gas metal arc welding (GMAW) y con alambre para
soldar er70s-6, cuyo objetivo fue realizar juntas soldadas a tope mediante el proceso GMAW para

analizar el compartimento mecanico y microestructural de la ZAC, para ello se establecié una
2



metodologia experimental, realizando los cordones de soldadura de acuerdo a la normativa
establecida, seguido se procedié a realizar los ensayos de dobles de cara, micro dureza Vickers y
se realizo el analisis metalografico de las juntas. Como resultados se obtuvo, la caracterizacion
de las juntas soldadas, determinando las caracteristicas microestructurales de las mismas.

Asi mismo, Gomes et all (2017), realizaron la investigacién denominada: Propiedades mecéanicas
y microestructura de metales de soldadura de alta resistencia obtenidos mediante procesos
GMAW y SMAW, como objetivo se plante6 establecer un anélisis comparativo entre los procesos
de soldadura planteados, para ello se utiliz6 una metodologia investigativa y experimental, se
realizd probetas donde se analiz6 las propiedades mecéanicas de la soldadura mediante ensayos de
traccion, Charpy-V y dureza, los resultados obtenidos fueron: determinar que ambos procesos
presentaban buenas propiedades mecénicas, se determiné que dependiendo de la microestructura

que poseen los cordones de soldadura, se tiene una variacion en las propiedades mecénicas.

Collantes y Sanchez (2019), realizaron la investigacion denominada: Estudio del comportamiento
de las juntas soldadas utilizando acero HSLA con el proceso gas metal arc welding (GMAW) en
la fabricacién de vehiculos de transporte de pasajeros, la misma que tuvo como objetivo analizar
el comportamiento de las juntas soldadas con el proceso GMAW, para esto se utilizd una
metodologia de tipo experimental, se realiz0 espectrometria de masa para comprobar la
composicion quimica del metal base, se realizé ensayos de traccion para determinar propiedades
mecanicas de las juntas y se concluyd con los ensayos metalograficos de las mismas. Los
resultados que se obtuvieron fueron las propiedades mecanicas de la junta, se establecié una
relacion entre las variables del proceso GMAW y formacién de los cordones de soldadura, se

obtuvo los valores de dureza que se encontraban en la zona afectada por el calor.

De la Cruz y Mufioz (2019), realizaron una investigacion denominada: Efecto de los parametros
de soldeo con el proceso GMAW robotizado en un acero ASTM A-36, la misma tuvo como
objetivo determinar el efecto de los parametros en la soldadura de una acero A-36, mediante el
proceso de soldadura GMAW, para esto se utilizé una metodologia experimental, las propiedades
mecanicas se determinaron mediante ensayos de traccion, dobles de cara y doblez de raiz, y la
caracterizacion se consiguié mediante ensayos metalograficos. Como resultados se obtuvo todos
los mecanismos para integrar el brazo robdtico al sistema de soldado, se determind la influencia
del angulo de soldado en la calidad del cordon y se determiné las propiedades mecanicas de la

juntay la caracterizacién metalografica.

Con este contexto, la investigacion “Evaluacion de las propiedades mecénicas y caracterizacion
metalogréfica de juntas soldadas a tope de acero ASTM A36, con material de aporte ER70 S-6

bajo proceso GMAW?”, esta orientada a un enfoque experimental para asi determinar las
3



propiedades de la junta, teniendo en consideracion las recomendaciones de otros trabajos de
investigacion, los pardmetros a considerar en el proceso de soldado serdn voltaje, amperaje y

velocidad de alimentacion y se variaran junto con tres espesores del material base.

1.2. Delimitacion

1.2.1.  Delimitacion espacial

Este trabajo se desarrollard en el canton Riobamba, provincia Chimborazo, parte del territorio

nacional del Ecuador.

1.2.2. Delimitacion sectorial

El estudio y desarrollo de este trabajo se acoge al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 en base
al objetivo 1 el cual menciona: “Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas

las personas “.

1.3. Formulacion del problema

La actualidad del sector constructor del pais, esta volcandose hacia la utilizacion de estructuras
metalicas para la construccion de edificios (Medina y Vaca, 2020). Esto se deriva en la utilizacion de
vigas y columnas estructurales, o en su defecto en su fabricacion, para ello se utilizan planchas
de acero y se las sueldan segln las necesidades, en consecuencia, es necesario garantizar que las
juntas soldadas, presenten buenas propiedades mecéanicas, entre los procesos mas idoneos para
soldadura estructural se encuentra el proceso GMAW no siendo muy utilizado debido a

desconocimiento de la relacion de las variables esenciales y la generacién de discontinuidades.

En el medio no existen muchos estudios, donde se analice las propiedades de la junta soldada
realizando variaciones de pardmetros en funcién de distintos espesores del material base, en otras
palabras, los estudios estan enfocados a determinar propiedades de las juntas soldadas basandose
en un solo espesor. Mediante la evaluacion de las propiedades mecénicas y caracterizacion
metalogréafica de juntas soldadas a tope bajo proceso GMAW en el acero ASTM A36 con material
de aporte ER70 S-6, se busca tener una variacién de espesores del material base y con esto
establecer una comparativa y presentar resultados que puedan servir de guia, para el sector

constructor del pais.



1.4, Objetivos

1.41.  Objetivo general

Evaluar las propiedades mecanicas y realizar la caracterizacion metalografica de juntas soldadas
a tope de acero ASTM A36, con material de aporte ER70 S-6 bajo proceso GMAW

1.4.2.  Objetivos especificos

- Realizar las juntas soldadas a tope mediante la variacion de los parametros establecidos.

- Evaluar las propiedades mecanicas de las juntas soldadas a tope.

- ldentificar las combinaciones de pardmetros que no presentan defectos en los cordones de
soldadura.

- Realizar la caracterizacion metalogréfica de las juntas soldadas a tope.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo se presenta informacién coherente, adquirida mediante consultas
bibliograficas y que abarcan temas como: soldadura, variables del proceso, tipos de procesos de
soldadura, tipos de juntas soldadas, procesos GMAW; siendo todos estos, conocimientos

necesarios para el desarrollo del trabajo.

2.1. Soldadura

Es un proceso que nos permite la union de materiales, este consiste en la fundir parte de ambos
materiales para formar uno solo, mientras se aplica calor y presion, o solo uno de los dos, en la
soldadura se produce una energia calérica tal, que cambia de estado a los materiales

permitiéndoles unir y formar una nueva estructura cristalina (Pacheco, 2015).

Teniendo en cuenta el material base y el electrodo a que se van a utilizar, se puede definir qué
proceso de soldadura se debe aplicar, teniendo en consideracion eso, los procesos de soldadura
que se tiene son: soldadura por arco eléctrico, oxiacetilénica, fusion, presion, fragua y sus
variaciones. Si analizamos la soldadura por su proceso en la industria la podemos clasificar por
un lado como: soldadura para produccidn, en esta se engloban las soldaduras de revestimiento y
las soldaduras de union; por otro lado como: soldaduras para mantenimiento, en esta se engloban

las soldaduras de reparacion y soldaduras de conservacion (Nieto, 2012).

2.1.1.  Terminologia

2.1.1.1. Material base

Se puede considerar como metal base a cualquier material, ya sea este metalico o no metélico,
que se va a someter a un proceso de soldadura, se puede mencionar ademas que este material base
puede tener cualquier forma: cubicas, cilindricas hasta formas Unicas, todo esto dependiendo de

la aplicacion que le pueda dar (Arriaga y Zarate, 2008).

2.1.1.2. Material de aporte

Se define como el material empleado en el proceso de soldadura para la realizacién del cordon,

dependiendo del electrodo podemos mencionar dos términos nlcleo y revestimiento o varilla y
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fundente. Teniendo todo esto en consideracion podemos clasificar al material de aporte en 4

grupos: electrodos, hilos, varillas, polvos (Federacion de Ensefianza, 2010).

e Electrodo

Comunmente denominado material de aporte, el electrodo esta conformado de dos partes: el
nucleo, parte que se va solidificar con el material base, ayudando a que se produzca la unié entre
ambos; y el revestimiento, parte que recubre al nicleo y que ayuda a mejorar las propiedades de
la unién soldada, dependiendo del tipo de revestimiento que se tenga se puede clasificar a los

electrodos en 4 tipos: acidos, basicos, rutilos y celuldsicos (Federacion de Ensefianza, 2010).

Para Garcia “Los electrodos son aquellos encargados de llenar espacios importantes para lograr

la union de las piezas, existen dos tipos de electrodos, de carbon y metalico” (2020, p. 12).

e Hilos

Este tipo de material de aporte se lo conoce con el nombre de electrodos consumibles, se venden
en carretes, para Federacion de Ensefianza (2010, pp.8-9), dependiendo de la conformado del mismo
se puede establecer dos tipos:

- Hilos macizos, este material de aporte debe tener una composicion similar al del material a
soldar, este material de aporte se puede utilizar en soldadura por arco sumergido,
electroescoria, entre otros.

- Hilos tubulares, su composicion depende del tipo de material a soldar, es un alambre hueco

cuyo interior posee un fundente.

e Varillas

Este tipo de material de aportacion es igual al ntcleo de los electrodos con la caracteristica de que
estos no poseen recubrimiento, si se analiza en funcién del tipo de soldadura que se va realizar se

tiene:

- Varilla para soldadura Oxiacetilénica, se la utiliza para realizar la soldadura blanda o fuerte,
vienen des distinto material, estos pueden ser: aluminio-silicio, estafio-plata, cadmio-cinc,
entre otros, donde sus dimensiones estan normalizadas. Las propiedades que debe cumplir este

tipo de material de aporte son: ayudar en el proceso de soldado, garantizar buenas propiedades



mecanicas, tener un punto de fusion adecuado, se debe utilizar fundente para realizar el
proceso de soldadura (Federacion de Ensefianza, 2010).

- Varilla para soldadura TIG, en este caso la varilla no necesita de un fundente para poder
realizar el procedimiento de soldado, el gas de proteccién proporciona una atmosfera inerte

para que se produzca la soldadura (Federacion de Ensefianza, 2010).

e Polvos, arandelas, ldminas

Este tipo de material de aporte se lo puede utilizar de manera automatica o manual, segin el tipo

de proceso que se vaya a realizar, tipo de junta y método de calentamiento.

2.1.1.3. Cordodn de soldadura

El corddn de soldadura es caracteristico del proceso de soldadura que se emplee, en el momento
que se produce la solidificacion del corddn se desprenden gases al ambiente, si no se tiene un
correcto avance del electrodo, esta solidificacion sucede muy rapido y quedan atrapadas burbujas
de gas en el mismo, una parte importante de realizar un cordén de soldaduras es evitar en lo
posible que tenga discontinuidades y en caso que los tenga que estén en los rangos establecidos

en normas (Mayanza y Tuquinga, 2018).

Se puede acotar también que parte caracteristica de los cordones de soldadura, visualmente es su
forma, en otras palabras, su geometria, aqui podemos denotar lo siguiente: sobre espesor,
penetracion y anchura, todos estos parametros vienen establecidos en normas y dependen del tipo

de material a soldar y del proceso que se va emplear (Icaza, 2019).

En el cordon de soldadura, se puede determinar las siguientes partes: cara, garganta, pie, lado,
raiz, y podemos observar las siguientes zonas: zonas de transicion y zona de penetracién, como

se puede ver en la llustracion 1-2.

Cordon de soldadura

GARGANTA ZOMA DE SOLDADURA

llustracién 1-2: Partes principales del corddn de soldadura

Fuente: Icaza, 2019



2.1.1.4. Zona afectada por el calor (ZAC)

Realizado el proceso de soldadura, generandose la unién entre del metal base y el metal de aporte,
se puede observar una zona de un color ligeramente diferente contigua a la zona del cordoén, esta
zona se llama zona afectada por el calor 0 mas conocida como ZAC por su abreviatura, esta zona
se la puede ver en la llustracidon 2-2. En esta zona se produce en el metal base y sus caracteristicas
depende directamente de la energia caldrica que se produjo en la soldadura, en esta zona se tiene
cambios estructurales significativos, se puede llegar a tener un tamafio de grano grueso, siendo
este mas susceptible a rupturas, existen varios parametros controlan las caracteristicas de la ZAC,

la velocidad de enfriamiento es uno de ellos (Asta, 2007).

Es importante determinar y garantizar que en la ZAC se produzcan buenas propiedades, puesto
que la falla se puede producir en esta zona; en concordancia Blanco y Cepeda, exponen que:
“Estas dos zonas, ZAC y MS, ya no tienen la misma microestructura original del material base y
por lo tanto puede considerarse a este cambio, un efecto no deseable del ciclo térmico de

soldadura” (2015, p. 17).

Zona afectada por el calor ZAC

"VMetal base (MB)
Metal de soldadura (M5

lustracidn 2-2: Zona afectada por el calor
Fuente: Asta, 2007, p. 5

2.2. Procesos de soldadura

Estos procesos se los clasifica en funcién al principio de funcionamiento que emplean, del tipo
de material de aporte que se utiliza y material base que se necesita soldar, si consideramos la
AWS, se establecen 7 tipos principales de procesos de soldadura: blanda, fuerte, de arco, por

resistencia, a gas, de estado sélido y otros procesos (Pastor, 2002).

Considerando los procesos de mayor difusién, como se puede ver en la llustracién 3-2. Cabe
mencionar que dentro de un proceso de soldadura pueden existir méas procesos, ejemplo de ello
es el proceso por arco eléctrico que, solo considerando del material de aporte, se puede tener

proceso de electrodo consumible y no consumible.



lustracion 3-2: Procesos de soldadura de mayor difusion

Fuente: Adaptado de Pastor, 2002, pp. 1-14

2.2.1.  Soldadura por arco eléctrico

Este proceso busca establecer un circuito eléctrico cerrado entre el metal base conectado al cable
de masa y el electrodo conectado al portalectrodos de un equipo de soldadura eléctrica, como se
puede ver en la llustracién 4-2. Este paso de corriente por el electrodo y por el metal base produce
que estos se calienten, alcanzado temperaturas por encima del punto de fusion, ocasionado la

union de ambos (Alonso, 2014).

portaelectr

F;

fuente de alimentacion
slectrodg,

4o o

i cable de masa g

—

lustracion 4-2: Esquema de soldadura por arco eléctrico
Fuente: Alonso, 2014, p. 10

Este tipo de proceso es el que mas se ha diversificado, un ejemplo claro, es el utilizar dos tipos
de corrientes: continua (CC) o alterna (CA), ademas se puede utilizar dos tipos de electrodos:
consumibles y no consumibles (Medina y Vaca, 2020). Existen varios procesos dentro de la soldadura

por arco eléctrico, estos se los puede ver en la llustracion 5-2.

lustracion 5-2: Procesos de soldadura por Arco Eléctrico

Fuente: Adaptado de Medina y Vaca, 2020, p.10
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2.2.2. Soldadura oxiacetilénica

Este proceso se basa fundir los metales mediante el empleo de altas temperaturas, que se originan
por una flama producto de la combustidn de dos gases, siendo estos: oxigeno y acetileno. Con
esta llama se logra alcanzar una temperatura mayor a 2000 °C, la misma puede ser utilizada tanto
para corte como para soldadura (Nieto, 2012); esto esta en similitud con Falagan (2019, p.38), que
ratifica, que este proceso utiliza dos gases: uno carburante y otro comburente, con estos gases se
forma una llama que alcanza altas temperaturas, lo suficiente para funcionar los materiales a
soldar.

Para la soldadura oxiacetilénica se necesita los siguientes equipos: cilindros de los gases,
mangueras para los gases, valvulas de antirretorno, boquilla y soplete (para producir el corte), si
el proceso lo amerita se puede utilizar un material de aporte como se puede ver en la llustracion
6-2.

g Mezcla de gas

Varilla de aporte

Metal de
soldadura fundido

Soplete para soldadura

Flama

Metal de

Metal base  ———— e soldadura solidificado

llustracion 6-2: Proceso de soldadura oxiacetilénica
Fuente: Kalpakjian, 2008, p. 942

2.2.3.  Soldadura por resistencia eléctrica

Este proceso resulta mucho mas facil que los anteriores, consiste basicamente en dos electrodos
que continuamente presionan los metales a soldar, a través de estos pasa una corriente eléctrica 'y
el soldado se produce por las altas temperaturas que se produce en la junta'y por la presion que se
le aplica. Los electrodos que se utilizan, varian de acuerdo a las aplicaciones que se tenga, en base
a esto podemos establecer tres procesos en la soldadura por resistencia eléctrica: soldadura por

puntos, soldadura a tope y soldadura por costuras (Pacheco, 2015).

Se puede acotar, que este tipo de soldadura se realiza en tiempos menores comparados con otros
procesos, y eso se puede explicar facilmente con teniendo en cuenta que, esta soldadura necesita
lapsos de tiempo muy cortos para fundir los metales; en cuanto a su clasificacién podemos
mencionar que dentro de los tres tipos de soldadura que se tiene, la soldado por puntos es el facil

y répido, aunque su desventaja se encuentra en la forma de soldado, solo se puede efectuar un

11



punto de soldadura al mismo tiempo (Pastor, 2002). El principio basico de este proceso se lo puede

ver en la lustracion 7-2.

lHustracion 7-2: Soldadura por puntos
Fuente: Bearcat, 2020

2.24.  Soldadura por electroescoria

Este proceso tiene similitud con el proceso de arco eléctrico por gas, en referencia a esto
Kalpakjian, menciona:
La principal diferencia es que el arco se inicia entre la punta del electrodo y el fondo de la
pieza a soldar. Se agrega fundente, el cual se funde por el calor del arco. Después de que
la escoria fundida llega a la punta del electrodo, el arco se extingue. El calor se produce en
forma continua por la resistencia eléctrica de la escoria fundida. Como el arco se extingue,

la ESW no es estrictamente un proceso de soldadura por arco (2008, p. 953).

De manera similar Péstor, indica:
El calor se obtiene de la resistencia eléctrica de la escoria fundida, dentro de la cual un
alambre (conductor de electricidad y fuente de material de aportacidn) esta sumergido. La
temperatura del bafio de escoria es de 1.800 °C, superior al punto de fusion, tanto del metal
base como del electrodo. Por consiguiente, la escoria funde los bordes del metal base y
simultaneamente funde el electrodo suministrando asi el material de aportacion necesario
(2002, p. 9).
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El equipo de soldadura por electroescoria se puede ver en llustracion 8-2.

Fuente de potencia Tablero de control

Carrete de alambre

TanEmision de

del alambre

Tube gufa
consumibie

Escoria fundida

Charco de mazcla
de sckdadura

Trabajo

Cable de pieza
de trabajo (tierra)

Zapata da retenddn
= Entrada de agua

llustracion 8-2: Equipo utilizado para el soldado por electroescoria
Fuente: Kalpakjian, 2008, p. 953

2.2.5.  Soldadura por friccion

Este tipo de soldadura se caracteriza por que la unién de los materiales se produce al ejercer
friccion sobre los mismo, la friccion genera calor y mientras se va aumentando la fuerza de
friccidn se obtienen elevadas temperaturas, a causa de esto los materiales alcanzan su temperatura
de fusion y se solidifican en uno solo (Linch, 2021). Basandose en este principio, han surgido
variaciones en cuanto a soldadura por friccion, se puede considerar el tipo de movimiento que se
utiliza en lo materiales, se puede considerar la geometria de los materiales, y los instrumentos que
se utilicen para el soldado (Kalpakjian, 2008). Considerando lo anterior mencionado, se pueden

establecer 4 tipos procesos enmarcados en la soldadura por friccion:

e Soldadura por friccién rotativa, este proceso se caracteriza porque a uno de los dos miembros
se le hace rotar, mientras que al otro se le aplica una fuerza axial que lo empuja hacia el otro
generando la fuerza de friccion, la ejemplificacion de este proceso se puede ver en la
llustracion 9-2. Cabe mencionar que este tipo de soldadura se aplica a materiales de forma

cilindricay uno de los materiales a soldar esta ajustado en un sistema rotatorio (Kalpakjian, 2008).

o o [ o IR O o s Pt

Rebaba

~
3. 4.
( \ ( ()(—lncrememo
Ly de fuerza
llustracién 9-2: Paso del proceso de soldadura por friccion rotativa
Fuente: Kalpakjian, 2008, p. 983
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e Soldadura por Friccion e inercia, se utiliza un volante de inercia para inducir el giro a uno de
los materiales, mientras al otro igual que el caso anterior se le aplica una carga axial para
genera friccidn, estos volantes se calibran de tal manera que, a mayor fuerza de friccién, se

empiece a detener el volante (Kalpakjian, 2008).

¢ Soldadura por Friccidn lineal, la geometria de los materiales base varia, pueden ser cuadrado

y rectangular, y el principio de soldadura en el mismo.

e Soldadura por Friccién y agitacion, se necesita de un tercer cuerpo, esta gira entre las dos
superficies a soldar puesto que este acoplado a un sistema rotario, este tercer cuerpo es un
material no consumible con una sonda en la punta, que por medio de la friccion se mezcla con

los dos materiales a unir (Kalpakjian, 2008).

2.2.6.  Soldadura por forja

Este es uno de los procesos mas bésicos de soldadura, consiste en calentar los metales base para
que llegue a un estado maleable, pero sin llegar al punto de fusion, alcanzado este punto se puede
0 no aplicar un fundente, esto depende del tipo de metal base y luego mediante la aplicacion de

golpes o una fuerza, unir los metales (Kalpakjian, 2008).

Dependiendo de la forma como se unan los metales base después de ser calentados, se puede
definir dos tipos de soldadura por forja, la primera llamada soldadura por martillo, como su
nombre lo indica consiste en golpear a los metales mediante un objeto de gran dureza, este proceso
lo podemos realizar manual 0 mecanicamente ayudados de alguna maquina, y segundo soldado
por dado, este consiste en después de calentar los metales base llevarlos a rodillos para que ahi se
genere la fuerzay presion para que se unan (Pastor, 2002). L0s procesos anteriormente mencionados

se los puede ver en la llustraciéon 10-2.

Liama para calendar los
bordes de la lamina

Llama para calendar los
bordes de la lamina

(a) ®)
lHustracion 10-2: Esquema de soldadura por forja (a) por martillo (b) por dado

Fuente: Pastor, 2002, p. 5
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2.3. Tipos de soldaduras

Segun a la configuracion que tenga la union soldada se puede clasificar a la soldadura en varios
grupos entre lo que destacan, soldadura de filete, soldadura de ranura, soldadura de tapon y

soldadura de muesca (Medina y Vaca, 2020).

La soldadura de filete, es la mé&s comun y se la emplea para soldar metales que estan en &ngulos
rectos, como se puede ver en la llustracion 11-2. La soldadura de ranura, se la utiliza cuando los
elementos estan en la misma linea de accion, en otras palabras, sus superficies se encuentran en
un mismo plano, como se puede ver en la llustracién 12-2. La soladura por tapon, consiste en
hacer perforaciones en el metal base y con ayuda de esto realizar la soldadura, como se puede ver
en la llustracion 11-2. La soldadura de muesca, consiste en hacer un agujero mas grande que por

tapon y mediante esto unir los metales, como se puede ver en la llustraciéon 12-2.

Adicionalmente hay que mencionar que se debe realizar preparaciones en las uniones antes de ser
soldadas, esto consiste en desbastar parte del material base para dar formas normadas acorde al
tipo de soldadura que se tiene, generalmente la nomenclatura esta en funcion de la forma que se

observa.

-

o

lustracion 11-2: Soldadura de filete, muesca y tapon

Soldadura de muesca

Fuente: Capa, 2009

 § )

llustraciéon 12-2: Soldadura por ranura
Fuente: Capa, 2009

24, Tipos de juntas

Como se defini6 anteriormente el proceso de soldado consistia en unir dos 0 méas metales para
para forma un solo cuerpo, pero dependiendo de cdmo se colocacidn que estos tengan, en otras
palabras, su configuracion geométrica, puede recibir muchos nombres, y del tipo de junta que se

tanga depende la preparacion que debera tener antes de ser soldada (Mayanza y Tuquinga, 2018).
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Se consideran 5 tipos de juntas o uniones, se puede ver en la llustracion 13-2. Donde la parte
marcada en verde de las imé&genes, muestra la superficie en comin que tiene los dos metales base

antes de ser soldados en sus respectivas posiciones.

JUNTA ESQUINA JUNTAT

JUNTA TRASLAPE ‘
JUNTA DE BORDE

lustracion 13-2: Tipos de juntas
Fuente: Adaptado de: AWS, 2012

2.5. Posiciones

Las posiciones de soldadura son las relaciones que pueden tener el eje y el plano de soldadura,
dependiendo del rango que se encuentre, se puede mencionar 4 tipos de posiciones para soldar,
estas se describen con nimeros del 1 al 4 como se puede ver en la llustracion 14-2; adicionalmente
se puede mencionar que se coloca dos tipos de letras después del nimero de posicion de soldar,
F que es la nomenclatura de filete y G que es la nomenclatura de ranura (Samanez, 2021).

| Plano | Horizontal | Vertical | Sobrecabeza |

Unionas da ubarias

La tuberia se rota La tuberia no se rota

iG 2G 5G 6G
llustracién 14-2: Posiciones de soldadura
Fuente: Indura, 2007
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2.6. Proceso GMAW

Es parte del proceso de soldadura por arco eléctrico, sus siglas significan Gas Metal Arc Welding,
lo que se traduce en soldadura por arco metélico y gas, remontandonos a su inicio este proceso
inicialmente se llama MIG (soldadura metélica de gas inerte), este tipo de soldadura consiste en
utilizacion de un gas de proteccion en la realizacion del cordon de soldadura, el material de aporte

es un electrodo consumible con alimentacion automatica (Kalpakjian, 2008).

Este proceso hace uso de dos procesos de soldadura ya conocidos, primero se establece un circuito
cerrado entre el electrodo consumible de alimentacion continua y el metal base, siendo este el
principio de soldadura por arco eléctrico; segundo, se logra unir los metales debido a las altas
temperaturas generadas, enmarcado en el principio de soldadura por fusion, la particularidad de
este proceso recae en la utilizacion de un gas, pudiendo este ser un gas inerte o gas no inerte, con

este gas se logra crear una atmosfera gaseosa que protege en corddn de soldadura (Arriaga, 2008).

En sintesis, se puede denominar a este proceso como simular al de arco eléctrico, adicionando
dos particularidades, que se utiliza un material de aporte consumible que tiene alimentacion
automatica y constante, y la proteccion del cordon se la realiza mediante la utilizacion de un gas,

como se puede ver en la llustracion 15-2.

Alambre sélido de electrodo

Gas protector

Conductor de corriente

Desplazamiento
B

Boquilla
- Alambre guia y
tubo de contacto

_—‘?'/ ‘

r‘v'

Gas protector
Arco

Metal de soldadura
solidificado

1 Metal de soidadura fundido

llustracion 15-2: Proceso de soldadura GMAW
Fuente: Kalpakjian, 2008, p. 951

Metal base

2.6.1. Gases

Los siguientes gases se usan usualmente en este proceso: helio, este gas eleva méas la temperatura
en la zona de fusion, siendo esto beneficioso para grandes espesores; argon, el mas utilizado para
la soldadura, y el diéxido de carbono, que mejora las propiedades del corddn pero que produce

mas salpicaduras (Pacheco, 2015, p. 134).
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Independientemente de que tipo de gas sean, tiene un fuerte impacto en: “las propiedades
mecanicas del metal depositado, la estabilidad del arco, presencia de discontinuidades, calidad

superficial de la soldadura” (ESAB, 2021).

Considerando las propiedades que deben tener estos gases, se tiene: “energia de ionizacion,

actividad quimica, disociacion molecular, conductividad térmica,” (Arriaga, 2008, p. 91).

De lo antes mencionado se puede decir que los gases empleados en la soldadura GMAW pueden
ser inertes o activos, que independiente que de tipo de gas sean, intervienen directamente en la
formacién del cardon de soldadura y afectan directamente las caracteristicas del mismo y que
dependiendo del material a soldar se puede emplear distintos gases o sus combinaciones como se

puede ver en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Gases empleados y sus caracteristicas

Gases Caracteristicas

Argon * Selo emplea para soldar aluminio, cobre, niquel v titanio.
o 51 se lo emplea en soldadura de aceros al carbono, puede

producir mordeduras y cordones irregulares.

Helio * Se lo emplea para soldar aluminio, cobre, magnesio.
Didxido de * Se lo emplea principalmente para soldar aceros al carbono.
carbono (CO2) * Sopldaduras con mayor penetracion, mas econdémico que el

argon v otros gases.

Argén+ Oxigeno | « En la soldadura de aceros moxidables mejora los bordes del

corddn v la penetracion.

* Se puede utilizar mezclas de argén con oxigeno al (1.2.5) %

Argén + CO2 * Se lo emplea para soldar aceros al carbono de baja aleacion.

Fuente: ESAB, 2021
Realizado por: Albéan, David, 2022

2.6.2.  Equipos

El equipo utilizado para el proceso de soldadura, se compone de varios componentes como

menciona Entrena y se puede ver en la llustracion 16-2. Siendo estos:
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Manorreductor
Unidad de Suministro 1
alimentacion  de zlambre
del alambre

Suministro
de gas de
proteccion

Suministro de agua de
refrigeracion (opcional)

lustracion 16-2: Equipo de soldadura GMAW
Fuente: Entrenan, 2013, p. 27

e Fuente de alimentacion: Ilamado generador, es un aparato que se encargar de producir
la tension e intensidad de corriente necesarios; las fuentes de alimentacion las podemos
tener de dos tipos: generadores potenciales constante, donde se tiene una tensién
constante en el proceso de soldadura, lo que permite la autorregulacién, y generadores
de intensidad constante, se tiene el voltaje maximo cuando se tiene circuito abierto y
corriente maxima cuando empieza el proceso de soldadura.

o Fuente de gas, es el reservorio donde se almacena el gas a presion para ser utilizado para
generar la atmosfera protectora, esta controlada por una electrovalvula.

¢ Sistema de control, es el encargado del control y seleccion de todos los parametros que
intervienen en el proceso.

e Alambre, es el metal de aporte de la soldadura, estd colocado en un sistema de
alimentacidn automaética que permite su continuo uso en el soldado.

e Pistola, son los elementos que nos permiten dirigir el cordén de soldadura, ademés que
permiten la salida del gas de proteccion y administran la corriente, este elemento esta
formado por: tubo de contacto del alambre, boquilla, tubo de suministro del gas, tubo

de alimentacién (2013, pp. 27-32).

2.6.3.  Tipos de transferencia

La forma en cdmo se transfiere el material en la soldadura, segiin menciona Kalpakjian, existen

tres tipos de formas de transferencia, siendo estos:

o Transferencia por aspersion: se refiere a la transferencia mediante gotas del alambre
sobre el metal a ser soldado.
e Transferencia globular: se refiera a una transferencia del metal de aporte con mas

salpicaduras, se puede soldar con velocidad mucho mayor que por aspersion.
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e Transferencia en cortocircuito: se refiere a la transferencia mediante gotas en lapsos
muy cortos de tiempo (aproximadamente 50 gotas por segundo), puede utilizarse para

soldar espesores finos (2008, p. 951).

2.6.4.  Variables del proceso

Para (Arriaga, 2008), las variables del proceso son todos los factores que intervienen y afectan el

proceso de soldado, estos pardmetros son: tipo de maquina, voltaje, tipo y didmetro del electro,

velocidad de salida del alambre, distancia de la boquilla al metal base, tipo de gas de proteccion;

en contraste con lo anterior (Pacheco, 2015), menciona que, las variables de este proceso vienen

determinadas por su incidencia sobre el mismo, siendo estas: metal de aporte, tipo de corriente,

gas protector longitud del arco, inclinacion del portalectrodos.

Como se observa, ambos autores coinciden en gran parte de las variables del proceso, solo

variando, la velocidad de salida del alambre y la inclinacion del portalectrodos, y teniendo en

comun: el tipo de maquina (tipo de corriente) y longitud del arco, por lo que:

e Tipo de corriente: dependiendo de la maquina se puede generar corriente continua o corriente

alterna, es recomendable utilizar para este proceso corriente continua, ya que utilizar el otro

tipo de corriente puede provocar inestabilidad en el arco (Pacheco, 2015).

e Longitud del arco: es el espacio generado entre de la boquilla y el metal base, esto esta en

funcién de qué tipo de material se va a soldar (Arriaga, 2008).

o Velocidad de alimentacion: se selecciona y regula directamente en el sistema de control de la

soldadora, un parametro para determinar la velocidad de alimentacion es el voltaje con el que

se va trabajar (Arriaga, 2008).

¢ Inclinacion del portalectrodos: andlogamente que, con el soldado por arco eléctrico, se debe

orientar al mismo sentido que el avance de la soldadura.

« Gas protector: “influye sobre la transferencia del material, penetracion, forma del cordon, e

impide que el oxigeno y e| nitrogeno del ambiente penetren en la zona de fusion” (Pacheco,

2015).

e Metal de aporte: este dependera del tipo de material que se vaya a soldar (propiedades

mecanicas y composicion).

2.6.5.  Ventajasy desventajas

Para Arriaga, las principales ventajas de utilizar el proceso GMAW son:
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¢ Se considera de alta productividad.

e Soldabilidad en metales ferrosos y no ferrosos.

o Se pueden hacer soldaduras continuas de gran longitud

e Se puede soldar en todas posiciones.

¢ No hay remocion de escoria, en consecuencia, hay ahorro de tiempo.

e Muy poco chisporroteo.

o Ladistorsion de los metales por el calor es considerablemente reducida.

o Se puede soldar en espesores delgados (hasta 0.024 pulgadas).

¢ No usa fundente.

e La relativa alta velocidad de aplicacion proporciona economias (aproximadamente 1
metro/minuto) (2008, p. 93).

Segln menciona Arriaga, las principales desventajas de utilizar el proceso GMAW son:

e Elevado costo en el equipo y accesorios Se requiere gas de proteccién, por lo que
aumenta el costo de produccin, aunque muy poco.

e Serequiere de habilidad y capacitacion en el soldador para obtener resultados 6ptimos.

e Se necesita contar con todo el equipo tanto de trabajo como de proteccién adecuados

para evitar accidentes (2008, pp. 93-94).

2.6.6.  Material de aporte

Son los elementos que generalmente deben tener caracteristicas similares al metal base e
interviene en el proceso de soldadura, su nomenclatura segiin menciona (AWS A5.18, 2005. p.20), Se

establece que:

1. Se debe poner primero la letra ER O E, donde E es electrodo y R varilla o alambre.

2. Seguido deben ir dos nimeros, que representan la resistencia a la traccion.

3. Se debe colocar S 0 C, donde S es sélido y C es compuesto.

5. Se separa por un guion y se coloca un nimero acorde a la norma donde se establece la

composicion del material de aporte.

Los materiales de aporte mas comunes para este proceso, se pueden ver en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2: Tipos de alambre en el proceso GMAW

Cadigo Caracteristicas
AWS
ER70S8-2 Presenta desoxidantes, se usa para soldar laminas delgadas de acero, contiene titanio,

zirconio ¥ aluminio.

ER708-3 Es el alambre mas comin utilizado en este proceso, contiene desoxidantes y presenta una
zona de fusion mas fluida, formando un cordon ancho y plano. Se utiliza en la fabricacion

de catrocerias de vehiculos, maquinaria agricola y aparatos electrodomésticos.

ER705-4 Alambre adecuado para la soldadura de acero. Se usa en estructuras de acero, barcos y

recipientes de calderas.

ER708-5 usado para soldar en posici6n plana y en aceros con oxidacion.

ER708-6 Alambre con buen rendimiento, contiene silicio y manganeso como desoxidantes. Es
adecuado para la soldadura de casi todos los aceros; funciona con las mezclas de gases
mas usadas y la zona de fusion presenta fluidez. Sus aplicaciones incluyen la fabricacion
de carrocerias, muebles, extintores, recipiente a presion v soldadura de cafierias, entre

otras.

Fuente: Pacheco, 2021, p. 132
Realizado por: Albén, David, 2022

2.6.7.  Material aporte ER70S-6

Segin lo mencionado por INFRA, es un “Micro alambre sélido de acero al carbono con
manganeso Y silicio cubierto de una fina pelicula de cobre que previene la oxidacion y facilita la

transferencia eléctrica en el material” (2021).

Se lo puede utilizar para varias aplicaciones como: uniones de aceros comerciales, planchas,
perfiles, en materiales con residuos en la superficie, en la mayoria de aplicaciones donde se
requiere un costo no muy elevado y gran rapidez en el proceso; su buena composicién quimica,
le proporciona buenas propiedades al cordon de soldadura ademas de una apariencia muy limpia

en el mismo, se debe procurar que su utilizacion sea con corriente directa y en electrodo positivo
(INFRA, 2021).

2.6.8.  Propiedades mecénicas

Entre las propiedades mecénicas méas importantes que posee este alambre, destacan las mostradas
Tabla 3-2.
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Tabla 3-2: Alambre ER70S-6 (Propiedades mecanicas)

PROPIEDADES MECANICAS BAJO NORMATIVA A.W.S.

Resistencia a la tension 480 MPa (70 000 psi)
Esfuerzo de cedencia 400 MPa (58 000 psi)
Elongacion 22 9%

Resistencia al impacto

27Ja—-30°C(201bfta—20°F)

Fuente: INFRA, 2021
Realizado por: Albén, David, 2022

2.6.9.  Composicion quimica

La composicion quimica de este alambre se la puede ver en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Alambre ER70S-6 (Composicion quimica)

COMPOSICION QUIMICA

Carbono

0,06 a 0,15 %

Manganeso

1,40 21,85 %

Azufre

0,035 % méximo

Silicio

0,80a1,15 %

Fosforo

0,025 % méximo

Cobre

0,50 % total

Niguel

0,15% maximo

Cromo

0,15% maximo

Molibdeno

0,15 % maximo

Vanadio

0,03 % maximo

Fuente: INFRA, 2021

Realizado por: Alban, David, 2022

2.7. Acero ASTM A36

Es un tipo de acero con caracteristicas establecida mediante la norma ASTM A-36, es uno de los
aceros estructurales mas conocidos, es ampliamente utilizado debido a sus buenas propiedades
mecanicas, se desarrollé primero en las Estado Unidos, todo esto buscando el mejoramiento de

las propiedades de los aceros elaborados en ese tiempo, mismo gue se consiguié aumentando el

porcentaje de carbono presente en los aceros (Espinoza y Pasmifio, 2019).
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Para Medina y Vaca es “uno de los aceros mas comunes y comerciales dentro de los aceros de
tipo estructural. En el Ecuador es uno de los metales més utilizados para la construccion de
estructuras, puentes y demas aplicaciones estructurales” (2020, p. 29).

2.7.1.  Propiedades mecanicas

Entre las propiedades mecéanicas mas importantes que posee este acero, se encuentran resistencia

a la traccion, limite elastico, elongacion y resistencia al impacto, mismas que se pueden ver en la
Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Propiedades mecéanicas acero ASTM A36

PROPIEDADES MECANICAS NOTAS
Resistencia ala 400-550 | Placas de acero, formas y barras
traccion, MPa (ksi) (58-80)
Limite elastico 250 (36) | Espesor = 200mm (8 pulg )
(Esfuerzo de fluencia), 220(32) | Espesor de placas de acero = 200mm (8 pulg.)
MPa (ksi). =

Elongacion, %, =

20

Placas y barras en 200 mm (8 pulg.)

23 | Placas v barras en 50 mm (2 pulg.)
Dureza Brinell, HEW 119-162 | Basado en la conversion de resistencia a la traccién
Moédulo de elasticidad, 200 | -
GPa (ksi) (29%103)
Prueba de impacto 27(20) | Formas estructurales, ubicacion alternativa del

Charpy con muesca en

V. I (ft-1bf), =

micleo

Modulo de corte, GPa 793 | —
(ksi) (11.5%103)
Fy del acero A36 250(36) | -

(Limite de fluencia),
MPa (ks1). =

Fuente: INFRA, 2021
Realizado por: Alban, David, 2022
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2.7.2.  Composicién quimica

Los elementos que componen cominmente el acero ASTM A36 se los puede ver en la Tabla 6-
2.

Tabla 6-2: Propiedades quimicas del acero ASTM A36
COMPOSICION QUIMICA

Acero C Si Mn P S Cu

ASTM A36 026 | 0.40 | no requirement 0.04 005 |020

Fuente: INFRA, 2021
Realizado por: Alban, David, 2022

2.8. Propiedades mecénicas

Son las caracteristicas propias de cada material, estas se pueden obtener analizando el
comportamiento de un material al que se aplica una carga externa, cabe mencionar que estas
propiedades estdn en funcién de la composicion quimica que posee y de las estructuras que

presenta internamente (Espinoza y Pazmifio, 2019).

Para poder trabajar correctamente sobre los materiales en necesario entender qué tipo de
propiedades tiene este elemento, en ingenieria se lo puede relacionar con cuanta carga puede
soportar, esto es muy Util en las primeras etapas del disefio donde es necesario seleccionar los
materiales de acuerdo a célculos previos y limites establecidos, estas propiedades son: dureza,
resistencia, fragilidad, elasticidad, entre otros, donde gran parte de estas propiedades se las obtiene

mediante la relacidn tensién-deformacion (Askeland et al, 2013).

2.8.1. Relacién tension-deformacion

Esta relacion se obtiene mediante la realizacion de ensayos, mismos que tienen como objetivo
aplicar una fuerza axial a lo largo de una probeta, observando el comportamiento frente a estas
fuerzas y asi determinando el diagrama esfuerzo-deformacién del material (Navas, 2018). En el
mismo sentido, para determinar la relacion tensién deformacion de un material, segiin Cervera 'y
Blanco (2015, p. 56), es necesario realizar ensayos mecanicos en un laboratorio de resistencia de
materiales, entre los ensayos que se comunes que se puede realizar son los de traccion y
compresion, estos consisten en aplicar una fuerza P en ambos lados de una probeta como puede

ver en la lustracion 17-2.
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P

| L |

llustraciéon 17-2: Probeta para ensayos de traccion

Fuente: Cervera y Blanco, 2015, p. 56

Seguido se va determinando la deformacion y el esfuerzo en un intervalo de tiempo; hay que hacer

notar, que las probetas deben tener dimensiones normalizadas.

El esfuerzo lo podemos definir como la relacién entre: la fuerza P mencionada anteriormente
divido para un area A, siendo esta el area transversal del elemento, expresando la relacién en

términos algebraicos, se tiene:

P
7712

Si por el contrario analizamos la deformacién del elemento, esta se debe definir como la relacién
entre: L, que es la longitud inicial de la probeta y AL, que es la variacion que se obtiene por accion
de la fuerza, dicho de otra manera, AL, es la diferencia de medida que se tiene respecto a la
longitud inicial puesto que la longitud de la probeta tiende a sufrir incrementos una vez se aplica
la fuerza P, expresando la relacion en términos algebraicos, se tiene:

AL
€T

2.8.2.  Diagrama esfuerzo-deformacion

Considerando un espacio bidimensional, y sobre este se coloca un sistema coordenado de modo
que el eje horizontal corresponde a los valores de deformacidn y el eje vertical corresponde a los
valores de esfuerzos, la grafica que une los recibe el nombre de: Diagrama Esfuerzo-Deformacién,
esto se lo se puede ver en la llustracién 18-2.

Hay que tener en cuenta que, aunque dos materiales posean graficas similares los valores nunca

seran los mismos (Hibbeler, 2011).
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compor- comportamiento pléstico
tamiento eléstico

lHustracion 18-2: Diagrama esfuerzo-deformacion para un material ductil
Fuente: Hibbeler, 2011, p. 84

En el diagrama esfuerzo deformacién se puede observar dos comportamientos bien diferenciados,
el comportamiento elastico: y comportamiento inelastico (Hibbeler, 2011). En el comportamiento

elastico se puede hacer las siguientes apreciaciones:

¢ Empieza cuando al material se le aplica la carga P.

e Su forma es una linea inclinada y se desarrolla hasta que el esfuerzo alcanza el limite de
proporcionalidad o,,.

e Luego se convierte en una linea curva que tiende aplanarse y doblarse hasta que el esfuerzo
alcanza el limite de elastico g,,.

e Esta region se denomina comportamiento eléstico porque el material vuelve a su forma

original cuando se elimina la carga aplicada.

En el comportamiento plastico se puede hacer las siguientes apreciaciones:

e Posee tres zonas: cedencia, endurecimiento por deformacion y estriccion.

e Cedencia se la define como: la zona donde el material es perfectamente plastico, en otros
términos, el material sufre una deformacion permanente, este estado se alcanza si supera el
limite de eléstico.

¢ Endurecimiento por deformacién: esta zona se encuentra a continuacion de la cedencia, aqui
la probeta puede soportar un aumento de la carga, se presenta una curva ascendente con la
particularidad que mientras mas se acerca al esfuerzo ultimo o, tiende a aplanarse.

o Estriccion, esta zona empieza cuando se generan esfuerzos superiores al esfuerzo altimo,

fisicamente durante todo el ensayo la seccidn transversal de la probeta se va rediciendo de
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forma homogénea, pero en este punto la reduccion se concentra en un punto de la probeta, esta
se alargara hasta que la carga genere un esfuerzo que supere al esfuerzo de fractura o, acto

seguido la probeta se rompera.

2.9. Metalografia

Es parte de la metalurgia, como caracteristica principal se puedo mencionar que se encarga de
determinar las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas de materiales, siendo estos: metales y
sus aleaciones; mediante la metalografia podemos determinar varias caracteristicas de estos
materiales como: inclusiones, tamafio de grano, fases presentes, entre otros, todo esto se consigue

con la ayuda de exdmenes metalograficos (Gémez, 2019).

La metalografia es la ciencia que estudia las propiedades de los metales y sus aleaciones,
relacionandolas con sus propiedades, para poder determinar estas propiedades es necesario
realizar exdmenes metalogréficos, las caracteristicas que podemos analizar son: tamafio y forma
del grano, inclusiones y distribucion de fases, esto lo podemos realizar mediante examenes
metalograficos y uno de los principales instrumentos para poder realizar estos examenes es el

microscopio metalografico (Quispe y Rospigliosi, 2020).

2.9.1.  Microscopio metalografico

Es un instrumento con funcionamiento parecido al microscopio Optico, la gran diferencia esta en
su funcionamiento, este es un microscopio por refraccion, una fuente genera el haz de luz que se
dirige hacia un sistema de espejos, los cuales descomponen y envian el haz de luz hacia la
superficie de la probeta a ser analizada, como esta superficie se encuentra pulida el haz de luz
choca con la superficie y se refleja por medio del sistema de espejos nuevamente, estos a su vez
envian el haz de luz hacia los lentes oculares donde observamos la imagen (Trejo, 2017), COMO se

puede ver en la llustracion 19-2.
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lustracion 19-2: Funcionamiento microscopio

metalografico

El objetivo de utilizar este tipo de microscopios, es poder determinar los constituyentes
estructurales de una superficie preparada, el maximo aumento que se pude conseguir es de 1500x
y utilizando otros tipos de lentes como: lentes bafiadas en aceite, se puede conseguir hasta un

aumento de 2000x (Laboratorios y Equipos de Colombia, 2021).
2.9.2.  Preparacion de muestras metalogréficas
29.3. Tamafo

Generalmente las muestras metalograficas no deben exceder las siguientes dimensiones: 12 a 25
mm si son probetas de 4 lados, 12 a 25 mm de didmetro si son probetas circulares y la longitud

de los especimenes debe ser la necesaria para su manipulacion (ASTM E3-11, 2017).
29.4. Corte

Para realizar el corte se tiene tres formas de realizarlo: la primera es el corte manual, es un método
facil y rapido y se aconseja para materiales de dureza menor a 350 HV, la segunda forma es el
corte por abrasién, este método se puede utilizar para cortar materiales con dureza mayor a 350
HV, hay que considerar que una mala seleccion del disco de corte puede derivar en afectaciones

microestructurales de la muestra metalografica (ASTM E3-11, 2017).
2.95.  Montaje

Para poder manipular adecuadamente la muestra en los casos que son muy pequefias o pueden
ocasionar cortes, es necesario montar estas muestras por medios mecanicos o a su vez por medio

plasticos (ASTM E3-11, 2017).
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e El montaje mecénico con en colocar en la muestra en distintas abrazaderas como se puede ver
en la llustracion 20-2.

e En el montaje plastico se tiene dos métodos: moldeo por presién donde se necesita calor y
presion para encapsular la muestra y el montaje en frio, donde se vierten dos mezclas
poliméricas que se solidifican y encapsulan la muestra (Quispe y Rospigliosi, 2020). Este Tipo de

montaje se puede ver en la llustracion 21-2.

lHustracion 20-2: Tipos de montajes mecanicos
Fuente: Quispe y Rospigliosi, 2020.

lustracion 21-2: Montaje en plastico

Fuente: Tecmicro,2019.

2.9.6.  Designacion
Es recomendable establecer una identificacion de la muestra analizar, dentro de la informacion

gue esta muestra tendra debe contener la letra correspondiendo de la zona del material que se

extrajo (ASTM E3-11, 2017). La designacion de letras se puede ver en la llustracion 22-2.
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P v [’Ej ¢
S[‘;i::ﬂr;n Suggested Designation

A Rolled surface
B Direction of rolling
c Rolled edge
D Planar section
E Longitudinal section perpendicular to ralled surace
F Transverse section
G Radial longitudinal section
H Tangential longitudinal section

llustracion 22-2: Método de localizacion de area de extraccion
Fuente: ASTM E3-11, 2017

29.7. Desbaste

Para realizar el desbaste se debe considerar el tipo y el nimero de muestras, partiendo de aqui, se
puede tener dos tipos de procesos por desbaste: desbaste manual, en el cual nos ayudamos de
material abrasivos y mediante friccion se trabaja la muestra, desbaste automatico, que es la
utilizacion de dispositivos que realicen el trabajo de desbaste; es recomendable para el desbaste
empezar con el material abrasivo méas grueso, para que este elimine los defectos superficiales de
la muestra y luego utilizar un material abrasivo de menor tamafio para que este elimine los

defectos de anterior y asi consecutivamente (ASTM E3-11, 2017).

Para Quispe y Rospigliosi “la finalidad del desbaste no es otra que la de preparar la superficie
para el pulido, eliminando las capas distorsionadas, y obtener una superficie plana, ya que el

microscopio tiene s6lo una pequeiia profundidad focal” (2020, p. 30).

2.9.8. Pulido

El pulido se lo realiza en maquinas pulidoras, estas maquinas utilizan discos laminares de tela
abrasiva fina, donde la muestra metalografica recibira un acabado superficial tipo espejo, junto

con esto se necesitard aplicar un liquido abrasivo (Quintero, 2021).

Se puede considerar dos tipos de pulidos: un pulido aspero cuyos resultados son suficientes para

determinar dureza y tamafio de grano y un pulido fino, que se le realiza utilizando pastas pulidoras
(ASTM E3-11, 2017).
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2.9.9.  Ataque Quimico

Se lo define como el proceso que se realiza después de pulir la muestra, consiste en aplicar gotas
de un reactivo adecuado al tipo de material por un lapso de tiempo, luego esta muestra se limpia

por un chorro de agua, se aplica alcohol y se deja secar por medio de corrientes de aire (Encarnacion,
2013).

Para poder determinar los tipos de reactivos y los procedimientos a emplear se puede utilizar la
norma ASTM E407: Standard Practice forMicroetching Metals and Alloys, aqui se detalla los
reactivos en funcion del tipo de material siendo este: metal o aleaciones, y se establecen los

procedimientos de aplicacion de cada reactivo.
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CAPITULO 1l

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se abordara todas las técnicas, métodos y procedimientos utilizados para llevar

a cabo la investigacion, como se puede ver en llustracion 1-3.

@visién Bibliogréfi@
Seleccion del proceso . ga‘e”a' deigport
» Gas de aporte
de SOldadea * Variables del proceso

Selecmon de la
normativa a emplear

Seleccion y preparacion del material
Combinacion de las « Velocidad de alimentacion
& « Voltaje
variables del proceso - Amperaje

Registro de:
= Tiempo de soldado, velocidad de

Proceso de soldado :
avance, rangos de voltaje y
amperaje.

v
Inspeccion Visual Ultrasonidos
Codificacion y
corte de probetas
¥
Ensayos
detructivos

+» Ensayos de traccion
* Ensayo de doblez de cara

» Ensayo de doblez de raiz

Caraterizacion
metalogréfica
« Ancho de la ZAC
» Tamano de grano

* Dureza
« Micrografias

lHustracion 1-3: Diagrama de la metodologia empleada
Realizado por: Alban, David, 2022

3.1. Materiales

Se decidi6 utilizar para el desarrollo de la investigacion planchas de acero A36, con la
consideracion de adquirir tres espesores distintos de las planchas, siendo estos de: 6mm, 8mm y

10mm.
33



3.1.1.  Dimensiones de placas

En base a la norma AWS D1.1, seccidn 4, parte B, se establecio la dimensién de las placas en:
180mm de ancho y 400mm de largo, esta medida esta en funcion de las secciones 3.1.2. NUmero
de probetas y seccién 3.1.3. Distribucion interna de cupones, expuestas en las secciones a
continuacién, ademas se definid la direccion que estos tendran en referencia al sentido del

laminado de las planchas de acero, esto se lo puede ver en la llustracion 2-3.

400

R PR P R
i

)i

1220

Ersrrrrrrrsdam s maasmmam=

-

2440
lustracién 2-3: Esquema de distribucion de placas

Realizado por: Alban, David, 2022

Se puede observar que entre los cupones se indica una distancia de 5mm, esta medida corresponde
al material que se pierde en el proceso de corte, esto se indicard en la seccién 3.1.2. Corte de

cupones.
3.1.2.  Numero de probetas
Para establecer las medidas generales de las placas se tomd en consideracién la norma AWS D1.1

seccién 4, parte B, donde se establecen el nimero de probetas dependiendo del tipo de ensayo a

realizar y del espesor que se tiene en las planchas, esto se puede ver en la tabla 1-3.

34



Tabla 1-3: Numero de probetas por cada espesor
Espesores de las planchas 6 mm 8 mm 10 mm

N° de probetas

Ensayo de traccion 2 2 2
Doblez de cara 2 2 2
Doblez de raiz 2 2 2
Ensayo metalografico 2 2 2

Fuente: AWS D1.1, 2010
Realizado por: Albéan, David, 2022

3.1.3.  Distribucion interna de cupones

Una vez se define el nimero de probetas a ensayar en necesario establecer las dimensiones que
tendran las mismas, en funcién a la norma AWS D1,1 seccion 4, parte B, se establecio la

distribucién que se puede ver en la llustracién 3-3.
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Muestradoblezdecara | ;

§ Muestra para metalografia B

Zona de descarte

lustracion 3-3: Distribucion de muestras de ensayos
Realizado por: Alban, David, 2022
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3.1.4.  Corte de cupones

3.1.4.1. Equipo

Para el corte de los cupones en las planchas de acero, se opt6 por utilizar el proceso de oxicorte,
el mismo que se lo realiz6 en los talleres de DIPAC Riobamba, mediante el empleo de una
maquina de oxicorte PNC-12 Extreme del Fabricante Koike, como se puede ver en la llustracion
4-3.

lustracion 4-3: Maquina de oxicorte PNC-12 Extreme
Realizado por: Alban, David, 2022

Las caracteristicas técnicas de la maquina de corte, se las puede ver en la Tabla 2-3, y el proceso
de corte se la puede ver en la llustracion 5-3.

Tabla 2-3: Caracteristicas PNC-12 Extreme

Fabricante Koike
Maquina PNC-12 Extreme
Modelo 1015

Modos de funcionamiente | Oxicorte y corte por plasma

Area efectiva de corte 1000 x 1500 mm
Maximo espesor de corte

50 mm
(oxicorte)
Velocidad de

4000 mm/min
posicionamiento rapido

Velocidad Maxima de corte | 3000 mm/min

Fuente: Koike, 2021
Realizado por: Alban, David, 2022
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Realizado por: Alban, David, 2022

3.15.  Espectrometria

3.1.5.1. Equipo

Para analizar la composicion quimica del material se utiliz6 un espectrometro marca Bruker
modelo Q2 ION como se puede ver en la llustracion 6-3, mismo equipo que esta localizado en el
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH.

llustracién 6-3: Equipo para espectrometria
Realizado por: Alban, David, 2022

Las caracteristicas del equipo se las puede ver en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Caracteristicas Bruker Q2 ION

Anchura 440 mm (17 inch).

Altura 220 mm (9 inch)

Profundidad 390 mm (15 inch).

Peso ~ 19 kg (~ 42 Ibs)

100 a 240 V (50/60 Hz)

200 W durante la medida 'y 50 W en
Datos eléctricos reposo.

16 A (240 V) or25 A (100 V) fusible de
ruptura lenta

Libre de mantenimiento, generador PWM
de dos fases.

Frecuencia de 50 a 1000 Hz.

Descargas de chispa desde 10 pus hasta 2 ms

Dimensiones y peso

Generador de fuente

Fuente: Bruker, 2022
Realizado por: Albén, David, 2022

37



3.1.5.2. Probetas

Se obtuvo una probeta por cada plancha, mediante proceso de oxicorte, las dimensiones de las

probetas fueron de: 3mm de ancho y 3mm de largo, como se puede ver en la llustracion 7-3.

llustracion 7-3: Probetas para espectrometria
Realizado por: Alban, David, 2022

3.1.5.3. Procedimiento

Una vez colocada la probeta se enciende la méaquina, lo que genera la chispa por la gran cantidad
de energia que se produce entre la placa y el portalectrodos, la medicion de la luz emitida por este
proceso permite determinar con certeza todos los elementos que posee el material, para ello se
elimind el recubrimiento que poseian las placas, acto seguido se produjo 5 mediciones en distintas

zonas del material para después promediar los resultados.

3.2. Soldado de placas

Para la realizacién de las juntas soldadas se establecio el proceso de soldadura GMAW uno de
los procesos mas utilizados para soldar acero estructural, se opto6 por utilizar alambre ER70S6 que
es el alambre que mejor se adapta al tipo de material a soldar, y se opt6 por diametro de 1,2 mm
del alambre en consideracion a los espesores de placas que se va a soldar.

3.21. Equipo

Para elaborar los cordones de se utilizé una soldadora Inverter V350 PRO como se puede ver en

la ilustracion 8-3, estd maquina se encuentra localizada en el Laboratorio de Soldadura de la

Facultad de Mecéanica de la Escuela Politécnica Nacional.
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llustracién 8-3: Soldadora Inverter V350 PRO

Realizado por: Alban, David, 2022

Las caracteristicas del equipo de las puede ver en Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Caracteristicas Inverter V350 PRO

Voltaje de entrada

200-208/230/380/415/460/575/1/3/50/60

Salida nominal de 350 A/34 V60 %
corriente/Voltaje /Ciclo de 300 A/32 V/100 %
Trabajo

Corriente de entrada / Salida | 3ph: 50/42/28-26/23/18

Rango de salida

5-425A Max OCV: 80V DC

HxWxD Pulgadas(mm)

376x388x709 (14.8x13.3x27.8)

Peso Neto kg(Ibs)

81(36.7)

Fuente: Lincoln Electric, 2022

Realizado por: Albéan, David, 2022

3.2.2. Parametros

Se optd por 3 parametros para ser modificados en el proceso de soldadura siendo estos: velocidad
de alimentacidn, amperaje y voltaje, analizando la combinacidn de estos parametros se puede

establecer qué combinaciones presentan mejores resultados al momento de soldar el material.

Las combinaciones a ser empleadas se las establecié en funcion a los valores minimos que otorga

el fabricante del alambre como se puede en la Ilustracion 9-3.
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ATV

Diametro, gas protector, cTWD™ alambre m/min
polaridad mm {in) (pulgadas/min)

0.025 pulgadas (0.6 mm), CD+
Transferencia de corto 9.12 2.5 (100)
circuito :
100% COs {3/8-1/2) 6.4 (250)
0.030 pulgadas (0.8 mm), CD+
Transferencia de corto 9.12 1.8 (75)
circuifo (3/8-1/2) 3.8 (150}
100% CO° 7.6 (300)
0.035 pulgadas (0.9 mm}, CD+
Transferencia de corto 9.12 25 (100)
circuito {3/8-1/2) 3.8 (150)
100% GO 6.4 (250)
Transferencia de rocio 12-18 _‘gf_:_ (?ggg}
90% Ar/10% COs (1/2-3/4) 165 {aik)
0.045 pulgadas (1.1 mm), DC+
Transferencia de corto 12-19 3.2 (125)
circuito 1/2-3/4) 3.8 (150)
100°% CO, (172-34) 51 (200)
Transferencia de rocio 12-19 182.9; if%
L= ! T \
90% Arf10%% CO, {1/2-3/4) 127 (500)

llustracion 9-3:; Parametros alambre ER70S-6

Fuente: Lincoln Electric, 2022

En base a los parametros dados por el fabricante se observa que para un proceso con transferencia
de corto circuito y con didmetro de alambre de 1,1 mm, la velocidad minima de alimentacion es
de 125 (pulgadas/min), para este trabajo de investigacion de tomo esos valores como los minimos

de cada combinacion y en funcion a estos se realizo los intervalos.

3.2.3.  Procedimiento de soldado de placas

El soldado de las placas se lo realiz6 en consideracion al proceso a ser empleado y al material
base a ser utilizado, asi como todas las indicaciones necesarias que se encuentran expresadas en
la norma AWS D1,1, seccion 3. El procedimiento utilizado se lo puede ver en la llustracion 10-
3.

Preparacion de Cordondes de Soldado de

bordes respaldo placas

lHustracion 10-3: Procedimiento de soldado de placas
Realizado por: Alban, David, 2022

3.2.3.1. Preparacion de bordes

Las dimensiones de los bordes que tendran las placas se encuentran en funcién a la norma AWS
D1.1, seccion 3.12, en base a esto se opt6 por: profundidad de bisel de 3mm con un angulo de

bisel de 30° en relacion a la vertical, esto se puede ver en la llustracion 11-3.
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lHustracion 11-3: Dimensiones de los bordes de las placas
Realizado por: Alban, David, 2022

Para preparar los bordes, se los mecanizo mediante una fresadora universal Bridgeport Serie 1,
teniendo en cuenta las dimensiones antes mencionadas, el proceso de mecanizado se lo puede ver

en la llustracion 12-3, y las placas mecanizadas se las puede ver en la llustraciéon 13-3.

llustracién 12-3: Fresado de bordes
Realizado por: Alban, David, 2022

llustracién 13-3: Placas mecanizadas los bordes
Realizado por: Alban, David, 2022

Las caracteristicas de la maquina se las puede ver en la Tabla 5.3

Tabla 5-3: Caracteristicas Fresadora Bridgeport
Tamafio global 49 x 9in. (1245 x 299mm)

Altura sobre el suelo (max.) )
47.25in. (1200mm)

41



Velocidad Alta

(infinitamente variable)

500 — 4200 RPM @ 60 Hz

Potencia de entrada

208/230/460 volts 3 phase,
50/60 cycle

Otros datos

Lectura digital de 2 o 3 ejes

Fuente: Hardinge, 2022
Realizado por: Albéan, David, 2022

3.2.3.2. Cordones de respaldo

Los cordones de respaldo se los realizé en el lado de las placas donde se encontraba el talén, con
la finalidad de que funcione como una placa de respaldo, soportando asi la deposicion del material

de aporte y se permita rangos mas amplios de variacion de parametros, el esquema del cordén de

respaldo se lo puede ver en la llustracion 14-3.

El procedimiento para realizar los cordones de respaldo se puede ver en la Tabla 6-3.

7

llustracion 14-3: Esquema corddn de respaldo
Realizado por: Alban, David, 2022

Tabla 6-3: Procedimiento de los cordones de respaldo

Ne° OPERACION IMAGEN
Se puntean las placas a
pedazos de platina colocadas
1 en los extremos.
Se realiza el cordén de
respaldo
5 p
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Se elimina el excedente del
cordbn para dejar las
3 dimensiones originales de los

bordes y que funcionen solo

como placa de respaldo.

Realizado por: Albén, David, 2022

3.2.3.3. Soldado de placas

El soldado de placas se lo realizé con seleccion de parametros gque se encuentran en la Tabla 7-3.

Tabla 7-3; Pardmetros de soldadura.

NE de NE de Amperaje Voltaje (V) | Tiempo V(::Ioudad.clle
Espesor placa pase . (A) : (seg) alimentacion
Min| Max | Min | Max (IPM)
oiaca 1 | P LAl [155] 161 [ 21 [21,1] 141 150
P2 |156| 161 |21,6|21,8] 179
P1(raiz) | 168| 172 |22,2|22,4| 105
- Placa2 =0 173 181 |22.9|23.2| 147 200
oiaca s | PLUrai2) [188] 103 [22,2[227] 7 117
P2 |207] 215 [225(22,7] 163
P1(raiz) | 186| 193 |22,9|23,2| 84
Placad 0 207 215 |24.6|24.8| 129 250
P1(raiz) | 127 | 135 |23,3|24,0| 160
Placal o 154 | 160 |23,0]23.2| 217 150
Siaca g | P Llrai2) [155 ] 161 [23,5]24,0] 153 200
- P2 |185| 190 |23,3]235| 187
Siaca s | P Llrai2) [186] 194 [23,9]24,1] 103 250
P2 |205| 215 |248]251| 163
Siacad | PL(rai2) [209] 216 [24,7[25,1] 92 200
P2 |239| 244 |258]26,0| 168
P1(raiz) | 168| 175 |23,3]23,5| 119
Placal | P2 |188| 191 |24,9]252| 103 200
P3  |192| 196 |24,9(25.2| 188
P1(raiz) |192| 198 | 25 |25,2| 106
Placa2 | P2 |208| 213 254|256 108 250
P3  |206| 211 |254]|257] 152
10 mm -
P1(raiz) |215| 221 |254|257| 69
Placa3 | P2 |238| 248 [257]261| 92 300
P3  |249| 257 |258|261| 138
P1(raiz) |225| 228 |26,9|27,1| 60
Placas | P2 |254| 256 |26,9| 27 | 85 325
P3  |252| 257 |26,9(27,2| 130

Realizado por: Alban, David, 2022
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Los valores de la Tabla 6-3, estan presentados en rangos a excepcion de la velocidad de
alimentacién que es un valor puntual que se regula en la maquina soldadora, el resto de valores
dependen del soldador, estan sometidos a variables como: velocidad de avance en el proceso de
soldado, altura de la boquilla hacia el metal base. Todas las especificaciones de los procesos se

los puede ver en el Anexo A: Especificaciones del proceso de soldadura.

Los valores fueron tomados mientras se realizaba en proceso de soldadura como se puede ver en

la llustracion 15-3.

Ilustracion 15-3: Toma de datos del proceso de soldadura
Realizado por: Alban, David, 2022

El proceso completo de soldadura se lo puede resumir en pasos como se puede ver en la Tabla 8-
3.

Tabla 8-3: Procedimiento del soldado de las placas
N° OPERACION IMAGEN

Colocacién de los puentes en
los extremos de las placas a ser

1 soldadas.

Soldado del corddn de raiz.

Limpieza del cordon de raiz

mediante una grata.
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Soldado del segundo pase y de
ser necesario soldado del
4 | tercer pase, dependiendo del

espesor de las placas.

Realizado por: Alban, David, 2022

3.3. Inspeccion de soldadura

Conforme a lo estipulado en la norma AWS D1.1, seccion 6, parte C, si se requiere calificar un
proceso de soldadura este corddn debe pasar primero por una inspeccion visual, luego se debe
llevar a cabo un ensayo no destructivo pudiendo estos ser ultrasonido o radiografia. Para la
inspeccion de los cordones de soldadura se opt6 por realizar ultrasonidos a los 12 cordones

realizados.

3.3.1.  Inspeccién Visual

Con forme a los requerimientos establecidos en la Tabla 6,1 de la norma AWS D1.1, se debe
proceder a evaluar todos los cordones realizados, en este procedimiento se busca determinar
existencia de grietas, tamafio de la soldadura en funcion al espesor del material, socavaciones y

porosidades.

3.3.2. Ultrasonido

Para realizar los ensayos de ultrasonido se contratd los servicios de SINDESECUADOR S.A,
misma que presta los servicios de inspeccion no destructiva, se realiz6 la inspeccion de los 12
cordones de soldadura mediante ultrasonido convencional como se puede ver en la llustracion 16-
3. El informe completo se puede ver en el Anexo B: Resultados de ultrasonidos, y sus resultados

se los puede ver en la seccién 4.

llustracion 16-3: Ensayo de ultrasonido
Realizado por: Alban, David, 2022
45



3.3.2.1. Equipo

Para la realizacion del ensayo se utilizé detector de fallas SIUI CTS-9005 como se puede ver en

la llustracion 16-3, las caracteristicas del equipo se las puede ver en la Tabla 9-3.

Tabla 9-3: Caracteristicas SIUI CTS-9005

indice de prueba Error del atenuador dB Cada 12dB + 1dB
Error de linealidad vertical% <3

Rango dinamico dB >32

Error de linealidad horizontal | % <0.5

Pulsador PRF Hz 20 ~ 20Hz

2000Hz, paso

Amortiguacion Baja / Alta

Receptor Rango de frecuencia de operacion: MHz
Ajuste de ganancia dB 0 ~ 110, con pasos de 0.5/ 2/6/12

Fuente: Mess, 2022
Realizado por: Alban, David, 2022

3.3.2.2. Procedimiento

Lo primero es realizar un barrido por haz recto en las zonas donde se va a realizar el barrido por
haz angular y cerciorarnos que no exista indicaciones que interfieran con el proceso, estas
indicaciones pueden ser producidas por la laminacion del material y no son evaluadas en la
soldadura. Acto seguido se realiza el barrido por haz angular en el cordén con un angulo de 70
grados, cabe mencionar que dependiendo del angulo y espesor del material se establecen las
distancias a la cual se hace el barrido, se la realiza a la derecha e izquierda del corddn, esto es
denotado en el informe como lado A y lado B, la maquina esta calibrada conforme la norma

utilizada e automaticamente presenta las amplitudes de cada indicacion, asi como su clase.

3.4. Codificacidén y corte de probetas

3.4.1. Codificacion

En base a la seccién 3.1.3. Distribucion Interna de cupones se procedié a sefializar los cupones

soldados como se puede ver en las lustraciones 17-3 y 18-3.
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llustracion 17-3: Sefalizacion de cupones
Realizado por: Alban, David, 2022

lustracion 18-3: Cupon codificado
Realizado por: Alban, David, 2022

3.4.2.  Corte de probetas

Para el corte de cupones se optd por utilizar corte refrigerado debido a que este evita un
sobrecalentamiento en el material y se evita alteraciones en la microestructura. Los cupones

cortados se pueden ver en la llustracion 19-3.

llustracién 19-3: Probetas cortadas
Realizado por: Alban, David, 2022
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3.5. Caracterizacion mecénica

De acuerdo a la seccion 3.1.2. Numero de probetas, se establecieron el total de probetas y los
ensayos que se debia realizar, en las siguientes secciones se indicara las especificaciones de cada
uno de los ensayos realizados.

3.5.1.  Ensayo de traccion

Este ensayo busca aplicar cargas axiales a la probeta, con la finalidad de comprobar en qué zona
de las mismas se produce la fractura, siendo estas zonas: ZAC, metal base y zona del cordén de
soldadura.

3.5.1.1. Dimensiones de la probeta

En funcion a la norma AWS D1.1 seccion 4, parte B, las dimensiones de estas probetas se las

puede ver en la llustracion 20-3.

yd'd
40

s %
ff\‘?)%: \I
300

lustracion 20-3: Dimensiones probeta de traccion

Realizado por: Alban, David, 2022

3.5.1.2. Equipo
Los ensayos se realizaron en el laboratorio de esfuerzo y vibraciones de la Escuela Politécnica

Nacional, el informe del mismo se lo puede ver en el Anexo C: Resultados ensayos de traccion,

y las probetas ensayadas se las puede ver en la llustracién 21-3.

llustracién 21-3: Probeta ensayadas de traccion
Realizado por: Alban, David, 2022
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3.5.2.  Ensayo de doblez de cara

Este ensayo tiene como objetivo comprobar la ductilidad del material, para este ensayo se debe
preparar la zona soldada de la probeta, se debe pulir esta superficie para observar todas las
imperfecciones, se denomina ensayo de doblez de cara porque la superficie a ser analizada es la

cara del corddn soldadura.

3.5.2.1. Dimensiones de la probeta

En funcién a lanorma AWS D1.1 seccidn 4, parte B, las dimensiones de las probetas para ensayos

de doblez de cara se las puede ver en la llustracién 22-3.

4n

360

llustraciéon 22-3: Dimensiones de las probetas de doblado de cara

Realizado por: Alban, David, 2022

3.5.2.2. Equipo

Estos ensayos se los realiz6 en la maqguina de ensayos en el laboratorio de soldadura de la Escuela
Politécnica Nacional como se puede ver en la llustracion 23-3, esta maquina posee un gato
hidraulico de 30 toneladas, una entrada de voltaje de 220v, estructura de acero 1040, con

tratamiento térmico de cementado.

lHustracion 23-3: Ensayo de doblez de cara
Realizado por: Alban, David, 2022
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Una vez realizado el ensayo se procede a revisar las superficies de las probetas ensayadas como
se puede ver en la llustracion 24-3, los resultados de estos ensayos se los puede ver en el Anexo

D: Resultados ensayos de doblez.

llustracion 24-3: Probetas ensayadas doblez de cara

Realizado por: Alban, David, 2022
3.5.3.  Ensayo de doblez de raiz

Este ensayo al igual que el doblez de cara tiene como objetivo analizar la ductilidad del material
en este caso la superficie analizar es la correspondiente a la de la raiz del cordén.

3.5.3.1. Dimensiones de la probeta

En funcién a lanorma AWS D1.1 seccion 4, parte B, las dimensiones de las probetas para ensayos

de doblez de raiz se las puede ver en la llustracién 25-3.

40
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llustracion 25-3: Dimensiones de las probetas de doblado de raiz.

Realizado por: Alban, David, 2022

3.5.3.2. Equipo

El ensayo se realiz6 en la maquina de ensayos en el Laboratorio de Soldadura de la Escuela
Politécnica Nacional como se puede ver en la llustracion 23-3. Los resultados de estos ensayos

se los puede ver en el Anexo D: Resultados ensayos de doblez.

3.5.4. Andlisis de combinaciones

Para determinar que combinacion de pardmetros no presentan defectos en los cordones realizados,
es necesario realizar una comparacion de todas las probetas, definiendo asi los cupones que

aprueban todos los ensayos realizados anteriormente.
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3.6. Caracterizacion metalografica

3.6.1.  Preparacion de la muestra

Las probetas se extraen en sentido longitudinal de las placas cortadas de los cupones, las
dimensiones de las probetas se establecen en 90mm de largo y 15mm de ancho como se observa

en la llustracion 26-3.

Para la preparacion de las muestras se tomé en consideracién lo estipulado en la norma ASTM
E3-95.

lHustracion 26-3: Probeta para metalografia
Realizado por: Alban, David, 2022

3.6.1.1. Equipos

Para la preparacion de las muestras se utiliza los siguientes equipos: bancos de lijado de manual
como se puede ver en la llustracion 27-3 y una pulidora como se puede ver en la lustracidn 28-
3. Ambos equipos se encuentran en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Mecénica de
la ESPOCH.

llustracion 27-3: Bancos de lijado manual

Realizado por: Alban, David, 2022
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lHustracion 28-3: Pulidora
Realizado por: Alban, David, 2022

3.6.2.  Ensayo metalografico

Para preparar las probetas se utiliza nital al 5% durante un tiempo de 5 segundos, se analiza tres

zonas: metal base, ZAC y zona de fusién, como se puede ver en la llustracién 29-3.

METAL _ ZONADE
BASE ZAC  FUSION

-

llustracion 29-3: Zonas de anélisis

Realizado por: Alban, David, 2022

3.6.2.1. Equipo

Para realizar las microgréaficas de las 3 zonas se utilizé un microscopio NIKON ECLIPSE E200
localizado en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH, como se
puede ver en la llustracion 30-3.
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.
llustracion 30-3: Microscopio NIKON E200
Realizado por: Alban, David, 2022

Las caracteristicas del equipo se las puede ver en la Tabla 10-3.

Tabla 10-3: Caracteristicas Microscopio NIKON E200

Sistema Sistema optico infinito CFI160
optico

[luminador LED blanco de alta luminiscencia (Eco-iluminacion)
Lente ojo de mosca incorporada

lluminacion Se pueden instalar hasta dos filtros de 45 mm de didmetro*1
Funcion de gestién de intensidad de luz (LIM) incluida
Enfoque coaxial grueso / fino (ubicado en ambos lados), guia de
rodillo transversal, trazo de enfoque: arriba 2 mm / abajo 13 mm,
Enfoque grueso: 37,7 mm por rotacion, fino: 0,2 mm por rotacion, lectura

minima: 2 um Con perilla de enfoque grueso anillo de ajuste de par
y tope de movimiento vertical de la platina

Fuente: Nikon, 2022
Realizado por: Alban, David, 2022

3.6.3. Tamafio de la ZAC

3.6.3.1. Método experimental

Para determinar el tamafio de la ZAC de todas las probetas se opta por tomar una foto de cada una
de ellas, luego se aplica una escala y se realizan tres lineas dentro de la zona, posteriormente se
mide cada una de ellas, como se puede ver en la lustracion 31-3. Se realiza un promedio para

determinar la longitud de la ZAC.

53



lustracion 31-3: Longitud de la ZAC
Realizado por: Alban, David, 2022

3.6.3.2. Método analitico

Para determinar el ancho de la ZAC analiticamente, primero se necesita calcular el aporte de calor
del proceso, el mismo que estd en funcion de los siguientes pardmetros: voltaje, amperaje,

velocidad de avance y eficiencia del proceso, como se puede ver en la Ecuacion 1,

Hneto -

GHOY

— () ®
Donde:

Hneto = aporte de calor (J/Jmm)

V = voltaje (voltios)

| = amperaje (amperios)

v = velocidad de avance (mm/seg)

f = eficiencia del proceso (porcentaje /100%) como se puede ver en la llustracion

Proceso Eficiencia

Oxiacetilenico 35%

GTAW (TIG) | 20-50%

GMAW (MIG) 70-85%

SMAW 70-80%
FCAW 65-85%
SAW 90-99%

llustracién 32-3: Eficiencia del proceso

Fuente: Fosca, 2007, p. 86

Para determinar el ancho de la ZAC, es necesario reemplazar el valor obtenido anteriormente en

la Ecuacion 2.
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1 _(413) - (p) - (C) - (t) - Yzac + 1
Tmax - To Hneto Tfusién - To

(2)

Donde:

Tmax = temperatura a la cual empiezan cambios microestructurales en estado sélido (°C)
To = valor inicial de temperatura del metal base (°C)

Trusion = temperatura de fusion del metal base (°C)

p = densidad (g/mm?3)

C = Calor especifico (J/g-°C)

t = espesor del material base (mm)

Yzac = ancho de la ZAC (mm)

Hneto = aporte de calor (J/mm)
3.6.4. Tamafio de grano
Se utiliz6 el método de interseccion para determinar el tamafio de grano, el cual consiste en trazar

lineas en la micrografia, para luego medir las lineas y contar cuantos granos la atraviesan, como

se puede ver en la llustracion 33-3.

llustracién 33-3: Trazado de lineas, método de interseccion
Realizado por: Alban, David, 2022

La norma empleada es la ASTM E112, donde se establecen las directrices para determinar el
tamafio de grano, una vez se selecciona la imagen de la micrografia a utilizar es imprescindible
escalarla, para ello es necesario conocer el tamafio de la imagen de acuerdo a la ampliacién
utilizada, se utiliz6 una ampliacidn de 40x correspondiéndole un tamafio de imagen de 182 micras
de largo por 121 micras de alto, con estos valores se determina mediante regla de tres su
equivalencia en cm, para después trazar las lineas que determinar la norma, se opto6 por trazar 6
lineas: 2 horizontales, 2 verticales y 2 inclinadas; se debe determinar cuantos granos completos e
incompletos atraviesa la linea, mediante céalculo se determinar el tamafio de grano por el método

de interseccién.
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3.6.5. Dureza

Para medir la dureza se lo realiza en consideracion a la norma ASTM E10, norma que nos
establece las condiciones estandar para realizar el ensayo, siendo de: 3000 kp de fuerzay 10mm
el diametro del indentador, asi mismo se establece que el ensayo se puede realizar con valores
menores de fuerza y con valores menores del didmetro de indentador, siempre y cuando se cumpla
la relacion fuerza-didmetro que es un valor constante dependiendo del tipo de material, para el

caso del acero este valor es de C=30. Para determinar este valor se puede utilizar la Ecuacion 3.

C=— (3)

Donde:
P= carga del indentador (kgf).

D= diametro del indentador (mm).

Se va utilizar un indentador de didmetro de 2,5mm, reemplazando los valores en la Ecuacién 3 se

determina que se necesita aplicar una fuerza de 187,5 kgf.

3.6.5.1. Procedimiento

Se realizan indentaciones con una esfera de 2,5 mm de diametro por medio de un durémetro
aplicando una carga de 187,5 kgf durante 5 segundos, en total se realizan tres indentaciones en

las tres zonas a medir la dureza como se puede ver en la llustracién 34-3.

lustracion 34-3: Zonas para medir dureza
Realizado por: Alban, David, 2022

Posteriormente se miden los didmetros de las indentaciones de manera horizontal y vertical, luego

se realiza un promedio de las mismas y se reemplaza los datos en la Ecuacion 4.

2P
7D (D —VD? - d?)

HB €))
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Donde:
P= carga del indentador (kgf).
D= diametro del indentador (mm).

d= didmetro promedio de las indentaciones (mm).

3.6.5.2. Equipos

Para realizar las indentaciones en las 3 zonas se utilizé un durémetro modelo HBRV-187.5 cémo
se puede ver en la llustracién 35-3, el equipo esta localizados en el Laboratorio de Materiales de
la Facultad de Mecéanica de la ESPOCH.

llustracion 35-3: Durometro Modelo HBRV-187,5
Realizado por: Alban, David, 2022

Las caracteristicas del equipo se las puede ver en la Tabla 11-3.

Tabla 11-3: Caracteristicas Durometro Modelo HBRV- 187,5
Parametros de dureza Rockwell, Brinell, Vickers

Especificaciones dpticas Ampliacion del lente optico 15x

Ampliacion del microscopio | Brinell 37,5 x , Vickers 75 x
30kgf(294,2N), 31,25kgf(306,5N),
Cargas para pruebas Brinell | 62,5kgf(612,9N), 100kgf(980,7N),

187,5kgf(1838N)
Tiempo de permanencia 0-60 seg (incrementos de 5 seg)
Rockwell: 170mm; Brinell, Vickers: 140
Dimensiones (L*W*H)
mm
Fuente de alimentacion 220V o 110V , 50Hz 0 60 Hz

Fuente: Direct Industry, 2022
Realizado por: Albén, David, 2022
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Para medir las indentaciones se utiliz6 un microscopio MITUTOYO SERIE TM como se puede
ver en la llustracion 36-3, el equipo esté localizados en el Laboratorio de Materiales de la Facultad
de Mecanica de la ESPOCH.

llustracién 36-3: Microscopio MITUTOYO Serie TM
Realizado por: Alban, David, 2022
Las caracteristicas del equipo se las puede ver en la Tabla 12-3.

Tabla 12-3: Caracteristicas MITUTOYO TM-101
Fuente de alimentacion V 50-60 Hz

Consumo de energia 8 VA

. Lente ocular de 15x, lente
Parte optica .
objetivo de 2x

Ajuste micrométrico en dos
Mesa . .
ejes, graduacion de 0,0001.

Fuente: Cardon, 2022
Realizado por: Alban, David, 2022
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos de las probetas después
de realizarse los ensayos destructivos y no destructivos, asi como toda la informacion de la
caracterizacion metalogréafica, ademas se establece que combinaciones presentan los mejores
resultados.

4.1. Ensayos no destructivos

4.1.1. Espectrometria

Analizadas las tres probetas de distintos espesores se determiné la composicion quimica de cada

una de ellas, cuyos resultados promediados se pueden ver en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4: Resultados espectrometria
Bruker Analysis Report

C [%0] Si [%0] Mn [%] P [%] S [%]
0,243 0,052 0,757 <0,0030 <0,0030
Cr [%] Mo[%0] Ni[%0] Cu[%)] Al[%0]
0,066 0,033 0,033 0,033 0,085
Co [%0] Nb [%6] Ti [%] V [%] W [%]

<0,0030 <0,0050 <0,0020 0,0075 <0,020
B [%0] Sn [%0] Fe [%0]

<0,0010 0,016 98,67

Realizado por: Albéan, David, 2022

Como se observa los valores de la composicion quimica estan dentro del rango de valores que

corresponden a un acero ASTM A36, asi como los valores provistos por el fabricante del material.

4.1.2.  Ensayos de ultrasonido

Realizados los ensayos no destructivos de los 12 cordones se establecié cuales cordones no
presentaban discontinuidades los mismo que se les dio la calificacién de Aprueba como se puede

ver en la Tabla 2-4.
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Tabla 2-4: Resultados de ultrasonidos

CODIFICACION | RESULTADOS

GMAW-150-6 Aprueba
GMAW-200-6 Aprueba
GMAW-237-6 No aprueba
GMAW-250-6 Aprueba
GMAW-150-8 Aprueba
GMAW-200-8 No aprueba
GMAW-250-8 Aprueba
GMAW-300-8 No aprueba

GMAW-200-10 No aprueba

GMAW-250-10 Aprueba

GMAW-300-10 No aprueba

GMAW-325-10 Aprueba

Realizado por: Alban, David, 2022

Los valores de la Tabla 2-4, corresponden a los resultados obtenidos del informe, se puede
apreciar que en los cupones que no aprueban el ensayo se presentan discontinuidades TIPO A, en
todas las probetas la ubicacion de estas se encuentra cerca de la raiz del cordon, lo que indica una
falta de penetracion, el informe completo de los ensayos no destructivos se lo puede ver en el

Anexo B.

4.2. Ensayos destructivos

4.2.1.  Ensayos de Doblez de cara y raiz

Para que un cupon apruebe el ensayo, deben aprobar todas las probetas los ensayos que se realizan,
siendo estos ensayos: doblez de cara y doblez de raiz. Al momento de efectuar el ensayo de
doblado las discontinuidades presentes como poros tienden a mostrarse en la superficie, varias
probetas presentaron poros con dimensiones dentro del rango de aceptacidn determinados en la

norma correspondiente. Los resultados se los puede ver en la Tabla 3-4.
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Tabla 3-4: Resultados ensayos de doblez

] ENSAYOS
CODIFICACION RESULTADOS
CARA1 CARA?2 RAIZ 1 RAIZ 2

GMAW-150-6 Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-200-6 Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-237-6 No aprueba | Aprueba Aprueba Aprueba No aprueba
GMAW-250-6 Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-150-8 No aprueba | No aprueba | Aprueba Aprueba No aprueba
GMAW-200-8 No aprueba | Aprueba Aprueba Aprueba No aprueba
GMAW-250-8 Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-300-8 No aprueba | No aprueba | Aprueba Aprueba No aprueba
GMAW-200-10 | No aprueba | No aprueba | No aprueba | No aprueba No aprueba
GMAW-250-10 Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-300-10 Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-325-10 Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba

Realizado por: Alban, David, 2022

Los resultados presentados en la Tabla 3-4, estan dispuestos a modo de resumen, en el informe

completo se puede observar las distintas indicaciones de cada probeta, asi como imagenes que

fueron tomadas de cada una de ellas. El informe completo se puede ver en el Anexo D.

4.2.2.  Ensayos de traccion

Una vez realizados los ensayos de traccidn en las distintas probetas es necesario analizar y
determinar que probetas aprueban el ensayo, para ello se debe analizar la zona de rotura de las

mimas, siendo la zona del metal base la Gnica zona aceptable.

La resistencia a la traccion obtenida de las probetas de 6 mm se la puede ver en la Ilustracion

1-4.
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Resultados ensayos de traccion (probetas 6 mm)

70 53,5 gz P4S e 63,6 53

]

0 56,8

50

30

10

Resistencia a la traccion (ksi)
&

=]

150-6 200-6 237-6 250-6
Codificacidn

mTraccionl ® Traccon 2

llustracion 1-4: Resistencia a la traccion (probetas 6 mm)
Realizado por: Alban, David, 2022

Los valores corresponden a la resistencia a la traccion en ksi, de las dos probetas por cup6n
establecidas en la norma, los valores que se indican en rojo corresponden a la resistencia a la
traccion de aquellas probetas que sufrieron la rotura en la zona afectada por el calor o en la zona
de fusién y que son descartadas, el valor promedio de la resistencia la traccion de las probetas de

6 mm que si aprobaron el ensayo es de 62,7 ksi.

La resistencia a la traccion obtenida de las probetas de 8 mm se la puede ver en la Ilustracion
2-4.

Resultados ensayos de traccion (probetas 8 mm)
B0

70

669 665 65,9 [ 89,3 58,3

65,5 66,3

50

30
20
10

Resistencia a la traccion (ksi)
&

150-8 200-8 250-8 300-8
Codificacion

ETraccionl M Traccidn 2

llustracion 2-4: Resistencia a la traccion (probetas 8 mm)
Realizado por: Alban, David, 2022
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Los valores corresponden a la resistencia a la traccion en ksi, de las dos probetas por cupon
establecidas en la norma, los valores gque se indican en rojo corresponden a la resistencia a la
traccion de aquellas probetas que sufrieron la rotura en la zona afectada por el calor o en la zona
de fusién y que son descartadas, el valor promedio de la resistencia la traccién de las probetas de

8 mm que si aprobaron el ensayo es de 68 ksi.

La resistencia a la traccion obtenida de las probetas de 8 mm se la puede ver en la Ilustracion
3-4.

Resultados ensayos de traccidn (probetas 10mm)
80
70
60
50

69,7 63,9 70,3 706
; 5 B8

30
20
10

Resistencia a la traccion (ksi)

200-10 250-10 300-10 325-10
Codificacidn

W Traccionl ®@ Traccion 2

llustracion 3-4: Resistencia a la traccion (probetas 10 mm)
Realizado por: Alban, David, 2022

Los valores corresponden a la resistencia a la traccion en ksi, de las dos probetas por cup6n
establecidas en la norma, los valores que se indican en rojo corresponden a la resistencia a la
traccion de aquellas probetas que sufrieron la rotura en la zona afectada por el calor o en la zona
de fusion y que son descartadas, el valor promedio de la resistencia la traccion de las probetas de

8 mm que si aprobaron el ensayo es de 69,5 ksi.

Para que un cup6n apruebe, los ensayos de traccidn de las dos placas deben aprobar. El analisis

de este criterio se los puede ver en la Tabla 4-4.

63



Tabla 4-4: Resultados ensayos de traccion.

] ENSAYOS
CODIFICACION _ _ RESULTADOS
TRACCION 1 | TRACCION 2
GMAW-150-6 Aprueba No aprueba No aprueba
GMAW-200-6 Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-237-6 Aprueba No aprueba No aprueba
GMAW-250-6 Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-150-8 No aprueba No aprueba No aprueba
GMAW-200-8 No aprueba No aprueba No aprueba
GMAW-250-8 Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-300-8 Aprueba No aprueba No aprueba
GMAW-200-10 Aprueba No aprueba No aprueba
GMAW-250-10 Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-300-10 Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-325-10 No aprueba Aprueba No aprueba

Realizado por: Alban, David, 2022

La calificacion de Aprueba, corresponde a todas las probetas que durante el ensayo se fracturaron
en la zona del material base, puesto que para que una soldadura aprueba, como minimo debe
garantizar la misma resistencia que el material base. Los resultados presentados en la tabla estan
dispuestos a modo de resumen, el informe completo se lo puede ver en el Anexo C.

4.3.  Anadlisis de resultados de los ensayos

Realizados todos los ensayos es necesario determinar que cupones cumplen con todas las

condiciones para ser aprobados, los resultados de este analisis se lo puede ver en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Resultados de los ensayos

i ENSAYOS
CODIFICACION _ RESULTADOS
ULTRASONIDO DOBLEZ TRACCION
GMAW-150-6 Aprueba Aprueba No aprueba No aprueba
GMAW-200-6 Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-237-6 No aprueba No aprueba No aprueba No aprueba
GMAW-250-6 Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-150-8 Aprueba Aprueba No aprueba No aprueba
GMAW-200-8 No aprueba No aprueba No aprueba No aprueba
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GMAW-250-8 Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-300-8 No aprueba No aprueba No aprueba No aprueba
GMAW-200-10 No aprueba No aprueba No aprueba No aprueba
GMAW-250-10 Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba
GMAW-300-10 No aprueba Aprueba Aprueba No aprueba
GMAW-325-10 Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba

Realizado por: Albéan, David, 2022

Como se observa, se obtuvo cinco cupones que aprobaron todos los ensayos y calificaron su
proceso de soldadura, siendo estos: dos cupones de espesor de 6mm, un cup6n de 8 mm y dos
cupones de 10mm. Las especificaciones completas de los procedimientos de soldadura se los

puede ver en el Anexo A.

El primer cup6n aprobado es el de codificacion GMAW-200-6, con un espesor de 6mm y que fue
soldado con una velocidad de alimentacién de 200 IPM, con un rango de voltaje de (22-23) voltios
y un rango de amperaje de (168 — 181) amperes, comprendidos entre el pase de raiz y el pase

final.

El segundo cupdn aprobado es el de codificacion GMAW-250-6, con un espesor de 6 mm y que
fue soldado con una velocidad de alimentacion de 250 IPM, con un rango de voltaje de (22.9-
24.9) voltios y un rango de amperaje de (185 — 215) amperes, comprendidos entre el pase de raiz

y el pase final.

El tercer cup6n aprobado es el de codificacion GMAW-250-8, con un espesor de 8 mm y que fue
soldado con una velocidad de alimentacion de 250 IPM, con un rango de voltaje de (23.9-25)
voltios y un rango de amperaje de (185 — 215) amperes, comprendidos entre el pase de raiz y el

pase final.

El cuarto cupdn aprobado es el de codificacion GMAW-250-10, con un espesor de 10 mm y que
fue soldado con una velocidad de alimentacién de 250 IPM, con un rango de voltaje de (25-25.7)
voltios y un rango de amperaje de (192 — 211) amperes, comprendidos entre el pase de raiz y el

pase final.

El quinto cupon aprobado es el de codificacion GMAW-325-10, con un espesor de 10 mm y que
fue soldado con una velocidad de alimentacién de 325 IPM, con un rango de voltaje de (26.9-
27.2) voltios y un rango de amperaje de (225 — 255) amperes, comprendidos entre el pase de raiz

y el pase final.
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4.4, Caracterizacion metalografica

441. AnchodelaZAC

4.4.1.1. Método experimental

Los valores presentados en la Tabla 6-4 corresponden a los valores de la ZAC de las probetas con

un espesor de 6 mm.

Tabla 6-4: Ancho de la ZAC, probetas 6mm

o (L) Promedio
Coadificacion Imagen Mediciones Ancho ZAC
(L) mm
mm
1,828
150-6 2,438 2,50
3,231
3,069
200-6 4,052 3,67
3,876
3,058
237-6 4,033 4,08
5,144
2,528
250-6 3,352 3,41
4,36

Realizado por: Alban, David, 2022

Como se observa los valores de la ZAC son directamente proporcionales a la energia calérica que
se le adiciona, los valores van aumentando a raiz que se aumenta la velocidad de alimentacién del
alambre a excepcion de la ZAC de la probeta 250-6 que por causas propias del proceso de

soldadura la zona se reduce en relacion a la anterior.

Los valores presentados en la Tabla 7-4 corresponden a los valores de la ZAC de las probetas con

un espesor de 8 mm.
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Tabla 7-4: Ancho de la ZAC, probetas 8mm

o (L) Promedio
Cadificacion Imagen Mediciones Ancho ZAC
(L) mm
mm
2,473
150-8 4,04 3,39
3,649
3,306
200-8 4,096 4,15
5,036
3,817
250-8 4,618 4,25
4,302
3,222
300-8 4,859 4,52
5,489

Realizado por: Alban, David, 2022

Como se observa los valores de la ZAC son directamente proporcionales a la energia cal6rica que
se le adiciona, los valores de las dimensiones van aumentando a raiz que se aumenta la velocidad

de alimentacion del alambre en el proceso de soldado.

Los valores presentados en la Tabla 8-4 corresponden a los valores de la ZAC de las probetas con

un espesor de 10 mm.

Tabla 8-4: Ancho de la ZAC, probetas 10mm

o (L) Promedio
e . Mediciones
Codificacion Imagen Ancho ZAC
(L) mm
mm
3,803
200-10 4,882 4,29
4,185
3,533
250-10 4,817 4,31
4,593
3,815
300-10 4,198 4,38
5,122
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325-10

3,154

5,206

5,378

4,58

Como se observa los valores de la ZAC son directamente proporcionales a la energia calérica que
se le adiciona, los valores de las dimensiones van aumentando a raiz que se aumenta la velocidad

de alimentacién del alambre en el proceso de soldado.

4.4.1.2. Método analitico

Conforme el procedimiento establecido en la seccion anterior para determinar el ancho de la ZAC
de manera analitica se necesita de varios datos, correspondientes a las Ecuaciones 2 y 3,

conociendo que el material base es acero A36 y los espesores de 6, 8 y10 mm, se tendria las

consideraciones iniciales:

Realizado por: Alban, David, 2022

f = 0,8 correspondiente a la eficiencia del proceso

Tmax = 723 °C, correspondiente a la linea Al del diagrama hierro-carbono.

To = esta en fusion a la temperatura alcanzada antes del pase final.

Trusion = 1480 °C
p =0,785 g/mm3
C =0,465 J/g-°C
t=6,8y 10 mm

En base a estos valores y reemplazandolos en las Ecuaciones 2 y 3, se determiné el tamafio del

ancho de la ZAC, como se puede ver en la Tabla 9-4.

Tabla 9-4: Ancho de la ZAC

CODIFICACION To HneTo Yzac
GMAW-150-6 675 1084,61 2,35
GMAW-200-6 692 997,79 3,42
GMAW-237-6 693 1149,36 4,07
GMAW-250-6 691 1039,22 3,44
GMAW-150-8 692 1282,70 3,30
GMAW-200-8 695 1394,60 3,98
GMAW-250-8 697 1323,72 4,08
GMAW-300-8 696 1537,61 4,56
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GMAW-200-10 704 125341 4,27
GMAW-250-10 704 1272,18 4,33
GMAW-300-10 705 1246,24 4,49
GMAW-325-10 706 1230,68 4,70

Realizado por: Albéan, David, 2022

4.42.  Tamafio de grano

Los valores del tamafio de grano de las dos zonas analizadas: metal base y zona afectada por el

calor, analizadas en las probetas de espesor 6 mm, se los puede ver en la Tabla 10-4.

Tabla 10-4: Tamafio de grano probetas de 6mm

MB ZAC
Linea G G Promedio | Linea G G Promedio
L1 9,30 L1 11,11
L2 9,94 L2 11,01
L3 8,95 L3 10,12
L4 9,40 9 L4 10,12 10
L5 8,90 L5 9,91
L6 8,65 L6 10,23
L1 9,94 L1 11,30
L2 9,79 L2 | 11,21
L3 9,40 L3 10,28
L4 9,78 10 L4 10,12 10
L5 8,90 L5 9,91
L6 9,64 L6 9,99
L1 9,47 L1 10,70
L2 | 10,22 L2 | 11,11
L3 9,40 L3 9,96
L4 8,95 9 L4 9,96 10
L5 8,65 L5 9,35
L6 8,65 L6 10,07
L1 9,64 L1 11,30
L2 9,94 L2 11,11
L3 8,95 L3 10,28
L4 9,60 9 L4 10,12 1
L5 9,35 L5 10,38
L6 9,02 L6 10,15

Realizado por: Albén, David, 2022
Como se observa los valores de tamafio de grano del metal base y zona afectada por el calor
difieren, se tiene un valor de tamafio de grano mayor en la zona afectada por el calor, lo cual
contrasta con las micrografias tomadas en esta zona y con los valores de dureza medidos en la
zona. Se puede establecer la relacién, que a mayor de tamafio de grano se ha determinado segin
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ASTM E112, mayor serd la dureza. Los valores se encuentran redondeados segin las
recomendaciones de la norma y por tal razon hay valores de tamafio de grano numéricamente

similares entre la zona afectada por el calor y el metal base.

Los valores del tamafio de grano de las dos zonas analizadas: metal base y zona afectada por el

calor, analizadas en las probetas de espesor 8 mm, se los puede ver en la Tabla 11-4.

Tabla 11-4: Tamarfio de grano probetas de 8mm

MB ZAC
Linea| G G Promedio |Linea|G G Promedio
L1 |9,64 L1 [11,30
L2 |9,94 L2 |[11,11
L3 |9,19 L3 9,96
L4 |9,78 10 L4 |10,28 10
L5 |9,35 L5 9,82
L6 |9,24 L6 |10,23
L1 |930 L1 | 11,11
L2 |9,79 L2 11,11
L3 |9,40 9 L3 |10,12 10
L4 |9,60 L4 |10,28
L5 |9,24 L5 |10,07
L6 |9,64 L6 |10,23
L1 |9,64 L1 11,30
L2 |9,30 L2 (11,11
L3 |9,29 9 L3 |10,12 1
L4 |9,40 L4 |10,43
L5 |9,55 L5 |10,23
L6 |9,35 L6 |10,15
L1 |9,30 L1 |10,91
L2 |9,47 L2 (11,11
L3 |8,95 9 L3 9,96 10
L4 |9,60 L4 |10,28
L5 |9,35 L5 |10,30
L6 |9,35 L6 |10,38

Realizado por: Albén, David, 2022

Como se observa los valores de tamafio de grano del metal base y zona afectada por el calor
difieren, se tiene un valor de tamafio de grano mayor en la zona afectada por el calor, lo cual
contrasta con las micrografias tomadas en esta zona y con los valores de dureza medidos en la
zona. Se puede establecer la relacién, que a mayor de tamafio de grano se determinado segun
ASTM E112, mayor sera la dureza. Los valores se encuentran redondeados segun las
recomendaciones de la normay por eso hay valores de tamafio de grano numéricamente similares

entre la zona afectada por el calor y el metal base.
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Los valores del tamafio de grano de las dos zonas analizadas: metal base y zona afectada por el

calor, analizadas en las probetas de espesor 8 mm, se los puede ver en la Tabla 12-4.

Tabla 12-4: Tamario de grano probetas de 6mm

Linea |G G Promedio|Linea |G G Promedio
L1 9,30 L1 11,30
L2 9,64 L2 11,11
L3 9,19 9 L3 9,96 10
L4 9,29 L4 10,28
L5 9,55 L5 9,82
L6 9,35 L6 10,23
L1 9,47 L1 11,11
L2 9,30 L2 11,11
L3 9,40 9 L3 10,12 10
L4 9,40 L4 10,28
L5 9,55 L5 10,07
L6 9,45 L6 10,23
L1 9,64 L1 11,30
L2 9,47 L2 11,11
L3 9,19 9 L3 10,12 1
L4 9,19 L4 10,43
L5 9,35 L5 10,23
L6 9,45 L6 10,15
L1 9,30 L1 10,91
L2 9,47 L2 11,11
L3 9,19 9 L3 9,96 10
L4 9,40 L4 10,28
L5 9,13 L5 10,30
L6 9,24 L6 10,38

Realizado por: Albéan, David, 2022

Como se observa los valores de tamafio de grano del metal base y zona afectada por el calor
difieren, se tiene un valor de tamafio de grano mayor en la zona afectada por el calor, lo cual
contrasta con las micrografias tomadas en esta zona y con los valores de dureza medidos en la

Zona.

Se puede establecer la relacion, que a mayor de tamafio de grano se determinado segin ASTM
E112, mayor serd la dureza. Los valores se encuentran redondeados segin las recomendaciones
de la norma y por eso hay valores de tamafio de grano numéricamente similares entre la zona

afectada por el calor y el metal base.
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4.43. Dureza
En funcién al procedimiento mencionado en la seccion anterior, se procedi6 a medir la dureza en

las 3 zonas establecidas, adicional a eso se obtuvo tres mediciones en cada zona y el promedio se

muestra en la Tabla 13-4,

Tabla 13-4: Resultados de dureza HB

. ZONAS DE ANALISIS
CODIFICACION METAL BASE ZAC | ZONA DE FUSION
GMAW-150-6 135 145 180
GMAW-200-6 133 166 185
GMAW-237-6 134 168 176
GMAW-250-6 137 168 176
GMAW-150-8 137 162 181
GMAW-200-8 137 165 175
GMAW-250-8 133 161 177
GMAW-300-8 135 168 183
GMAW-200-10 137 153 167
GMAW-250-10 135 164 177
GMAW-300-10 136 153 175
GMAW-325-10 137 149 175

Realizado por: Alban, David, 2022

Los valores presentados corresponden a los resultados promedio de dureza de cada zona, como
se observa se obtuvo un valor de dureza mucho mayor en la zona de fusién, seguido de la zona
afectada por el calor y por Gltimo de la zona del metal base, del mismo modo se puede construir
el perfil de durezas en funcion al espesor y analizar los resultados, como se puede ver en la

llustracion 4-4.
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Perfil de dureza HB
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llustracion 4-4: Perfil de dureza HB
Realizado por: Alban, David, 2022

Los valores que se indican, corresponden al promedio de dureza obtenido por cada espesor, como
se observa los valores de dureza en el metal base estan muy préximos, obteniéndose una dureza

en el metal base de 135 HB en los espesores de 6 y 8 mm, y de 136 HB en el espesor de 10 mm.

En la zona afectada por el calor se observa una variabilidad de los resultados entre la dureza de
155 HB obtenida en el espesor de 10 mm , con las durezas de 162 HB Y 164 HB obtenida en los
espesores de 6 mm y 8 mm respectivamente, esto puede deberse a la localizacién de las
indentaciones realizadas, conociendo que dentro de la ZAC existen varias zonas con diferentes
microestructuras, las mismas que estan en funcién a la cantidad de calor y a los tiempos de

enfriamiento que tuvo en el proceso de soldadura.

En la zona de fusidn se observa que existe gran similitud de los resultados, se obtuvo una dureza
de 179 HB en los espesores de 6 mm y 8mm, y una dureza de 173 HB en el espesor de 10mm,
determinandose asi que el valor mas alto de dureza se encuentra en la zona de fusion.

44.4. Micrografias

Las micrografias fueron realizadas a un aumento de 10x en las siguientes zonas: ZF zona de

fusion, ZAC zona afectada por el calor y MB zona del metal base
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444.1. Probeta GMAW-150-6

Realizado por: Alban, David, 2022

MB: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte negra
es perlita, estructura caracteristica de los aceros de bajo carbono.

ZAC: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte oscura
perlita, se observa gque existe una leve disminucion del tamafio de grano esto debido a que la ZAC
presenta varias microestructuras a lo largo de toda su longitud producto del calor, por la ubicacion
de donde se tom6 la micrografia y la estructura que se obtuvo se deduce que es la fase de
recristalizacion de la ZAC, se observa ademas que los granos de perlita se encuentran alineados

horizontalmente debido a la adiccion de calor y al laminado en caliente del material.

ZF: se observa la presencia de ferrita acicular, estructuras en forma de aguja, asi como la
estructura ferritica de Widmanstatten en forma de granos desordenados, se observa ademas la

presencia de inclusiones (puntos negros).
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4.442. Probeta GMAW-200-6

Realizado por: Alban, David, 2022

MB: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte negra
es perlita, estructura caracteristica de los aceros de bajo carbono.

ZAC: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte oscura
perlita, se observa que existe una leve disminucién del tamafio de grano esto debido a que la ZAC
presenta varias microestructuras a lo largo de toda su longitud producto del calor, por la ubicacion
de donde se tom6 la micrografia y la estructura que se obtuvo se deduce que es la fase de
recristalizacién de la ZAC, se observa ademas que los granos de perlita se encuentran alineados

horizontalmente debido a la adiccion de calor y al laminado en caliente del material.
ZF: se observa la presencia de ferrita acicular, estructuras en forma de aguja, asi como la

estructura ferritica de Widmanstatten en forma de granos desordenados, se observa ademas la

presencia de inclusiones (puntos negros).
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4.443. Probeta GMAW-237-6

llustracion 7-4: Micrografias probeta 237-6
Realizado por: Alban, David, 2022

MB: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte negra
es perlita, estructura caracteristica de los aceros de bajo carbono.

ZAC: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte oscura
perlita, se observa que existe una leve disminucién del tamafio de grano esto debido a que la ZAC
presenta varias microestructuras a lo largo de toda su longitud producto del calor, por la ubicacion
de donde se tom6 la micrografia y la estructura que se obtuvo se deduce que es la fase de
recristalizacién de la ZAC, se observa ademas que los granos de perlita se encuentran alineados

horizontalmente debido a la adiccion de calor y al laminado en caliente del material.
ZF: se observa la presencia de ferrita acicular, estructuras en forma de aguja, asi como la

estructura ferritica de Widmanstatten en forma de granos desordenados, se observa ademas la

presencia de inclusiones (puntos negros).
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4444, Probeta GMAW-250-6

llustracion 8-4: Micrografias probeta 250-6
Realizado por: Alban, David, 2022

MB: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte negra
es perlita, estructura caracteristica de los aceros de bajo carbono.

ZAC: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte oscura
perlita, se observa que existe una leve disminucién del tamafio de grano esto debido a que la ZAC
presenta varias microestructuras a lo largo de toda su longitud producto del calor, por la ubicacion
de donde se tom6 la micrografia y la estructura que se obtuvo se deduce que es la fase de
recristalizacién de la ZAC, se observa ademas que los granos de perlita se encuentran alineados

horizontalmente debido a la adiccion de calor y al laminado en caliente del material.

ZF: se observa la presencia de ferrita acicular, estructuras en forma de aguja, asi como la
estructura ferritica de Widmanstatten en forma de granos desordenados, se observa ademas la
presencia de inclusiones (puntos negros), este tipo de estructura se observa solo en las partes mas

altas del corddn de soldadura.
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4.445. Probeta GMAW-150-8

lHustracion 9-4: Micrografias probeta 150-8
Realizado por: Alban, David, 2022

MB: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte negra
es perlita, estructura caracteristica de los aceros de bajo carbono.

ZAC: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte oscura
perlita, se observa que existe una leve disminucion del tamafio de grano esto debido a que la ZAC
presenta varias microestructuras a lo largo de toda su longitud producto del calor, por la ubicacion
de donde se tom6 la micrografia y la estructura que se obtuvo se deduce que es la fase de
recristalizacién de la ZAC, se observa ademas que los granos de perlita se encuentran alineados

horizontalmente debido a la adiccion de calor y al laminado en caliente del material.

ZF: se observa la presencia de ferrita acicular, estructuras en forma de aguja, asi como la
estructura ferritica de Widmanstatten en forma de granos desordenados, se observa ademaés la
presencia de inclusiones (puntos negros), este tipo de estructura se observa solo en las partes mas

altas del corddn de soldadura.
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4.446. Probeta GMAW-200-8

llustracion 10-4: Micrografias probeta 200-8
Realizado por: Alban, David, 2022

MB: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte negra
es perlita, estructura caracteristica de los aceros de bajo carbono.

ZAC: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte oscura
perlita, se observa que existe una leve disminucién del tamafio de grano esto debido a que la ZAC
presenta varias microestructuras a lo largo de toda su longitud producto del calor, por la ubicacion
de donde se tomd la micrografia y la estructura que se obtuvo se deduce que es la fase de
recristalizacién de la ZAC, se observa ademas que los granos de perlita se encuentran alineados

horizontalmente debido a la adiccion de calor y al laminado en caliente del material.

ZF: se observa la presencia de ferrita acicular, estructuras en forma de aguja, asi como la
estructura ferritica de Widmanstatten en forma de granos desordenados, se observa ademaés la
presencia de inclusiones (puntos negros), este tipo de estructura se observa solo en las partes méas

altas del corddn de soldadura.
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4.447. Probeta GMAW-250-8

llustracion 11-4: Micrografias probeta 250-8
Realizado por: Alban, David, 2022

MB: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte negra
es perlita, estructura caracteristica de los aceros de bajo carbono.

ZAC: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte oscura
perlita, se observa que existe una leve disminucién del tamafio de grano esto debido a que la ZAC
presenta varias microestructuras a lo largo de toda su longitud producto del calor, por la ubicacion
de donde se tom6 la micrografia y la estructura que se obtuvo se deduce que es la fase de
recristalizacion de la ZAC, se observa ademas que los granos de perlita se encuentran alineados

horizontalmente debido a la adiccion de calor y al laminado en caliente del material.

ZF: se observa la presencia de ferrita acicular, estructuras en forma de aguja, asi como la
estructura ferritica de Widmanstatten en forma de granos desordenados, se observa ademas la
presencia de inclusiones (puntos negros), este tipo de estructura se observa solo en las partes mas

altas del cord6n de soldadura.
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4.4.3.8. Probeta GMAW-300-8

lHustracion 12-4: Micrografias probeta 300-8
Realizado por: Alban, David, 2022

MB: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte negra
es perlita, estructura caracteristica de los aceros de bajo carbono.

ZAC: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte oscura
perlita, se observa que existe una leve disminucién del tamafio de grano esto debido a que la ZAC
presenta varias microestructuras a lo largo de toda su longitud producto del calor, por la ubicacion
de donde se tom6 la micrografia y la estructura que se obtuvo se deduce que es la fase de
recristalizacién de la ZAC, se observa ademas que los granos de perlita se encuentran alineados

horizontalmente debido a la adiccion de calor y al laminado en caliente del material.

ZF: se observa la presencia de ferrita acicular, estructuras en forma de aguja, asi como la
estructura ferritica de Widmanstatten en forma de granos desordenados, se observa ademaés la
presencia de inclusiones (puntos negros), este tipo de estructura se observa solo en las partes mas

altas del corddn de soldadura.
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4.449. Probeta GMAW-200-10

lHustracion 13-4: Micrografias probeta 200-10
Realizado por: Alban, David, 2022

MB: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte negra

es perlita, estructura caracteristica de los aceros de bajo carbono.

ZAC: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte oscura
perlita, se observa que existe una leve disminucién del tamafio de grano esto debido a que la ZAC
presenta varias microestructuras a lo largo de toda su longitud producto del calor, por la ubicacion
de donde se tomd la micrografia y la estructura que se obtuvo se deduce que es la fase de
recristalizacién de la ZAC, se observa ademas que los granos de perlita se encuentran alineados

horizontalmente debido a la adiccion de calor y al laminado en caliente del material.

ZF: se observa la presencia de ferrita acicular, estructuras en forma de aguja, asi como la
estructura ferritica de Widmanstatten en forma de granos desordenados, se observa ademas la
presencia de inclusiones (puntos negros), este tipo de estructura se observa solo en las partes mas

altas del cordon de soldadura.
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4.4.4.10. Probeta GMAW-250-10

lHustracion 14-4: Micrografias probeta 250-10
Realizado por: Alban, David, 2022

MB: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte negra

es perlita, estructura caracteristica de los aceros de bajo carbono.

ZAC: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte oscura
perlita, se observa que existe una leve disminucién del tamafio de grano esto debido a que la ZAC
presenta varias microestructuras a lo largo de toda su longitud producto del calor, por la ubicacion
de donde se tomd la micrografia y la estructura que se obtuvo se deduce que es la fase de
recristalizacién de la ZAC, se observa ademas que los granos de perlita se encuentran alineados

horizontalmente debido a la adiccion de calor y al laminado en caliente del material.

ZF: se observa la presencia de ferrita acicular, estructuras en forma de aguja, asi como la
estructura ferritica de Widmanstatten en forma de granos desordenados, se observa ademas la
presencia de inclusiones (puntos negros), este tipo de estructura se observa solo en las partes mas

altas del cordon de soldadura.

83



4.44.11. Probeta GMAW-300-10

llustracion 15-4: Micrografias probeta 300-10
Realizado por: Alban, David, 2022

MB: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte negra
es perlita, estructura caracteristica de los aceros de bajo carbono.

ZAC: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte oscura
perlita, se observa que existe una leve disminucién del tamafio de grano esto debido a que la ZAC
presenta varias microestructuras a lo largo de toda su longitud producto del calor, por la ubicacion
de donde se tom6 la micrografia y la estructura que se obtuvo se deduce que es la fase de
recristalizacién de la ZAC, se observa ademas que los granos de perlita se encuentran alineados

horizontalmente debido a la adiccion de calor y al laminado en caliente del material.

ZF: se observa la presencia de ferrita acicular, estructuras en forma de aguja, asi como la
estructura ferritica de Widmanstatten en forma de granos desordenados, se observa ademaés la
presencia de inclusiones (puntos negros), este tipo de estructura se observa solo en las partes mas

altas del corddn de soldadura.
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4.4.4.12. Probeta GMAW-325-10

llustracion 16-4: Micrografias probeta 325-10
Realizado por: Alban, David, 2022

MB: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte negra

es perlita, estructura caracteristica de los aceros de bajo carbono.

ZAC: se observa una matriz ferritica-perlitica, en donde la parte blanca es ferrita y la parte oscura
perlita, se observa que existe una leve disminucién del tamafio de grano esto debido a que la ZAC
presenta varias microestructuras a lo largo de toda su longitud producto del calor, por la ubicacion
de donde se tomd la micrografia y la estructura que se obtuvo se deduce que es la fase de
recristalizacién de la ZAC, se observa ademas que los granos de perlita se encuentran alineados

horizontalmente debido a la adiccion de calor y al laminado en caliente del material.

ZF: se observa la presencia de ferrita acicular, estructuras en forma de aguja, asi como la
estructura ferritica de Widmanstatten en forma de granos desordenados, se observa ademas la
presencia de inclusiones (puntos negros), este tipo de estructura se observa solo en las partes mas

altas del cordon de soldadura.
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CONCLUSIONES

Se observo que existe una relacién directamente proporcional entre la velocidad de alimentacién
del alambre con el amperaje, de igual manera se puede establecer que la maquina soldadora al ser
de voltaje constante, minimiza las variaciones de voltaje compensandolos con incrementos y
reducciones en el amperaje, lo que explica la amplia variacion de estos valores durante el proceso

de soldado.

Por medio del ensayo de ultrasonido se determiné que cordones presentaron discontinuidades, las
mismas que generalmente se localizaron cerca de la zona de la raiz, lo que indica una falta de

penetracion, influyendo directamente en el resultado de los ensayos de las probetas obtenidas.

Se determind que los valores de resistencia a la traccion del metal base fueron de: 62.5 ksi, 68 ksi
y 69,5 ksi para los espesores de 6mm, 8mm y 10mm respectivamente, las probetas ensayadas que
sufrieron la fractura en la ZAC o en zona de fusion, tuvieron valores menores de resistencia a la

traccion, lo que sefiala que la combinacion de pardmetros no era la adecuada.

Se observé que para una velocidad de alimentacion del alambre de 250 IPM se obtuvo buenos
resultados independientemente del espesor del material, siendo los rangos de voltaje y amperaje
utilizados, de: (185 a 215) amperios y (22,9 a 25,7) voltios comprendidos entre el pase de raiz y

pase final.

La dureza obtenida en las zonas de andlisis esta en funcion al tamafio de grano que esta presenta,
aun tamafio menor de grano correspondera un valor de dureza mayor, en concordancia con los

valores de dureza de cada zona y el tamafio de grano observado en las micrografias.

Se observo en el perfil de dureza con tendencia al incremento, obteniéndose en el metal base una
dureza de 135 HB, en la ZAC de 160 HB y en la zona de fusion de 177 HB, por lo que se afirma

que este proceso brinda una dureza mas alta en la zona de fusion.

En términos generales el proceso GMAW, es un proceso con tiempos de soldado maés rapidos,
produce poca escoria, con una buena seleccion de pardmetros se evitan discontinuidades que
generalmente aparecen en otros procesos, posee alimentacion continua del metal de aporte, en el
cordon de soldadura se aprecian valores de resistencia a la traccion superiores a los del metal

base, de igual manera se presentan valores de dureza superiores, sin perder la ductilidad.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere establecer las variables del proceso de soldadura en funcion al grado tecnoldgico de la
maquina utilizada para soldar y en funcion al control que podamos tener de las mismas, se puede
involucrar mas pardmetros en las combinaciones e indicar las relaciones que se producen entre

ellos.

Se recomienda analizar la combinacién de pardmetros con una velocidad de alimentacién del
alambre de 250 IPM, dado que este valor con distintos valores de voltaje y amperaje, presentaron

buenas propiedades en el corddn en los tres espesores.
Como complemento a esta investigacién se puede analizar las distintas estructuras presentes en
la zona de fusion, puesto que dependiendo de las temperaturas que se alcanza mientras se realizan

los distintos pases en el cordon, se producen distintas estructuras con propiedades diferentes.

Se recomienda analizar la zona afectada por el calor y establecer todas las fases presentes en la

misma, comparando sus estructuras y las propiedades gque estas presentan.
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ANEXOS

ANEXO A: ESPECIFICACIONES DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA.
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Distzncia def tubo de contacto al trabajador 20 mm 20 mm
Martilace Ninguno Nirguno
Umpiezs entro pasadas Cepilo-alembre { Cepillo-alambre
Otve 5
Realizado por: Revisado pot:

Sr. Davia Anaréds AIban Naranjo
Esludiante Inganieria Mecanca Espoch




ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA

ESPOCH.ALBAN-8210 4 1
Nombre da la compahia N* de WPS N* de rev
Ing. Gabnel E. Velaslagui MSe: 1410272022 NO NO
Autarizado por Focha ‘PQR(s] de reEpaldd informe CVN  Informe VN
Tal como se
Materisies bese Especificaclon | yio; o Grada |@rupo AWS N Espasor del material soldo Con PWHT
Vatenal Gase ASTM A 36 - 1 SR v U SR CIR Ll 2
Scidaco & ASTM A 36 . 1 Beavirs CJR oo S =
Unierial 06 respaido A58 ER7054 X Sciasdurs vy 2oh P
) Scidadors e fite . A
Diameto - -
|Detalies de la Junta
Tipo de ranura J\.mnalooedcmnfra en Vindividual netgoﬁumn\w
Anguio ge ranura

Abedturs do ia Raiz 3 mm
Carg ge s Raiz 3 mm ! g
Ranurado del ada opuesto Si
Veioco Amolaro W
1

termica rior a I seldad:

Tomperat.ra Ninguno 3mm
Tiampa de La tetnpatalura -
Owo -
[Procedimients
Capnis) de soldatura 1 2
Pasadals) ce sckiadua 1 2
[Procesa GNAW GMAW
Tioo (Sem awomatice. mecanizado, eic) Somiaviomatco [Semisutomates
Poslelon 1G 16
Progresion vorucal - =
Metal d8 aporta(espac. De AWS) A58 AS.18
Clasficacion de AWS ERT0S 4 ER70S8
Diamatic 1.2mm “2;m
FabricadonNombre comarcel ELEKTRO ELEKTRO
[Gas ds protecalon (composicién) 100% CO: 100% €Oz
Caudal 20-25b/min | 20 - 25 bima
Tamafe oo Boquills 15.9 mm 15.8 mm
Tamperatura de precalentam|ento 18°C 18" C
Tamparatus antre pasadas No apica Mo spica
Caracteristicas alctricas P -
Polaridad y lipo de comiente DCEP DCEP
Modo de trarsferencia Cortociroutto Corocimain
Tipo de fuente de aimentacsian cv (24
Ampeckas [4] 188 - 192 207 - 215
WValtios [VI 29-232 246 248
Velocidad de alimentador alambre [IPV] 250 250
Velacidad de desplazs miente [mm/seg | 476 a
Entrada de ealor maxma [isules/mm | 733 82 134462
Tacalcas .
tacordador o Telido Tejito Tejide
Pasaca multipie o unica [por lade] Multpls Muttpls
Oscilecion (mecanizade/a uiomdtics) No apiica No apica
Lorgitud iransversal
Valoadad Transvarsal - -
Tieno da permanenca 7 =
Humers ce glectrodos 1 1
Distancia del tubo de cartacta el rabajadar 20 mm 20 mm
Wartlisdo Ningurio Ninguno
Limpieza sntre pasadas Ceplioalembre | Cepbo-alambre
Otro. -

Realizado por: Y Revisade por:

L i

e

&r. David Andrés Aban Naranjo
Esludiants Ingenieria Mecanica Espoch




ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA

ESPOCH-ALBAN-A210 L 1
Nambre de la compalla N" de WPS N~ de rev
Ing. Gabriel E. Valastegul MSc. 14/02/2022 NO NO
Autorizado por Fecha W Informe CVN Timiorme coN
Yalcomo 3¢
e Especificacion | v 5 Grado [Grupe AWS N E; del soldo Con PWHT
Vetosial Broe ASTM A 36 = | Soldadura en ranura con CIR 8 mm -
Sadetca ASTM A 35 - [ M cPoo
Vatenai da respao 5,18 ER70S6 = Seidadora ea forimoon FAR 2 :
e Soidadura en filets - -
Diamedn
|Detalies de Ia Junts
TIpo de ranura Junta a topa de ranura en V ind vidual DETALLE DE LA JUNTA (Bosqueio)
Angulc da renura 60 *
Aberura de by Rair 3 mm
Cars de ls Raiz 3 mm Z Zg
[Ranurada dei ado epusets Si 2
Melode Mﬁ H
tanmico p ala
Temperatura Ninguns 3 mm
Tempa de ia tampersiua -
Ctro =
[Procadimients
Capais) du sokadura 1 2
Pasadals) ce sodad ra 1 2
Proceso CMAW CMAW
Tipo (Semmutomatice, mecanizado, eic) Semisutometico [Semiautomatica
[Posicion 3 G
Progrosion vertical = =
Mot da aportalasner. Da AW S) A8 18 AS 18
Clars feacion de AW S ER70S-8 ER?0S€
Diometro 1.2mm 12mm
Fabncacor/Nombre comareial ELEKTRO ELEXTRO
Gas do protecaion (composicién] 100% COz2 100% CO2
\Caural 20 - 25 Ibimin | 20 - 25 min
Tamano de Boquile 159mm 159 mm
Temperatura da precalentamiento 15 C 15 C
Tamparatura enlre pazadas No aolica No aplica
[Caractoristices clectricas . -
Pdarided y lipo da comignis DCEP DCEP
Modo de transfaranca Cortocircuto Certoareudto
Tipo do fuenta de almentscion [ cv
Amperice |A] 127 - 138 154160
Vekios [V] 233-24 23-2).2
Velocidad de allmentader alembre [IPM] 150 150
Veloodad de desglazamiento [mm/ses | 26 184
Ertrada ce caler maxima ficulas/vm | 96141 157399
Teenicas 5
€ncardace: 3 Tejido Toido Tejico
Fasada maltiph o unica (por lado) Mutiple Multpe
Oscllacion (mecaniseda/aviomitica) No aplica No aplica
Longitud traneversal R
Veloodad Transvarss| =
Tiempa de permanenc i » =
Numero de electrodos 1 1
Distanda del tubo de contacto al trabaadar 20 mm 20 mm
Martilndo Ninguna Ningura
Umpiea entre pasadat Cepill-sambee | Ceplio-elambre
Otre = .
Realizado por:
e
o

Sr. David Andrés Albdn Naranjo
Estudiania ingenieria Macanica Espceh




ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA

ESPOCH-ALBAN-8210 8 1
— [T
Nombre de la compafia N* de WPS N de rev
Ing. Ganhnel E. Velastagul MSc. 1410212022 NO NO
Autorizado por Facha PQR(s) de respaldo Infarme CVN Infarme CVN
Talcome se

Materialas base Espociticacion | 1.5 o Grado |Grupo AWS N.* Eepesor del materis| soldo Con PWHT

& Base ASTM A 36 5 1 Solcadra en renurs con CJP 8 mm -
Sodadoa ASTM A 36 . [ Res 0 AoV E -
Matnrit do raapaia A518 ER7054 - Soidudiradnrerian oo PID : :
Otro Soidadura en Nlets -

Dharaetio - -

| Detalles de la Junis
Tipo de ranum Juntallnpedarm?ramviﬂmdual DETALLE DE LA JUNTA (B
Angulo de ranua 80

Aberture de la Raiz 3 mm

Cara dc Ia Raiz 3mm l Z;

{Ranurado del lado opuesto ] =

= == Roirt
1

Tiempe de 13 lemperatra

Otro <
[Procedimienta
Caps(s) da sodadura 1 2
{Pasada(s) de sokladua 1 2
Proceso OMAW GMAw
Tipo (Semautomatico, mecanizado, eic) Semiautom atice [Semiautomatico
Posicion 1G 16
Progreson vamcal
Mutal <o apurtolwages. Ov AWS) AZ.10 AJ. 58
Clasificacién ca AWS ER70S-6 ER70S6
Dlamatre 1.2mm 12mm
Fabncacion/Nomre comercal ELEKTRC ELEKTRO
Gas o8 proteccion (composicion) 100% CO2 100% COz2
Cacal 20 - 25 pymin | 20 - 25 ivmin
Tarm afio de Boquila 15,9 mm 158 mm
Temperatura de precalontamianic 1%°C 15°C
Temparsturs enlre pasacas No aplica No apica
Caractaristicas elactricas F 5
Pojaidad y 1po de comene DCEP DCEP
Moda de transterencia Cortocireuto Cortocrouto
Tipo t& fuente de 3l mertacon Ccv cv
Amperac [A] 155. 16 185 - 190
voitias [V 23,524 233-235
velocicad de 2l mentador alambre [IPM] 200 200
Velocdad de despezaniento [mm/seg | 2,61 214
Entraca ce calor maxims [ouies/mm | 114827 164053
Tecnicar - -
Encerdedor o Tejdo Tejdo Tejido
Pasade multiphs o urics {por lado] Mutipie Nulplo
Osciladion {mecanzadajsutemitics) No aglica No apica
Longitud transversal = =
Velboeidad Transversa | - -
Teempo de permanent @ . -
Numero de electrodos 1 1
Distencia d=! tubo de contatto al trebajeder 20 mm 20 mm
Martillade Ninguno Nogure
Limpiozs entre pasadas Ceplio-slamtre | Ceplic-elambdra
Otre
Realizado por: 7 Revisade por

Sr. David Andrés Alban Naranjo
Estudiante Ingeniaria Mecanica Espoch



ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA

ESPOCH-ALBAN-8210 7 1
Nombre de la compahla N* de WPS N° de rev
Ing. Gabnel E. Velastagul MSc, 1410212022 NO NO
Autarizada por Facha PQR(s) de respaido Informe CVN Infarme CWN
Talcome 58
o haad Especificacion Tipo © Grado |Grupo AWS N.* Egpagor dol matorial soldo Con PWHT
Matana Base ASTM A 36 7 T Soldacura en ramurs con CJP B mm -
Socacon ASTM A 36 . i Fhoa G SOM = :
Maienal ce respatio A5.38 ER70S5 - B T
oS Soicacura en Mals -
Diameto -
de la Justa
Tipo de ranura Junta a tope de ranura en V individual DETALLE DE LA JUNTA {Boaguejo)
Anguio de ranurs 60 *
Abertura d o Raz 3 mm
Caca oc 1a Raz 2 mm Z Z;
Ranurado del lada apuesia Si 2
- - Rousd
5 larta termica posterior & & sal
Ternperatuma Ninguro 3mm
Tiernpo de 2 lemperaluts -
O =
[Procedimients
Cepa(s) de soldadura 1 2
Pasada(s) ce sokdadura 1 2
Pragenn GMAW GMAW
Tipo (Semiawomalico, mecanizado ac) Semigutor atice [Semautomatco
Poaicion 1G 1G
Progresion vertical -
Metal do aportejeapec. Da AWE) AL1S As.e
Clasificacion 06 AWS ER705.6 ER7035
Digmetro 12 mm 12mm
Fanncacion/Nombre comertial ELEKTRO ELEXTRO
Gas da protecclon (composliclon) 100% CO:z 100% CO2
Caudi 20 - 25 t/min | 20 - 25 bmin
Tamarfo ce Boquilka 159 mm 15.8 mm
da pr 15°C 15'C
Tam paraiur ontre pasadss MNo aplica No apiica
Caracteristicas electricas
Potaridad y lipo de conleme DCEP DCER
Mcxdo de transferencle Conncireulio Cortociroulto
Tipo de fuente de almentacan o Cv
Amperios JA] 186 - 194 208 - 215
Valtios [V] 23,9- 241 248-25,1
Velocidad de ol mantador slambre | FM] 20 250
Veioridan de decplaramiontn [mm/seg 388 249
Entraca de (alor maxena Joutes/men | 933,36 1708.08
| Tecnicay = -
Encerdador ¢ Tejilo Tejido Toido
Pacada muiphe 0 Unea {por lada| Multiple Mult ke
Dsalacon (mecanaadafautomatica) Mo aphca No apica
| onggtve [r2nsversal < =
velocidad Transvarsal - -
Tiemgpe de penmanerca - -
Numero de electrodes 4 1
Distanda del ko de contacts &l wabajador 20mm 20 mm
Martillado
LimpreLs entre pasadis
oo

Realizado por: Revisado por

Sr David Andsés Albdn Naranjo
Estudiante Ingenieria MecAnica Espach



ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA

ESPOCH-ALEAN-8210 8 1
Nombre de ks compafila N* de WPS N" de rev
Ing. Gabnel E. Velaslegui MSc. 141022022 NO NO
Autorizado par Fochs POR(s) de respaklo forme CVN  Infarme VN
Tal como se
Matoriaies base Eapacificacion Tipo 0 Grado |Geupo AWS N Espesor del material sokdo Con PWHT
(Materal Base ASTM A 38 = 1 Sokiadurm en raours con CJP A mm -
Sddad-a ASTM A 36 - 1 Forure IR SN = =
Matanal do respacce A5.18 ER7056 = Seiadura o6 crura o FP = =
Otre Soidadura er lats - -
Dramatro - -
da la Junta
Tipe de ranure Junta & tope de ranura en V individual DETALLE DE LA JUNTA (B )
Anguio de ranue €0°
Aberiura de ta Rair 3 mem
Cara de 1a Raz 3 mm
Rarurado dal lade opuasio Si
= = 2
tarmico als
Temperstura Ninguna 3mm
Tiempo ce la temcerstura -
Crro =
[Procadimienta
Capa(s) do sokiadurs 1 2
Pasacals) 08 SONSDTE 1 2
[Procase CUAW AW
Tipo (Sem imdormnatic, mecanizado, ¢ Sem|sutometice [Semiautematco
Posicion 16 16
Progrosion vorteal = *
Metad de aporte{espec. Ds AWS) AS18 A58
Crasificacian e AW S ER708-6 ER705€
Diametic 1.2mm 12mm
Fabrcacon/Nombrs com ercial ELEKTRO ELEKTRO
Gas de protecslon (compoalcién) 100% COz 100% COz
Caxo 20 - 26 Bvmin | 20 - 26 bimin
Tamano de Boquia 35,9 mm 15,9 mm
Tarmperaura de pracalentamiento 18" C 15" C
Tamperatora anim pasadas No mica No apscn
Eum-um cloctricas - -
Polaridac y lipa de comente DCEP OCEP
Maodo do transfarenca Cortocircuito Cortocirautc
Tipe de luente de abmentacién o CcV
Amoerio: |A] 206 - 716 239 - 244
Vettes [V] 247-251 258-26
Vedocidad de alimentacer alambre [IPM] 300 300
Velocidad de dmsplezerientc [mm/sex ] 435 2.8
Ertrads ce calor maxime [joules/mm | 573,59 2101.63
[Toenicas
Encordzdor o Tejida Teiea Teyica
Pasacds multiple o Lok (por ledo) Mutipla Mot ple
Osdl4cion imecarizadijastomitica) No aplica No spica
longitud transversal
Velocidad Trargvarsal
Tismpa de permanenc 3
Numero de electrodas [ 1
Distancia del tabo de contacto 3l vabaador 20 mm 20 mm
Martilado Ninguna Ninguna
Umpieza entre pazadas Cepillo-alombre | Cepilio-alambre
Otre
Realizado por: Revisado por [ Y OR‘O D6
A ) Ky
s \ (0]
] (C
i 2
- o
Sr. Davia Andnés Albdn Naranjo “Ing. ‘“ﬁ E.V MSEPN C
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ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA

ESPOCH-ALBAN-8210 ] 1
Nombre de la compaiia Miawes N" de rev
Ing. Gabriel E. Velastegui MSc. 14/022022 NO NO
Auterizado por Fecha PQR(s) de respaido Informe CVN nforme CVN
Tal como s
Espeser dal material soldo Con PWHT
Maferlales base Espacificacian | y1,5 5 Grado {Grupo AWS N.* sm:u an ranura con CIP 0 mm
Matena Sase ASTM A 36 - 1 Ramrs CJP cCVN -
Soldace & ASTM A 36 = ! SoMadua en ranura con PIP -
Masenal oe respaldo A5.18 ER70S-6 - Soldadura on Mete =
Ot Diamedro -
Detalies de 1a Junta
Tipo de rarurE Junta a fope de ranura en V individual -
Roguia b tanam [N DETALLE DE LA JUNTA (Bosguejo)
Abertura ce i Raiz 3mm
Cara do la Raiz 3 mm ! zgg
Ranurado dol lade opuesta El
Molodo Amokdo \W
T s tarmico 2l
Tamperatra Ninguno | I
3 mm
Toampa de Ja wmoeralua - —t
Ot -
[Frocedimianta
Capa(s) de soldadum 1 2 3
Pasadals) ce sokladua 1 2 3
Proceso GMAW GNAW GMAW
Tipa (Sem SUOMEBED, 71 acanirace, @) I =E Aorm ali
Posicion G 1G 1G
Progresion vertical - -
Metal de aportefespec, De AWS) ASIE A58 LTRT]
Claeificacion do AWS ER7058 ERT TRI068
Dismatro 12mm 12mm 12mm
Fabacacion/Nombre comersal ELEXTRO ELEKTRO ELEKTRO
Gas de proteccion (compasi cidn) 100% CO2 100% CCa2 100% CO2
| Caudnl 20 =25 W/min | 20 =25 I/min 20 ~ 25 bimin
Tanalc de Eoquilte 158 mm 15,8 mm 158 mm
YTomperstura de precalentamiento %5 C 15 C 15°C
Temperatura antre pssadas No spica No splea No aplica
Caractaristicas slactricas 5
Polandad y tpo de comente OCEP DCEP DCEP
Moda de transferencia Cortocirulio Cortocircuitn Corocircin
Tips ¢o ‘vane de alimentacion oV oV o
Am parics [A] 168-175 188 - 154 192 - 195
Valtios Vi 232-235 240-252 249.252
Velocidad de almertader elambre [IPM] 20 200 200
| veiocdad e espiranients s ) 326 sen 213
Entrads de caler maxima (jodes/mm | 955 12 477.88 182725
Teanias . . .
Encordador o Tejde Taica Tejdo Teiide
Pasada mulliple © unca |por ade] Mutiple MEiple Muttple
Ossslacon (mecaniadafsunomitica) Ne aphca No aplea No aphea
LoAgEue eansveesa! S B .
Welackiad Tramsve rsa - . -
Tierpo de germanarcia - . -
Numare ce alectrados 1 1 1
Distancia del tuse de contects 3l trabajadar 20 mm 20mm 20 men
Mirllsdo Ninguro Ninguna Ninguno
Umpe1z ontre pasadas Capilio-atambra | Capiso-aiambre | Cepdio-aiambmm
oo a 3

Realizado por: Revisado por:

Sr. Davd Andris Abdn Narario
Estudiarte Ingeneria Mecdnics Espoch



ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA

ESPOCH-ALEAN-8210 10 1
Nombre de la cormpafila N* de WPS N° de rev
Ing. Gabnel E. Velastegui MSc. 141022022 NO NO
Autarizade por Facha PQR(s) de respaldo informe CVN Informe CVN
Tal coma se
bave Especificacion Tipo o Grado |Grupo AWS N.* Espasor dal matoeria] saldo Con PWHT
Vatensl Base ASTM A 36 = | Scidacura e ranure con CJP 10 mm .
Sodai s ASTH A 38 = i ReumoRaen = :
Valeral de respaca 5.8 ER70S€ - s anonpy = =
O Soicadura an finte - -
Diametro
Detalies de Ia Junta
Tipe de ranurs Jurta & tope de ranura en Vindividual DETALLE DE LA JUNTA {B o)
Anquio da ranus €6
Abertura ce 13 Raix 3mm
Cara 0p la Reiz 3mm
Ranuraco dal fada cpussto Si ‘W
Metode Amotada
tarmico ala
Term peratuia Ninguao | | 3
Tiempo de la tempersiura - G| Ll
Otro
[Procedimisnen
ICapa(s) de cakcadura 1 2 3
PREACA(N) ¢ SOTRAA 1 2 3
Procesa GMAW GMAY GMAWY
Tipo (Semiautomatico, mecanzado. elo) S S
Poalcion 16 16 1G
Progresson vertcal -
Motal do aportaieapsc. Da AWS) AB,1E AS.18 AS.18
Clasficacidn ca AWS ER70S & ER70S 6 ERICS &
Dlametio 1,2mm 12mm 1.2 mm
Fabrcacion/Nombre com erce FLEXTRO ELEKTRO ELEKTRO
|Gas de prefeccion (composicion) 100% CCz 100% €Oz 100% CC2
[Couca 20 - 25 Idmin | 20 - 25 I/min 20 - 25 bimn
Tamano e Boquile 15,9 mm 15,5 mm 159 mm
[Tempacature de pracalentamiento 18" C 15" C 18°C
T paratura enim pasadas No apkca No apica No apiica
Emﬂﬁ- sloctricas - 2
Polarided y lipo de comente DCEP DCEP DCEP
Wodo ¢a trangferonca C C.
Tipo da fuanta de aimaentacicn v =Y cv
Amperios |a) 192 . 198 208 - 213 206 - 211
Volties V] 25.252 54-256 254-257
Velocidad ce allmentador alamare [IPM] 250 250 250
Valocidad ce desplazamiento [rmm/seg | an 37 2.63
Ertrada de calor maxims [Joules/mm | 1037 .63 115043 161946
Taericas <
Encordadar a Tejido Tejoo Tejdo Tejdo
Pasaca meltple  unica [cor lado) Mutipia Muliiple Mubipie
Osglacion [mecanaada/aviomitica) No apica Na apica No apiza
Lorgitud ransverssl
Veloodae Trancvorsal
Tiampo ce prrmanent s .
Numero ce elsctudas 1 1 1
Distancia def twbo ce contacto sl trebajedar 20 mam 20 mm 20 mm
Martillado Neguno Ninguno Ninguno
Limpiozs entre pasacas Cepillo-siwmbre | Cepilio-aiambre | Cepilo-sismbre
joten
i J evi or:
Realizado por: Revisado pi “OR\O Ds S
‘ &
{ <
Sr. Davig Andrés Alban Naranjo Ing. E.V PN |C
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ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA

ESPOCH-ALBAN-8210 11 1
Nombre de la compafita N* de WPS N* de rav
Ing. Gabnal E, Velastagui MSc. 14102/2022 NO NO
Autorizade por Focha PQR(s) de respaida Informe CVN Informe CUN
Yal come se
e Especificaclon | ., 5 Grado |Grupo AWS N.* Espesor dol material solds Con PWHT
ateral Bose ASTM A 26 = 1 Scldadura en rasura con CJIP 10 mm -
Scidado a ASTM A 26 - 1 Ranura CIP cCVN . I3
Vieteral de respace A58 ER70S5 - Scldecura er ronura con PP = -
T Soicsaurs en Mot
Dwmotro - -
Defalies de ia Junta
Tipo de ranure Junta 2 tope de ranure en V individual DETALLE DE LA JUNTA w’
Arquic de ranura 60 °
Abertura de i3 Raiz 3mm
Cars o2 13 Ralz 3 mm
Ranurade del lade opuesta Sl
Melodo Amalado
tormico ala
Temperatura Ninguno | I
3 mm
Tiempo de la temoeralura - o S
Otre -
[Procadimisnts
Capals) da soldadira 1 2 3
Pasadas! oe sokdadura 1 2 3
Procesa GMawW GMAW GMAW
Tipo (Semautomatico, mecanzado. etc) nafico | S atico
Posician 16 16 16
Progresion vertical - - .
Metal dn aporteiespac. De AWS) AL 1R A51E A518
Clasficacion ce AWS FRTNS-S FRY0S-8 ER70S 6
Diamatre 12mm 1,2mm 1,2 mm
FatrcacionNombre comercia ELEKTRO ELEKTRO ELEKTRO
Gas de proteccion (composicion) 100% COz 100% CO2 100% CO2
Caucal 20 - 25 W'min | 20 - 25 Ibimin 20 - 25 bimin
TamaAc de Boauile 159 mm 159 mm 15.9 mm
Tamparstura de precalentamianto 15'C 15'C 15° C
Tamperatumm Anire pasadas Noaphca No aphics No aphcs
Carnctoristices clectricas - - -
Pelarided y lipe de comene CCEP DCEP DCEF
Vodo de transferencis Cortoc reu C it Cortoci
Tiee dé fuents de almentac on v Cv Cv
Amoerios |Al 215221 238 - 248 249 - 257
voliics IV 254257 257-281 258-261
Velocidad de allmentacar alambre [#M] 300 300 300
Vebocidad de desplazamerto [mm/sog | 58 4,35 29
Entrada ce caier mpama (joules/mm | 76865 158,04 181204
| Tecnices - - -
Encerdador o Tejido Tejida Tegdo Tejdo
Pasaca multipha & Lnica (pov Lado) Multipia Muitple Mutiple
Oxcdacion (mecan zada/actamitica| No aplico No aglica Na apics
tonghted ransversal - - -
Veloodad Tramversal - - .
Tiempo de permanencia N - 2
Numero ce electrodos 1 1 1
Distancia de TWbo dé contacto A tratajador 20 mm 20 mm 20 mmr
Martillado N nguno Ningune Ninguno
Limpieza entre pasadas Ceplk-atambre | Cepillo-atanben | Copiioalam e
Otro - -

Realizado por: Revisado por:

Sr. David Andrés Alban Nzranjo
Eslutania Ingenseria Mecanica Espoch



ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA

ESPOCH-ALBAN-8210 12 1
Nombre de la compafila e WPS N* de rev
Ing. Gabriel E, Velaslegui MSc. 14)02/2022 NO NO
Autorizada por Focha TGR(s) du respakio  ieforme VN Informe CUN
Tal como we
- s Espacificacion Tipo o Gradio |Grupo AWS N.* Fspesor dol material soldo Con PWHT
Matenal Base ASTM A 36 = 1 Solcadura en ranura con CJP 10 mm .
Scactmio s ASTM A 2B - 1 Ranura CJP oCVN
Matara ce respaido A5.18 ER70S 6 - 2ok oft Fapura con PP = :
v Sacicadura er finte - -
Diamatrs -
Detalles de ja Junts
Tipo de ranura Junta 3 tope de ranura en V Individua! DETALLE DE LA JUNTA (Bosguejc)
Anguto co ranura €0 "
Abertira de @ Raiz 3 mm
Cara 0e |1 Raiz 3 mm
Ranurada del lado opuesto Si
NMotodo Amcido
[T tarmico p ala
Temperatura Ninguos I | 3 mm
Them po de [ temperatura = L |
) -
[Frocedimiento
Capais) ce soidadura 1 2 3
Pasada(s) oe sokdadurn 1 2 3
Precsso GMAW GMAW GMAW
Tipo (Sem avromatico, mecani zado ) S i
[Posicion 16 16 1G
Progresion vertical - -
(Matal do aporto{ospoc. De AWS) A5.18 A5.18 A58
Ciasificacion de AWS ER70S-8 ERT0S-6 ER70S-5
Diamato 12mm 1.2mm 1.2 mm
Fabicacio?/Nombre comercal ELEXTRO ELEKTRO ELCKTRO
Gas do proteccion (compesicién) 100% CCz 100% COz 100% CO2
Cauadl 20 - 25 Iofmin_| 20 — 25 I/min 20 - 25 bimin
Tamano de Boguia 15,9 mm 15,9 mm 159 mm
Temperatura de procalentamlento 1% C 18" C 15'C
Tenperaturs ante pasadas No apkca No =phca No apice
Caractarist cas cloctricas = . -
Polardad y tipe de comente DCEP DCEF CCEFP
Morio a2 transterancia Cortocircuito Cotocire.stn Cortoorcuho
Tipo de ‘venic de alimantacon oV ov cv
Ampenos JA] 225 228 254 - 25 252 - 257
Vahios VI 269271 269-27 26,6-212
Velocded de ebmentadoe alambre [#M] 328 325 325
Velocded de desglazamianto [mm sog | 6,87 <41 108
Ertrada Ge c3lor masima jaies/mm | 73388 116828 1783,9
Tecrscas -
Encordador o Tepda Tejco Tojdo Tejioa
Pasacia multipls o unica ipor lado) Muriple Madipka Mult pie
Dsctacon (mecaniadalaatomitica) No apica Na aphca No apica
Longitud transversal . - -
Velocidad Transversa|
Tempo de permanenca =
NLMEm ce e ectrocos 1 1 1
Distandia del tubo de contactn al waoaladar 20 rman 20 mm 20 mm
Martilada Ninguna Ninguac Ninguno
Limpiess entre pasadns Cepillo-piombre | Cepdlo-gambre | Copilo-aslamoro
Realizado por! e A

/(;' (\_)

Sr. Davc Andrés AlbAn Naranjo
Estudiante Ingenieria Macanica Espoch




ANEXO B: RESULTADOS DE ULTRASONIDOS.

SINDE

ECUADOR S

ECUATORIANO

s J ﬁ:énxl(i:%lé)mmmoh: SR DAVID
- crtcion 52 0 1500 ALBAN

SINDESECUADOR S.A. - SERVICIOS DE INSPECCION NO DESTRUCTIVA Y DE SOLDADURA -

RUC: 1792147220001

Teléfono: (02)2323774 | Cel.: 0993696196 | 0993696177

Direccién Matriz: Av. General Rumifiahui y Simdn Bolivar | Portén de Cédiz, Casa 124 | Quito - Ecuador
Email: info@sindes.com

CLIENTE:
LOCACION:
ORIGEN :

ORDEN DEL CLIENTE:

DESCRIPCION:

TRABAJO REALIZADO:

ORDEN DE TRABAJO:
REVISION:
INSPECTOR:

PROCEDIMIENTO:

ESPECIFICACION:

SR. DAVID ALBAN
INSTALACIONES SINDESECUADOR QUITO
TESIS ESPOCH

N/A

INSPECCION DE SOLDADURAS A:
CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

A. INSPECCION POR ULTRASONIDO CONVENCIONAL

SINDES-02-139-0322 FECHA EMISION: 2022-03-28
0 FECHA DE INSPECCION:  2021-03-25
Ing. Santiago Suquillo

SINDES-PR-0402-020 / UT Aws

AWS D1.1:2020 / Structural Welding Code - Steel
ASTM E164-19 / Standard Practice for Contact Ultrasonic Testing of Weldments

La inspeccidn correspondiente a este documento fue realizada dentro del marco de un sistema de gestidn de calidad conforme con ISO/IEC 17020,

Datos, resultados y observaciones obtenidos en |a inspeccidn asi como el detalle de los equipos usados se exponen en las pdginas siguientes y son parte de este documento,

fi

estos hacen al

en las que se realizd la inspeccidn.

CQD: SINDES-FO-IN-DOL | REV: 2 | FECHA: 2018-10-22 w_




SINDES

ECUADOR S A

200 SNDES R0 035 | REV:S | FECHA: 20000420

J

SERV

SERVICID
DF ACREDITACION
ECUATORIANO

Acreditacion N° SAE Of 16009
INSPECCION

REPORTE DE INSPECCION DE SOLDADURAS
MEDIANTE ULTRASONIDO INDUSTRIAL

SR. DAVID
ALBAN

1. DATOS GENERALES

CLIENTE: SR. DAVID ALBAN ORDEN DE TRABAIO: SINDES-02-139-0322
LOCACION: INSTALACIONES SINDESECUADOR QUITO REPORTE No. 001 PAG. 1DE3 REV. 0
ORIGEN: TESIS ESPOCH FEHA DE EMISION: 2022-03-28
PROCEDIMIENTO (S): SINDES-PR-0402-020 / UT Aws FECHA DE INSPECCION:  2021-03-25
CODIGO / ESTANDAR:  AWS D1.1:2020 / Structural Welding Code - Steel
ASTM E164-19 / Standard Practice for Contact Ult ic Testing of Weld
2. GENERAL

5 Detector de fallas:  SIUI CT5-9005 5/N: 549311120034 Callbrado el: 2021-12-09 S Transductor: GE- 5/N: 13FO0TEN
% Retardo zapata (ps): 18,29 valocidad (m/s): 3236 Ganancla [dB): 64,3 S |pimensiones: 0,750%0.750
g Rango (mm]): 120 Modo: PULSO/ECO Angulo: 70" % |Frecuencia: 2,25 MHz
Bloque Calibracion: DSC Tecnica: Haz Angular g Acoplante;  Gel [metl celulosa)
SUPERFICIES DE INSPECCION I Material: ASTM A36 Condicién Superficial: Sin pintura Espesores de plancha (mm ) 10
3, DESCRIPCION DEL ELEMENTO/PIEZA
3.1DESCRIPCION:  INSPECCION DE SOLDADURAS A: CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

3.ZESQUEMAS:
ARA A x
— 1
L K |
b e §

CARAD J X “—CARAB

JUNTA A TOPE
mPo A
uBlCACEN A\
X -_ R —— X
—— ,; CUPON GMAW -103PM 200 CUPON GMAW-10EPM 200 CUPON GMAW-10EPM 250 CUPON GMAW-103PM 325
4. REGISTRO DE INSPECCION
snom | o 5 z [Frre—
_Bl 8| = g |lzal=28 E E S
] 3 zE| & B |59 |=zd £ ] -
g g g |8 = |85[3|:2 AERE AL g §2| 2 s| 8 s g 5| s
b 5 £ |3 g 38| @ |2 |§ |8 |2 |5E|2E z E E B 3 b
4 2 & = 2zl 8 £ H i 2 |32|=2 ] Y 3
a 2 g | & b l EE glcg 5 3 2 ¢ ]
g al °© £ Ximmg | v (mmi
CUPON LARO A A 20210325 | 70 a Il x |23 & 1 8 30 | 1m0 B
GMAW -10
1PM 200 1400 B A w210325 | 70 | A | W X 42| & 2 5 70 | 330
cupon LADO & A - 20210325 | 70 | A i x
GMAW-10
1PM360 L4008 A - | w2032 | 70 | A | # X |3a6| A 3 708 75 | 160
CUPON LADO & A - 2021-03-25 70 A i X
GMAWN-10
IPM 250 Lpoa A - | w0825 | 70 | A | W0 | X : -
CUPON LADO A A - 20210325 | 70 a I X
PNI325 L4008 A 20210325 | 70 | A | w0 | x . .
NOMENCLATURA: Eyaluacion de la dic dad: A: Clase A, discontinuidad Mayor - Grande. / B: Clase B, discontinuidad Mediana. / C: Clase C, disc dad Pequefia. /
D: Clase D, discontinuidad Menor.
5. RESULTADOS 6. EQUIPOS ADICIONALES EMPLEADOS
RESULTADOS OBTENIDOS: Lgs juntas de soldadura inspeccionadas NO cumplen con Descripcién 1.D. / Serie Calibrado el
los criterios de aceptacion estipulados en AWS D1.1- BLOQUE DSC 43822 2021-11-29
2020. FLEXOMETRO EEL ) (o 2021-08-30
ESTADO FINAL: SOLDADURAS INSPECCIONADAS RECHAZADAS 7. SOLICITADO POR:  Sr. David Alban
OBSERVACIONES: Se aplica ensayo a las juntas soldadas determinadas por el Cliente.
&
REALIZADO POR: REVISADO POR: RECIBIDO POR:
Nombre: Ing. Santiago Suquillo Nombre: " Ing. Robert Toasa Nombre:
Cargo: Nivel | SNT-TC-1A Cargo: : Cargo:
Fecha: Firma: Fecha: n Fecha: Firma:
2022-03-28 2022-03-28 Y
Noae Tivayae soldadura ¥




SERVI

ACREDITACION REPORTE DE INSPECCION DE SOLDADURAS SR. DAVID

ATORIANG

e

5 MEDIANTE ULTRASONIDO INDUSTRIAL

Acrwdtacin 3 SAE O1 16009 ALBAN
SO0 SNDES-A0-14-023 | BEVIS | $EOHAL 2CT0-04-20
1. DATOS GENERALES
CLIENTE: SR. DAVID ALBAN ORDEN DE TRABAJO: SINDES-02-139-0322
LOCACION: INSTALACIONES SINDESECUADOR QUITO REPORTE No. 001 PAG: 2DE3 REV.: 0
ORIGEN: TESIS ESPOCH FEHA DE EMISION: 2022-03-28
PROCEDIMIENTO (S): SINDES-PR-0402-020 / UT Aws FECHA DE INSPECCION:  2021-03-25

CODIGO / ESTANDAR:  AWS D1.1:2020 / Structural Welding Code - Steel
ASTM E164-19 / Standard Practice for Contact Ultrasonic Testing of Weldments

2. GENERAL
Detector de fallas:  SIUI CTS-9005 S/N: 549311120038 callbrado al: 2021-12-09 & |Transductor: GE-S/N:13FO0TEN
§ Retardo 2apata (ps): 18,29 Velocidad (m/s): 3236 (dB}: 64,3 g D i 0,750%0,750
g Rango (mmj: 120 Modo: PULSOJECO Angulo: 70* E Frecuencia: 2,25 MHz
Bloque Calibracion: DSC Teenica: Haz Angular = |Acoplante:  Gel [metil celulosa)
SUPERFICIES DE INSPECCION | Materlal: ASTM A36 Condicién Superficial: Sin pintura Espesares de plancha (mm): 8
3. DESCRIPCION DEL ELEMENTO/PIEZA
3.1DESCRIPCION:  |NSPECCION DE SOLDADURAS A: CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

3.2 ESQUEMAS:
CARAA— X —CARAA

g ) “4
CARAD X ‘—camas

JUNTA A TOPE
mPoA

UBICACION

v

I CUPON GMAW-83PM 150 CUPON GMAW-83PM 300 CUPON GMAW-83PM 250 CUPON GMAW-83PM 200

4. REGISTRO DE INSPECCION

npe PrevEr— S s £ - P
s O - o |2 E 4
g g zgl 2|5 s (23|23 = £ 3 &
o« < v 2 z =8~ B = €
z = o 2 z 32| 3 2 3 2 |32 z 2 a g £ s 5 5
g z & | & & 2 2|z i £ B 5 2 8 g 3 £ A
=] = S i 3o w £ : g2 3 & g 4
H 3 E o L I - E 2 |gz|% ] 5 7] 3 § ]
o 2 < g 2 = 2 g g 8| 2 S § < 2
E 2
a £ xgmmy | ¥ (mej
4
CcuPON LADO & A - 20220321 | 70 a [ .. % |3 4 586 il I
GMAW-8 74 3 25 | 260
1PV 150 LAD0 B A 20220321 | 70 a X X %3 | A 2 7 0 | @
cuPaN L8P0 A& A 20220321 | 70 | & 1 x | 298| & 1 & s0 | 160
GMAW-8
1PM 300 1800 8 A - wz220321 | 70 | A I x [295] a 3 & 40 | 230
CUPGN LADO A A - 20220321 | 70 A X x
GMAW-E
1P 250 LADO B A - w220321 | 70 | A M| x
LADO A A s 2220321 [ 70 | A | W | X
faron 238 2 & 35 | 0
GMAaW-8
35 3 7 40 | &
1800 B A - 20220321 | 70 | & X X A
1PM 200 25,6 4 5 4s | 180
28,1 e 6 65 340

NOMENCLATURA: Evaluacion de la dicontinuidad: A: Clase A, discontinuldad Mayor - Grande. / B: Clase B, discontinuidad Mediana. / C: Clase C, discontinuidad Pequefa, /

D: Clase D, discontinuidad Menor.

5. RESULTADOS 6. EQUIPOS ADICIONALES EMPLEADOS
RESULTADOS OBTENIDOS: Las Juntas de soldadura Inspeccionadas NO cumplen con Descripddn 1.D. / Serie Calibrado el
los criterios de aceptacidn estipulados en AWS D1.1- BLOQUE DSC 43822 2021-11-29
2020. FLEXOMETRO 339TC 2021-08-30
ESTADO FINAL: SOLDADURAS INSPECIONADAS RECHAZADAS 7. SOLICITADO POR:  Sr. David Alban
OBSERVACIONES: Se aplica ensayo a las juntas soldadas determinadas por el Cliente.
REALIZADO POR: REVISADO POR: . RECIBIDO POR:
Nombre: Ing. Santiago Suquillo Nombre: .~ Ing.RobertToasa '« Nombre:
Cargo: Nivel [ SNT-TC-1A Cargo: - Nivel Il ASNT 218812 Cargo:

Fecha: Firma Fecha: Fil z Fecha: Firma:

|
2022-03-28 7.

0220328 |° Y




UADOR

SINDES (g

SERVICKD
DE ACREDITACION

ATORIANG

Acreditacion N° SAE Of 15009
INSPECCION

REPORTE DE INSPECCION DE SOLDADURAS
MEDIANTE ULTRASONIDO INDUSTRIAL

SR. DAVID
ALBAN

£00: SNDES 5010035 | FEV:6 | FEC-AT 2000.04 20
1. DATOS GENERALES
CLIENTE: SR. DAVID ALBAN ORDEN DE TRABAJO: SINDES-02-139-0322
LOCACION: INSTALACIONES SINDESECUADOR QUITO REPORTE No. 001 PAG.: 3DE3 REV.. 0
ORIGEN: TESIS ESPOCH FEHA DE EMISION: 2022-03-28
PROCEDIMIENTO (S): SINDES-PR-0402-020 / UT Aws FECHA DE INSPECCION:  2021-03-25
CODIGO / ESTANDAR:  AWS D1.1:2020 / Structural Welding Code - Steel
ASTM E164-19 / Standard Practice for Contact Ultrasonic Testing of Weldments
2. GENERAL
Datector de fallas:  SIUI CT5-9005 S/N: 5493111200348 Callbradao ez 2021-12-09 E Transductor: GE- 5/N: 13FO0TEN
o
% Retardo Zapata (ps): 18,29 veloddad (m/s): 3236 Ganancla [dB): 64,3 s Dimensiones: 0,750%0,750
g Rango (mm]: 120 Modo: PULSO/ECO Angula: * % |Frecuencia: 2,25 MHz
Bloque Calibracion: DSC Tecnica: Haz Angular g Acoplante;  Gel [metl celulosa)
SUPERFICIES DE INSPECCION I Material: ASTM A36 Condicién Superficial: Sin pintura Espesores de plancha (mm}: 6
3, DESCRIPCION DEL ELEMENTO/PIEZA
3.1DESCRIPCION:  INSPECCION DE SOLDADURAS A: CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

3.2ESQUEMAS:

CARA A x
2L, |

CARAA

CARAD J X “—CARAB

JUNTA A TOPE
mneo A
UBICACION
X
== CUPON GMAW-63PM 237 CUPON GMAW-61PM 150 CUPON GMAW-63PM 250 CUPON GMAW-63PM 200
4. REGISTRO DE INSPECCION
1008 = 5 = wesu e
=l g A5 g | a2 E £ z

g . s . |zB|3|s 58328 5 |E| % 5

g § e8| & |23|s|=|a|3|5 (32|88 & |[s| & g E il 3

= S F g I 02| w Z i i g |2E -"g g S El ' -] £ £

g 2 3 zz| a o ] 5 EREHE 2 2 2 ¢ g

@ < S 4] = E » s u§ mg B g <

® g a £ Ximmg | v (mmi

CUPON LADO A A 20220321 | 70 a il x | 20| A o 223 30 | 200 B
GMAW-E
PM 237 LADO B A - 0220321 | 70 a HI X 26,5 A o 3 25 | 270
CUPON LADO A A - 2022-03-21 70 A it X
GMAW-6
IPM 150 Lapo 8 A - 0220321 70 A Hi X
CUPON LADO & A - 2022-03-21 70 a - X
GMAW-6
PN 250 LADO B A - 20220321 | 70 a I b3 -
CUPON LADO A A . 20220371 | 70 a I X
GMAW-E
1PN 200 LAp0 8 A 2020321 | 70 | A | W | x -

NOMENCLATURA: Evaluacion de la dic

dad: A: Clase A, discontinuldad Mayor - Grande. / B: Clase B, discontinuidad Mediana. / C: Clase €, discontinuidad Pequefia. /

D: Clase D, discontinuidad Menor.

5. RESULTADOS

6. EQUIPOS ADICIONALES EMPLEADOS

RESULTADOS OBTENIDOS:  Las juntas de soldadura inspeccionadas NO cumplen con Descripcién 1.D. [ serie Calibrado el
los criterios de aceptacicn estipulados en AWS DI1.1- BLOQUE DSC 43822 2021-11-29
2020. FLEXOMETRO EEL:) (o 2021-08-30
ESTADO FINAL: SOLDADURAS INSPECCIONADAS RECHAZADAS 7. SOLICITADO POR:  Sr. David Alban
OBSERVACIONES: Se aplica ensayo a las juntas soldadas determinadas por el Cliente.
REALIZADO POR: REVISADO POR: Yo RECIBIDO POR:
Nombre: Ing. Santiago Suquillo Nombre: _,Yns‘ Robert Toasa Nombre:
Cargo: Mivel |1 SNT-TC-1A Cargo: Nivel lll ASNT 218812 Cargo:
Fecha: Firma: Fecha: Fir i . | Fecha: Firma:
2022-03-28 . 2022-03-28
Node ) adura a




ANEXO C:

B

RESULTADOS ENSAYOS DE TRACCION.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

LAEY

MECANICA

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-01 Rev.01

Solicitado por:
Persona de contacto:
Teléfono:

Correo:

Fecha de recepcion:
Fecha de ejecucion:

ORDEN DE TRABAJO N¢:

INFORME TECNICO

LAEV —M22.041
Quito, 21 de abril de 2022

Ing. Carlos Serrano, M.Sc.
David Alban

0995666713
davidalban@espoch.edu.ec
06/04/2022

20/04/2022

DM-0T0041-2022

1. MUESTRAS: Veinte y cuatro (24) probetas planas de juntas soldadas para ensayo de

traccién.

2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:

La siguiente descripcion fue proporcionada por el cliente:

Titulo de la tesis: EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS Y CARACTERIZACION
METALOGRAFICA DE JUNTAS SOLDADAS A TOPE BAJO PROCESO GMAW EN EL ACERO A36
CON MATERIAL DE APORTE ER70S-6

En la tabla 1 se muestra la identificacion de las muestras a ser ensayadas:

Tabla 1. Identificacion de las muestras

Id. cliente

Id. LAEV

GMAW-150-6 (T1-T2)

M22.041.01 - M22.041.02

GMAW-200-6 (T1-T2)

M22.041.03 - M22.041.04

GMAW-250-6 (T1-T2)

M22.041.05 - M22.041.06

GMAW-237-6 (T1-T2

M22.041.07 - M22.041.08

GMAW-150-8 (T1-T2

M22.041.09 - M22.041.10

M22.041.11 - M22.041.12

)
)
GMAW-200-8 (T1-T2)
GMAW-250-8 (T1-T2)

M22.041.13 - M22.041.14

GMAW-300-8 (T1-T2)

M22.041.15 - M22.041.16

GMAW-200-10 (T1-T2)

M22.041.17 - M22.041.18

GMAW-250-10 (T1-T2)

M22.041.19 - M22.041.20

GMAW-300-10 (T1-T2)

M22.041.21 - M22.041.22

GMAW-325-10 (T1-T2)

M22.041.23 - M22.041.24

LAEV —M22.041

Paginaldes3

Direccién: Av. Mena Caamafio e Isabel la Catélica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)
Teléfono: 022976300 ext. 3715,3716
Correo: laev@epn.edu.ec



3. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura: 18,2+ 1,2°C

Humedad relativa: 65,7 + 1,5 %

4. ENSAYO DE TRACCION EN JUNTAS SOLDADAS

Enla tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccion.

Tabla 2. Ensayo de traccién.

Ancho Espesor Carga maxima Resistenciaala
Id. Promedio |Promedio registrada traccion Obs.
mm mm Ibf N ksi MPa

M22.041.01 2133 5,92 12 308 54 749 63,5 437,7 FMB
M22.041.02 20,62 5,87 10 658 47 409 56,8 391,7 ZAC
M22.041.03 17,63 5,90 9995 44 459 62,0 427,4 FMB
M22.041.04 20,42 5,93 12125 | 53937 64,6 445,4 FVB
M22.041.05 19,93 597 11738 52 215 63,6 438,8 FMB
M22.041.06 16,98 5,98 9909 44 077 63,0 434,1 FMB
M22.041.07 2111 5,98 9311 41 417 47,6 328,1 FJS
M22.041.08 21,48 6,16 12 215 54 335 59,6 410,6 FMB
M22.041.09 18,45 791 15136 67 329 66,9 461,3 FJS
M22.041.10 18,20 7,89 14792 | 65800 66,5 458,2 FIS
M22.041.11 22,75 7,92 18 394 81819 65,9 454,1 FIS
M22.041.12 21,40 7,85 17 616 | 78 359 67,7 466,4 FIS
M22.041.13 21,56 791 18 325 81512 69,3 478,0 FMB
M22.041.14 21,94 7,85 18 389 81796 68,9 474,9 FMB
M22.041.15 21,89 8,05 18 163 80791 66,5 458,5 FMB
M22.041.16 20,92 8,04 17 428 77 524 66,8 460,9 FIS
M22.041.17 21,36 9,94 22 897 | 101 84S 69,6 479,7 FMB
M22.041.18 21,68 9,88 21484 95 564 64,7 446,1 FIS
M22.041.19 21,12 9,94 22 673 | 100 856 69,7 480,4 FMB
M22.041.20 21,68 9,91 22935 | 102018 68,9 474,8 FMB
M22.041.21 21,31 9,98 23186 | 103135 70,3 484,9 FMB
M22.041.22 21,00 9,95 22872 | 101739 70,6 486,9 FMB
M22.041.23 22,59 9,87 22 467 99 940 65,0 448,2 ZAC
M22.041.24 23,14 9,96 24 292 | 108 054 68,0 468,8 FMB

*FMB= Falla en el material base
*FJS= Falla en la junta soldada
*ZAC= Zona afectada por el calor

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden unicamente a las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).

LAEV —M22.041 Pagina2de3
Direccién: Av. Mena Caamano e Isabel la Catélica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec



Ademas, los valores de fuerza que se emiten en el presente documento (y con los que se ha
evaluado la conformidad) corresponden a valores corregidos en funcion del ultimo
certificado de calibracién del equipo de fuerza y no se ha utilizado el valor de la
incertidumbre.

REVISADO POR: APROBADO POR:
e b WILSON IVAN Firmado digitalmente por
Firma: P caso GUACHAMIN ko """
- ACERO s h
Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.Sc. Ph.D. Wilson Guachamin
Cargo: ESPECIALISTA DE LABRATORIO JEFE
LABORATORIO DE ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
LAEV —M22.041 Pagina3 de3

Direccién: Av. Mena Caamano e Isabel la Catélica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec




ANEXO D:

RESULTADOS ENSAYOS DE DOBLEZ.

RESULTADOS ENSAYOS DE DOBLADO (CARA- RAIZ)
IDENTIFICACION: ESPOCH_ALBAN_8210 B
" —_—— Observaciones | i Calificacié | calificacion
minacién P magen alificacién
enominac Cara (C1) Raiz (R1) 8 Global |
Sin | sin I
observaciones | observaciones | C1: Aprueba
!
R1: Aprueba
GMAW-150-6 — Aprueba
Sin Sin
observaciones | observaciones C2: Aprueba
2
R2: Aprueba
Indicaciones: Indicaciones: B
| 1. 1mm 1. 1mm C1: Aprueba
2. 1mm
1
R1: Aprueba
GMAW-200-6 Sin T T Aprueba
observaciones | observaciones [ C2: Aprueba
2 [
R2: Aprueba
[ Indicaciones: Sin
1.5mm observaciones C1: No aprueba
2,3 mm
1 3.3mm
R1: Aprueba
GMAW-237-6 - o No aprueba
Sin Indicaciones:
observaciones | 1. 2 mm C2: Aprueba
2.2mm
2
R2: Aprueba
Sin Sin
| observaciones | observaciones C1: Aprueba
|1
R1: Aprueba
GMAW-250-6 15— = Aprueba
Indicaciones: Sin
1.4mm observaciones C2: Aprueba
2.2mm [
2 — |
R2: Aprueba
|
Sin ] Sin
observaciones | observaciones C1: Aprueba
GMAW-250-8 | 1
Rl:Aprue%}f




Sin Sin
observaciones | observaciones C2: Aprueba
R2: Aprueba
Fractura Sin
Total observaciones C1: No aprueba
R1: Aprueba
GMAW-200-8 Sin Sin No aprueba
observaciones | observaciones C2: Aprueba
R2: Aprueba
Indicaciones: | Sin
1.5mm observaciones C1: No aprueba
R1: Aprueba
GMAW-150-8 Fractura Sin No aprueba
Total observaciones C2: No aprueba
R2: Aprueba
Fractura Sin
Parcial observaciones C1: No aprueba
R1: Aprueba
GMAW-300-8 Indicaciones: | Sin No aprueba
1.4mm observaciones €2: No aprueba
2.5mm
R2: Aprueba
Fractura Sin
Total observaciones C1: No aprueba
R1: No aprueba
GMAW-200-
10 Fractura Sin No aprueba
Total observaciones C2: No aprueba




| sin Sin Y
| observaciones | observaciones | C1: Aprueba
1|
R1: Aprueba
GMAW-250-
- A b
10 Sin Sin A
observaciones | observaciones C2: Aprueba
2
R2: Aprueba
Sin Sin ]
observacione: | observaciones C1: Aprueba
1
R1: Aprueba
GMAW-300- Aprueba
10 Indicaciones: Sin i
1.1mm observaciones C2: Aprueba
2.1mm
2
R2: Aprueba
Sin Sin
observaciones | observaciones | C1: Aprueba
1
R1: Aprueba
GMAW-325- - i Aprueba
10 Sin Sin
observaciones | observaciones C2: Aprueba
2
R2: Aprueba




