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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la afectacion del proceso de reparacién
en uniones soldadas de un acero HSLA ASTM A572. Se considera las afectaciones
térmicas causadas por la soldadura inicial, el proceso de desbaste y el proceso de
soldadura de reparacion, con la finalidad de establecer un nimero maximo de
reparaciones en uniones soldadas garantizando la integridad estructural de la junta.
Para esto se analizaron los cambios a nivel microestructural y en las propiedades
mecanicas de las juntas con multiples reparaciones.

Para comprobar la veracidad del material adquirido se practicd el ensayo de traccion y
se compar6 las propiedades mecanicas ensayadas con las proporcionadas por el
fabricante del acero. A fin de tener un espectro mas amplio de estudio, las juntas
soldadas fueron conformadas empleando dos procedimientos de soldadura, uno simple
SMAW y un procedimiento combinado SMAW-FCAW. Las soldaduras fueron verificadas
bajo ensayos de inspeccién visual y radiografia industrial antes de conformar las
probetas para los ensayos de traccion de seccion reducida, y doblado lateral. Los
resultados obtenidos de estos ensayos permitieron obtener los parametros del WPS de
soldeo y reparacién calificados con los cuales se garantiza la fiabilidad de trabajo y
calidad de las juntas regidas bajo el cédigo AWS D1.1.

Los cambios microestructurales del cordon y la zona afectada térmicamente (ZAC)
fueron analizados bajo los ensayos de micrografia y dureza, en cuanto a la variacion de
la ZAC, se practic6 macrografias comparando su incremento entre numero de

reparaciones y procesos.

Palabras clave: Acero HSLA, ensayos de calificacion, reparacion de juntas, soldadura.
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ABSTRACT

The present work has as objective to study the effect of the repair process in welded
joints of an HSLA ASTM A572 steel, considering the thermal effects caused by the initial
welding, the roughing process and the repair welding process, in order to establish a
maximum number of repairs in welded joints, in order to guarantee the structural integrity
of the joint. For this, the changes at the microstructural level and in the mechanical
properties of the joints with multiple repairs were analyzed.

In order to verify the veracity of the acquired material, the tensile test was carried out to
compare the mechanical properties tested with those provided by the steel manufacturer.
In order to have a broader spectrum of study, the welded joints were formed using two
welding procedures, a simple SMAW and a combined SMAW-FCAW procedure.

The welds were verified under visual inspection tests and industrial radiography before
forming the test specimens to be tested in traction of reduced section and lateral bending,
the results of the aforementioned tests allowed to obtain the parameters of the qualified
welding and repair WPS, with which the reliability of work and quality of the joints
governed under the AWS D1.1 code is guaranteed.

The microstructural changes of the joint and the thermally affected area (HAZ) were
analyzed under the micrograph and hardness tests, for the variation of the HAZ,
macrographs were performed comparing its percent of increase between the number of

repairs and processes.

Keywords: HSLA steel, qualification testing, joint repair, welding.

XV



ESTUDIO DE LA AFECTACION DEL PROCESO DE
REPARACION EN UNIONES SOLDADAS DE UN ACERO HSLA
ASTM A572.

INTRODUCCION

La soldadura de produccién es uno de los principales métodos utilizados para la
fabricacién de estructuras, una gran parte de los edificios de infraestructura como
puentes y estructuras costa afuera son construcciones de acero.

Actualmente el uso de aceros HSLA para el desarrollo de proyectos estructurales va en
aumento, puesto que las excelentes prestaciones mecanicas que proporcionan este tipo
de aceros disminuyen los costos de produccién al acortar el peso de una estructura,
reducir el consumo de materiales de aporte y disminuir la laboriosidad del proceso de
soldadura [1].

Con el propédsito de garantizar la fiabilidad de trabajo en el montaje de estructuras
metalicas, los cordones de soldadura deben ser inspeccionados por ensayos no
destructivos. Si durante estos ensayos, las juntas presentan discontinuidades no

aceptadas bajo normas, dichas juntas deberan ser reparadas [2].

La fabricacién y montaje de estructuras de acero rigen sus procedimientos en cddigos y
normas de referencia, buscando garantizar soldaduras de alta calidad. La normativa API
1104 [3] para soldadura de oleoductos, gasoductos y otras tuberias se limita a una unica
reparacion, ocasionando en ciertos casos pérdidas econémicas para las empresas
constructoras, pues si los defectos persisten, las juntas deben ser descartadas. En la
norma AWS D1.1 [4] para acero estructural no se especifica el nimero permisible de
reparaciones, dejando a criterio del inspector de soldadura, la cantidad de reparaciones

que pueden realizarse en una junta soldada.

El proceso de reparacién de soldadura consiste en eliminar la seccién soldada con
presencia de defectos, mediante esmerilado, ranurado o corte, para posteriormente
realizar la soldadura de reparacion bajo un procedimiento calificado. En ciertas
ocasiones, la presencia de defectos persiste y es necesario repetir varias veces la
reparacion, generando afectaciones en la zona soldada, lo cual tiene como

consecuencia la acumulacién de los efectos de: la soldadura inicial, el proceso de



desbaste y por ultimo por el proceso de soldadura de reparacion, causando continuas

afectaciones térmicas al material.

El presente proyecto busca determinar el efecto de las reparaciones sucesivas en
juntas, para asi establecer un nUmero maximo de reparaciones en uniones soldadas, a
fin de garantizar que la afectacion generada por el proceso de reparacién no ocasiona

un riesgo a la integridad estructural de la junta.

Objetivo general

Estudiar la afectacion del proceso de reparacion en uniones soldadas de un acero HSLA
ASTM A572.

Objetivos especificos

Realizar una revisiéon del estado del arte con respecto a las principales propiedades

mecanicas de una junta soldada.

Establecer el numero de reparaciones maximas que puede aplicarse a una junta soldada
sin que se afecte significativamente a las propiedades mecanicas de la junta y su

integridad estructural.

Definir un procedimiento adecuado que garantice la fiabilidad de las uniones soldadas

con varias reparaciones sucesivas.
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1.1 Procesos de soldadura.

La soldadura se define como un proceso en el que se unen dos 0 mas piezas o partes
mediante la fusién localizada y/o presion. En este proceso generalmente estan
presentes el material base y un elemento o material de aporte, existen caracteristicas
relevantes para obtener excelentes resultados como composicién quimica, tamano de

grano y el espesor de elemento [5].

Los procesos de soldadura requieren de altas temperaturas para poder unir los
elementos involucrados, la fuente de calor de cada proceso depende de sus
caracteristicas, por ejemplo soldadura autégena (gas), soldadura de arco (corriente

eléctrica) [6].

1.2 Tipos de procesos de soldadura.

La soldadura se realiza desde la antigliedad y al pasar del tiempo esta ha impulsado a
la industria. Dentro de los principales tipos de procesos de soldadura se destacan los

procesos por arco eléctrico, llamas, puntos, presion y friccion.

Soldadura por arco eléctrico.

El principio operativo de este proceso es la generacidén de un arco eléctrico entre un
electrodo y un elemento base causado por la diferencia de potencial como lo muestra la
figura 1.1, obteniendo asi energia transferida en forma de calor. La soldadura manual
con electrodo revestido es un claro ejemplo, donde el proceso genera una capa de
escoria que protege al metal fundido. Esta escoria procede del revestimiento del
electrodo y puede eliminarse una vez que se solidifique [7]. Dentro de los tipos de
procesos de soldadura mas comunes por arco eléctrico se destacan las soldaduras con

gas protector, arco sumergido y electrodo revestido.



Metal Base

Cable de tierra

Figura 1.1. Soldadura por arco eléctrico.
(Fuente:[8])

Soldadura por arco eléctrico y electrodo revestido (SMAW).

El proceso SMAW se basa en un arco eléctrico que se genera entre el metal base y el
electrodo, mismo que posee un determinado recubrimiento dependiendo de las
caracteristicas necesarias y especificas del procedimiento de soldadura como se
muestra en la figura 1.2. Durante este proceso el recubrimiento del electrodo se
combustiona generando la atmésfera contra influencia del aire, y ademas forma la
escoria que evita el enfriamiento brusco del metal, sostiene al cordon y protege de la
humedad y de otros contaminantes. [9].

Gas de proteccion proveniente

del revestimiento del electrodo Direccién de avance

Escoria proveniente del Nucleo
revestimienio del eleckrodo

Revestimiento

Deposito de
soldadura Gotas de metal fundido

junto al arco elechico

Figura 1.2. Soldadura con por arco eléctrico y electrodo revestido (SMAW).
(Fuente:[10])

Soldadura por arco eléctrico y electrodo de nucleo fundente (FCAW)

El proceso de soldadura FCAW se destaca por su alta eficiencia. Combina el buen
desempeno de soldadura con alambre de alimentacidén continua y las ventajas derivadas

del uso de fundente para proteger el cordén de la contaminacién y agentes externos. En



este proceso el electrodo consiste en una varilla tubular cubierta de metal con un nucleo

de materiales en polvo donde se localiza el fundente.

Uno de los principales aspectos destacables del proceso FCAW es la facilidad de
propiciar un enfriamiento controlado del metal de aporte. Para generar una atmosfera
protectora durante la soldadura este proceso utiliza gases de proteccién como el didxido
de carbono, el cual es el gas mas utilizado por su bajo costo y su contribucién a la buena
penetracion. [11]

1.3 Caracteristicas de la soldadura por el proceso
SMAW.

Equipo para el proceso de soldadura SMAW.

El equipo de soldadura es relativamente simple como se lo muestra en la figura 1.3, el
cual consta de: generador de corriente 0 maquina soldadora, cables de soldadura, porta

electrodo, masa o tierra, electrodo y el material base o pieza de trabajo.

Porta Electrodo
Electrodo = Electrodo Lead
\ I :

Conexion a Pieza .
de Trabajo Negativo

Polaridad Invertida

Figura 1.3. Equipo para el proceso de soldadura SMAW.
(Fuente:[12])

Generador de corriente.

El proceso de soldadura SMAW debe poseer una intensidad constante para que la
corriente de soldeo no tenga variaciones en la longitud del arco. Para esto se utiliza un

generador de corriente o fuente de energia como se muestra en la figura 1.4.

Con la ayuda del equipo se pude soldar con corriente alterna (AC) y con corriente
continua (DC). Con corriente AC se necesitan transformadores y con corriente DC se
utilizan rectificadores. Para un adecuado proceso de seleccion de tipo de corriente, se
debe conocer el electrodo a utilizar para asi establecer el rango de intensidades y el
voltaje del arco [13].



Figura 1.4. Maquinas soldadoras o fuentes de energia.
(Fuente:[14])

Porta Electrodo.

Como su nombre lo indica su funcion es sujetar al electrodo con la finalidad de transmitir
la corriente hacia el mismo como se muestra en la figura 1.5. Las pinzas deben estar
siempre en perfecto estado para garantizar la eficiencia del proceso, evitando asi
sobrecalentamientos o un movimiento indeseado del electrodo. El tamaro de la pinza
depende del electrodo que se vaya a ocupar en el proceso de soldeo [13].

Figura 1.5. Porta Electrodo.
(Fuente:[15])

Conexion de masa.

La conexion a masa es uno de los pardmetros mas importantes ya que si se coloca
incorrectamente el cable puede provocar el soplo magnético cuando se trabaja con
corriente DC. Otro de los inconvenientes es un cable mal sujeto ya que este no
proporcionara un contacto eléctrico constante y la conexiéon se calentara, lo que

ocasionaria una interrupcién de arco eléctrico [13].



Electrodo revestido.

El electrodo es el elemento principal en este proceso de soldadura el cual se muestra
en la figura 1.6. Este elemento se encarga de establecer el arco, proteger el bafio de
fusién y que cuando se consume produce el aporte del material creando la soldadura
[13].

Clasificacion

v /

/

Nucleo
Bxtremo porta Fundente  Recubrimiento Extremo
electrodo Fundente encendido
arco

Figura 1.6. Partes de un electrodo.
(Fuente:[16])

Los electrodos tienen varias clasificaciones y cuentan con longitudes y diametros
normalizados, que dependeran de las necesidades y requerimientos del proceso.

1.4 Tipos de revestimientos.

Segun el tipo de revestimiento los electrodos se clasifican en rutilicos, basicos, acidos y

celulosos.
Electrodos rutilicos.

Este electrodo esta compuesto por un mineral llamado rutilo el cual contiene un 95% de
bioxido de titanio, que a su vez es un compuesto muy estable lo que garantiza la
estabilidad del arco, una buena fluidez de bafio y un efecto estético apreciable. La
finalidad del uso de este tipo de electrodo es garantizar la fusiéon dulce, facilidad de
realizacion y abundante formacion de escoria. ComUnmente se usa en espesores

pequenos.
Electrodos basicos.

Este tipo de electrodos poseen éxidos de hierro, aleaciones ferrosas y carbonatos de
calcio y magnesio que, combinados con fluoruro de calcio, se crea la fluorita. La fluorita
es un mineral que facilita la fusién, pero produce ciertos factores como un arco eléctrico

muy inestable, el bafio es menos fluido, se producen constantes cortos circuitos y el



arco debe mantenerse a una corta distancia por la volatilidad del revestimiento. Todos
estos factores inciden en el soldador ya que se necesita buena experiencia para
manejarlos. Otra de las caracteristicas de este tipo de electrodos es que la escoria es
dura y dificil de remover.

Electrodos acidos.

Los electrodos acidos estan compuestos por 6xidos de hierro, aleaciones ferrosas de
manganeso y silicio. Ademas, su estabilidad de arco los hace ideales tanto para
corriente alterna como continua, utilizando altas velocidades de fusién y alta
penetracién. La limitacion de estos electrodos es que se deben utilizar con metales base
con buena soldabilidad, contenidos muy bajos de azufre, fésforo y carbono, de otra

manera se puede presentar fisuras en caliente.
Electrodos celulosos.

El revestimiento de estos electrodos esta formado por celulosa con aleaciones de
magnesio y silicio. Cuando se usa este tipo de electrodo en el proceso de soldeo se
generan gran cantidad de gases por el calor. La escoria presente por el electrodo es
escasa y se puede limpiar con facilidad, la caracteristica principal de este electro es la

gran penetracién que se consigue, pero la superficie de la soldadura es muy irregular.

1.5 Nomenclatura de los electrodos.

Los electrodos poseen diferentes tipos de caracteristicas y propiedades las cuales
vienen dictadas en su nomenclatura segun la American Welding Society (AWS) como lo
muestra la figura 1.7.

CLASIFICACION SEGUN AWS £

Significado nomenciatura de los electrodos

E-60 1 3 _

&1 Tips Cabaidaica
34 Tipw Ruttnee
248 Tpo lsnco @

w a0 Havogers
RESISTENCIA POSICION DE
BLECTRODO i NiMA A LA S0LDEO TIPO DE
TRACCION Kl REVESTIMIENTO,
1Knin1,000 pad, CORRIENTE Y

POLARIDAD

HgeAe Sesceadens

Figura 1.7. Clasificacién de electrodos segun la AWS A5.1.
(Fuente:[17])



1.6 Caracteristicas del proceso FCAW.

Ventajas del proceso FCAW.

El proceso de soldadura FCAW con proteccion auxiliar de gas puede ser utilizado
cuando se presentan corrientes de aire en las soldaduras de campo. Ademas, debido a
la formacion de escoria, se obtiene un corddn con mejores prestaciones buen acabado

superficial y menor cantidad de salpicaduras.

El proceso FCAW tiene la capacidad de penetraciéon profunda y un alto rango de
deposicion de material de aporte, estas caracteristicas se deben a los altos niveles de
corriente que se usan en el proceso. Una ventaja adicional de la soldadura FCAW es la
versatilidad de soldeo en todas las posiciones, a diferencia del SAW, que es un proceso

limitado ya que necesita un equipo de almacenamiento y recuperacion del fundente [18].
Limitaciones del proceso FCAW.

En el proceso de soldadura FCAW autoprotegido, se producen altos niveles de humo,
lo que puede obstaculizar la visién del operario y a su vez ser un riesgo para la salud.
Ademas, el cordén de soldadura es cubierto con escoria sélida. La consistencia de la
escoria depende de la composicion del electrodo, por lo que, algunas cubiertas se
desprenden facilmente y otras se adhieren firmemente, las cuales son removidas con

matrtillo.

1.7 Proceso de reparacién de soldaduras.

La reparacion de elementos estructurales con la ayuda del proceso de soldadura es uno
de los métodos mas utilizados en la industria, este método al igual que los demas, debe
garantizar su perfecto desempeno. Es asi que, si la reparacion es inadecuada o
simplemente mal realizada, la probabilidad de falla de la estructura aumenta, generando
un alto riesgo sobre las vidas humanas.

Este tipo de reparaciones necesitan un proceso ordenado y que esté bajo de normativas
aplicables [19].

Procedimiento de soldadura para el proceso de reparacion.

Siempre se debe tener en cuenta que es necesario realizar la soldadura con un
procedimiento calificado dependiendo de la aplicacion. En general, las estructuras son
construidas con aceros estructurales de bajo carbono por su buena soldabilidad. Sin



embargo, se pueden encontrar estructuras que utilicen aceros fabricados en el limite
superior con medio carbono, por lo que el proceso de soldadura debe tener
precauciones para evitar la fragilizacién de la estructura [19].

Algunas de las recomendaciones para el proceso de reparacion son: usar juntas U ya
que este tipo de junta facilita el acceso al electrodo y los angulos que se utilizan
aseguran una buena penetracién. Ademas, para evitar el agrietamiento por hidrégeno
es necesario utilizar electrodos de bajo hidrégeno, es recomendable usar en los
primeros pases electrodos de 3/32” y a continuacion aumentar el diametro del electrodo

con multiples pases con el objetivo de disminuir el aporte de calor entre pases [19].

1.8 Caédigo estructural AWS D1.1.

El cédigo de soldadura AWS D1.1 abarca todas las caracteristicas y requisitos para el
proceso de soldeo para cualquier tipo de estructura soldada hecha con aceros de
construccién al carbono y de baja aleacion.

Parametros de aceptacion.

El codigo de soldadura estructural AWS D1.1. contiene los pardmetros de aceptacién
para el proceso de soldadura, la calificacion de procedimientos y los aspectos
concernientes a soldadura estructural. En el apartado 4.5 de AWS D1.1. se detalla los
tipos de ensayos para calificacion del procedimiento, los parametros para inspeccion y
los ensayos destructivos y no destructivos a aplicar, denotando las dimensiones y
caracteristicas permisibles para cada indicacién encontrada [4].

1.9 Calor de entrada.

Durante el proceso de soldadura se genera una entrada de calor que varia las
propiedades mecdénicas y quimicas de las uniones soldadas. Esto depende de ciertos
parametros como el voltaje, amperaje, eficiencia térmica (depende del proceso) y
velocidad de avance.

Una entrada de calor alta en una unién soldada representa una tasa de enfriamiento
lenta, lo que ocasiona tamafos de grano mas gruesos y a su vez una entrada de calor
baja representa una tasa de enfriamiento rapida, resultado en tamanos de granos mas
finos [20].
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1.10 Aceros Estructurales.

El acero estructural es una solucién sélida intersticial de hierro carbono y elementos de
aleacion, a fin de conseguir un material con caracteristicas y propiedades mecanicas
Optimas para garantizar la fiabilidad estructural de un conjunto.

Generalmente presentan una microestructura ferritica perlitica, y se especifican en base
a los estandares nacionales o industriales apropiados, como ASTM, API, BSI, ISO, con
el objetivo de cumplir los requisitos minimos de composicién quimica y propiedades

mecanicas.

Debido a que las propiedades mecéanicas de los aceros pueden modificarse utilizando
distintos tipos de elementos de aleacién, se dispone de una basta variedad de tipos de
acero estructural.

Los aceros estructurales pueden diversificarse y catalogarse de la siguiente manera.

Aceros al carbono.

Los aceros al carbono presentan un contenido de aleacién limitado a los siguientes
porcentajes como valores maximos a 1.7% de carbono, 1.65% de manganeso, 0.60%
de silicio y 0.60% de cobre. Dentro de esta categoria, los mas utilizados comercialmente
son los tipos A36, A53, A500, A501 y A529 [21].

Aceros de baja aleacion y de alta resistencia.

Se incluyen aceros con esfuerzos de fluencia comprendidos entre 40 y 70 [KSI], con una
resistencia a la corrosidon mayor que la ofrecida por los aceros al carbono. Cabe recalcar
que el término baja aleacién se utiliza en aceros en los que el contenido total de
elementos de aleacion es menor al 5% de la composicion total del acero [21].

La ASTM se encarga de la clasificacion de este tipo de aceros, los cuales incluyen
elementos de aleacién caracteristicos como vanadio, cromo, silicio, cobre y niquel. Los

aceros con mayor uso comercial dentro de esta categoria son A572, A618, A913 y A992.

Aceros de baja aleacion y alta resistencia con prestaciones
anticorrosivas.

Estos aceros presentan una aleacion donde se destaca un minimo porcentaje de cobre,
el cual otorga una pelicula relativamente inerte que protege al material, se utiliza en

aplicaciones de estructurales con miembros expuestos y dificiles de recubrir como
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puentes y torres de transmision eléctrica. Los aceros comercialmente mas utilizados en
esta clasificacion son: A242, A588 y A847.

En la tabla 1.1 se muestra ejemplos de los principales aceros estructurales con sus

respectivos esfuerzos de fluencia y tensién segun la clasificacién antes mencionada.

Tabla 1.1. Clasificacién de los aceros estructurales mas comercializados.

Tipo de Designacion de | Esfuerzo minimo | Esfuerzo de
acero la ASTM de fluencia Fy tension Fy
(klb/2) (klb/plg?)
A36 36 58-80
A53 Gr. B 35 60
A500 Gr.B 42 58
46 58
Gr.C 46 62
Al carbono 50 62
A501 Gr. A 36 58
Gr.B 50 70
A529 Gr. 50 65-100
50
Gr. 55 70-100
55
A572 Gr.42 42 60
Gr.50 50 65
Alta Gr.55 55 55
resistencia Gr.60 60 60
y baja Gr.65 65 65
aleacion A618 | Grl 50 70
(HSSLA) &1l
Gr I 50 50
A913 | Gr.50 50 60
Gr.60 60 75
Gr.65 65 75
Gr.70 70 90
A992 50 65
A242 42 63
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Alta 46 67
resistencia 50 70
y baja A588 50 70
aleacion A847 50 70
resistente
ala
corrosion
(Fuente:[21])

1.11 Aplicaciones de aceros estructurales.

El acero estructural es por excelencia el metal mas idéneo para aplicaciones ligadas con
el ambito ingenieril y arquitecténico, destacando en campos como la construccion,
donde estad enfocado al disefio y fabricacién de naves industriales, edificaciones,
puentes etc. En el ambito de la mineria, se tiene que la mayor parte de los componentes
de la subestructura minera se encuentran reforzados con acero estructural, asi como

equipos industriales y brazos de grua.

En cuanto a la industria del transporte, el acero estructural se destaca debido a sus
Optimas propiedades de resistencia a la traccién y tenacidad. Con aceros de grado
estructural se pueden obtener carrocerias de vehiculos, fuselajes de trenes, barcos,
transmisiones, rieles, trenes de aterrizaje de aviones y componentes de motores a

reaccion entre otros.

Para el campo de la energia, la aplicacidén de los aceros estructurales en esta industria
es muy amplia, aqui se incluye desde lineas de transmisién de petréleo y gas a alta
presion, diversas partes de turbinas edlica, hasta torres de transmisién de energia.

En la tabla 1.2 se muestra la especificacion ASTM, los elementos de aleacion y los

principales usos de algunos de los aceros estructurales con mayor demanda ingenieril.

Tabla 1.2. Aplicaciones y elementos de aleacién presentes en los principales aceros HSLA.

Aplicaciones del acero HSLA en base a la especificacion ASTM

Especificacion N Caracteristicas principales y
Elementos de aleacion o
ASTM aplicaciones
A242 Cr, Cu, N, Si, Ti, V, Zr | Miembros estructurales y remachados.
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Estructuras, puentes y edificios

A572 Nb, V, N
remachados.
A588 Nb, V, Cr, Ni, Mo, Cu, Estructuras soldadas y remachadas,
Si, Ti, Zr puentes y construcciones soldadas.
. Estructurales con proposito de ahorro
A606 No especificado -
en peso y mayor durabilidad.
Estructurales con propdsito de ahorro
A607 Nb, V, N, Cu . .
en peso y mayor resistencia.
Estructuras en general, sea soldado o
A618 Nb, V, Si, Cu _ o
atornillado, puentes y edificios.
Resistencia a temperaturas mayores
Nb, V, Cr, Ni, Mo, Cu, N,
A633 Si de -45 [°C] sean soldadas o
i
remachadas.
Marcos de camiones, vagones de
A656 V, Al, N, Ti, Si ferrocarril, y otras aplicaciones donde
es necesario el ahorro de peso.
Muros de muelles, excavadoras y
A690 Ni, Cu, Si estructuras que estén en contacto con
agua de mar.
A709 V, Nb, N, Cr, Ni, Mo Puentes.
A714 V, Ni, Cr, Cu, Mo, Nb Tuberias.
Estructurales y otros donde se requiere
Nb, V, Cr, Mo, N, Si, Ti,
A715 2 B alta resistencia y ahorro de peso, asi
r
como buena soldabilidad.
A808 V, Nb Sistemas de ferrocarril.
A812 V, Nb Buques.
A841 V, Nb, Cr, Mo, Ni Recipientes a presién soldados.
Tuberia estructural soldable,
A847 Cu, Cr, Ni, Mo, V, Ti, Nb | remachados o atornillados de puentes
o edificios.
Nb, Cu, Cr, Ni, Mo, V, ) . B
A860 Nb. Ti Tuberia de gas o aceite de alta presion.
, Ti
A871 Cu, Cr, Ni, Mo, V, Nb, Ti Estructuras tubulares y postes.
(Fuente: [21])
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1.12 Aceros de alta resistencia y baja aleaciéon HSLA.

Los aceros micro aleados mantienen caracteristicas superiores a los aceros al carbono,
teniendo como cualidad una buena combinacion de soldabilidad, propiedades
mecanicas e incluso condiciones superiores en caracteristicas como resistencia a la

corrosion.

Con la finalidad de mantener la soldabilidad en estos aceros, el contenido de carbono
se restringe en valores de entre 0.05 y 0.25%, ademas presenta elementos de aleacion
que incluyen: Mn, Cu, Ni, Nb, N, V, Cr, Mo, Ti, Cay Zr.

En cuanto a las propiedades mecanicas, los aceros micro aleados presentan valores de
fluencia mayores a 45 [ksi] y rangos de resistencia ultima superiores a 60 [ksi] con
alargamientos totales hasta de 27% [22].

Las tablas 1.3 y 1.4 muestran las propiedades y composicién quimica basicas para un
acero HSLA.

Tabla 1.3. Propiedades basicas requeridas por un acero HSLA

Propiedades del acero HSLA sin aplicacion de tratamiento térmico

Minimo limite Resistencia ala | Esfuerzo minimo de ductilidad
elastico traccion minima | Alargamiento en 50 [mm] o 2 [in]
Acero | [Mpa] [ksi] [Mpa] [ksi] [%]
HSLA | 275-450 | 40-65 | 415-550 | 60-80 18-24

(Fuente:[23])

Tabla 1.4. Composicion quimica general de los aceros HSLA

Composicion quimica general de los aceros HSLA

Acero %C %Mn %Si Otros.
HSLA 0.05-0.26 1.30 méax 0.15-0.40 0.20 Nby 0.05V

(Fuente: [22])

1.13 Clasificacion de los aceros HSLA.

Los aceros de alta resistencia y baja aleacion pueden ser clasificados de distintas

formas. Una de las maneras mas acertadas es la que se menciona a continuacion [11].
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Aceros reducidos en perlita.

Estos aceros carecen o presentan una minima cantidad de perlita en su microestructura.
Como caracteristica adicional, los aceros endurecidos en perlita son reforzados con

endurecimiento por precipitacion.
Aceros resistentes a la intemperie o aceros corten.

Este tipo de acero de alta resistencia se concibe para brindar elevadas prestaciones en
condiciones de intemperie, mejorando su capacidad de resistencia a la corrosion

causada por adversos factores ambientales.
Aceros Laminados.

Esta clase de aceros presenta un proceso de laminacion en caliente controlado,
teniendo como inicio una elevada deformacion de la estructura austenitica inicial para
asi, mediante un enfriamiento controlado, obtener una estructura de ferrita equiaxial muy
fina.

Aceros micro aleados.

Presentan elementos de aleacion como niobio, vanadio y titanio, en muy baja
proporcion, afadidos para efectuar papeles de refinamiento de grano o generar
endurecimiento del acero por precipitacién de estos elementos de aleacion.

Aceros de ferrita acicular.

Estos aceros tienen muy bajo o limitado su contenido de carbono. Mediante la
realizacién de tratamientos térmicos, se logra alcanzar una estructura de ferrita acicular

fina y con altas caracteristicas de resistencia.

1.14 Microestructura tipica del acero HSLA.

Los aceros de alta resistencia y baja aleacién muestran a manera general una estructura
del tipo ferritica perlitica, esto puede variar segun sea el tratamiento térmico aplicado,
con un tamano de grano de ferrita pequeno y fino ademas de una tendencia de perlita.
Las bandas de perlita pueden tomar una forma alargada como resultado del
procesamiento del material al momento de la laminacién, en la figura 1.8 se muestra la
microestructura de un acero ASTM A572 [24].
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100 um

Figura 1.8. Micrografia de un acero ASTM A572, donde se observan una estructura ferritica

con colonias de pelita fina
(Fuente:[24])

1.15 Procesos termo mecanicos en la fabricacion de
aceros de alta resistencia.

Con el objetivo de incrementar la resistencia a la rotura en el material, se realizan
diferentes tratamientos y procesos termo mecanicos, que evitan afadir en mayor medida
el porcentaje de elementos aleantes, debido a que en ciertos casos la soldabilidad del

material se ve afectada con su adiccion.

Los mecanismos para conseguir las propiedades mecanicas deseadas y aumentar la
tenacidad a la fractura toman como fundamento el refinamiento de grano, a
continuacién, se detallaran los procesos industriales mas comunes para conseguir dicho

refinamiento.

Normalizado.

El tratamiento térmico de normalizado consiste en calentar las planchas de acero hasta
una temperatura de 30 [°C] mas que la temperatura subcritica As, es decir 900 [°C]
aproximadamente, para posterior a esto realizar un enfriamiento a la temperatura

ambiente. Se obtiene un tamarno de grano mas fino.

En la figura 1.9 se muestran los rangos del tratamiento de normalizado en aceros.
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Figura 1.9. Diagrama de fase hierro-carbono, que ilustra el rango de normalizacion tipico para
aceros.
(Fuente:[24])

Temple.

El proceso de templado de acero es ampliamente conocido a nivel industrial y consiste
en un calentamiento controlado del material hasta una temperatura superior a la del
punto critico Az, para después efectuar un enfriamiento rapido, ya sea utilizando medios

de enfriamiento como agua, aceite o polimeros.

Con este tratamiento el material adopta una estructura del tipo martensitica, la cual
otorga la dureza requerida por el acero. La figura 1.10 muestra el cambio en la

microestructura del acero en funcién de la velocidad y medios de enfriamiento.

T == T T T
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Marvensita artensita Perlita Perlita
¥ periita fine basts
[+] A L 1 1 L
o1 ' 10 100 w’ w0 10*  sao'

Tiempo, en segundos

Figura 1.10 Efecto de los tiempos y medios de enfriamiento para la transformacién estructural
de un acero eutectoide.
(Fuente: [25])
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1.16 Consecuencias fisicas del proceso de soldadura
sobre el material.

El proceso de soldadura conlleva a la aplicaciéon de una fuente de calor o energia de
entrada para cumplir con la fusién y posterior unién entre materiales. Dicha energia
suministrada aumenta bruscamente la temperatura del material, generando cambios en

la estructura ademas de tensiones residuales y distorsiones al material.

Existen 4 factores principales que afectan las propiedades del material y sobre los
cuales incide negativamente el incremento de temperatura durante el proceso de
soldadura, la tabla 1.5 muestra detalla dichos factores. [11]

Tabla 1.5. Factores incidentes en las propiedades del material con el incremento de temperatura
durante el soldeo

Factores modificadores de las propiedades del material

La distribucion de la temperatura maxima, también

Factor 1 denominada "temperatura maxima”.

Distribucion de calor entre el metal de soldadura y la zona
Factor 2 afectada por el calor.
Factor 3 Tasa de enfriamiento en el metal de soldadura y la zona

afectada por el calor.

Factor 4 |La tasa de solidificacién del metal de soldadura.

(Fuente: [27])
La figura 1.11 se ilustra el efecto del calor generado por el proceso de soldadura en el

material, el cual muestra el efecto del calor y el enfriamiento en las regiones del cordén

de soldadura.
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Figura 1.11 Efecto del calor en una soldadura, sobrepuesto sobre el diagrama de fases hierro
carbono.
(Fuente:[11])

1.17 Evoluciéon microestructural del material durante el
proceso de soldadura.

La microestructura en un proceso de soldadura sufre transformaciones durante la etapa

de fusién y durante la etapa de enfriamiento del material.

Etapa de fusiéon del material base.

Cuando el material sobrepasa los 510 [°C], los granos distorsionados debido a un
trabajado en frio previo empiezan a recristalizar y la zona donde es aplicada la fuente
de calor se encuentra en una fase mixta, con presencia de cristales y liquido. En el rango
de temperaturas entre 510 [°C] y 725[°C] se tiene en una mezcla de fases de hierro alfa
(ferrita) y cristales de hierro gamma (austenita). Al sobrepasar los 850 [°C], los cristales
de austenita presentan un crecimiento y se agrupan para formar cristales de mayor
tamano. Cuando el material alcanza los 1490 [°C] se inicia la fusién del metal, el final de
esta etapa se da cuando es fundido hasta el dltimo de los cristales en una temperatura
de aproximadamente 1520 [°C] [11].

Etapa de enfriamiento.

Durante el enfriamiento se da inicio la aparicion de cristales de austenita, del tipo
columnar para después ir incrementando el nimero de cristales multiaxiales. Con una

velocidad de enfriamiento demasiado rapida, no se logra una difusién completa de los
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atomos de carbono, generando que la austenita se transforme en martensita con una

estructura del tipo tetragonal de cuerpo centrado.

1.18 Zona afectada por el calor.

En la mayoria de los procesos de soldadura se requiere la adicion de calor para
completar la fusién del material base y de ser el caso también del elemento de aporte.
Este calor afiadido genera un aumento drastico de la temperatura del material que luego
del proceso de soldeo es retirado para dar paso a una etapa de enfriamiento, el cual
puede compararse a los efectos generados al proceso de temple.

La zona mas préxima al corddn experimenta transformaciones microestructurales que
le otorgan cualidades mecénicas distintas a las del resto de la junta, esta zona es
conocida como “zona afectada por el calor o ZAC”, la cual influye en buena parte al

comportamiento de una soldadura.

La ZAC puede dividirse en funcién de la microestructura generada, esquematizandola
en varias subzonas como se muestra en la figura 1.12. La region mas préxima al cordén
toma el nombre de “ZAC CG” o region de crecimiento de grano que tiene por cualidad
una estructura similar a la causada por un proceso de austenizacién. Es decir, al
incrementar el tamafio de grano del material trae como consecuencia una caida en la
tenacidad, dejando esta zona propensa a la propagacion de fisuras y al agrietamiento
[26].

Adyacente a esta zona se encuentra la region de grano fino o zona “ZAC GF”, que marca
una tendencia de buenas prestaciones mecanicas. La region de la ZAC més alejada del
corddn se denomina “ZAC SC”, con propiedades similares a las obtenidas al realizar un
proceso de recocido subcritico, el cual tiende a ablandar la estructura del acero.

ZAC ZAC CG (CGHAZ)
ZAC IC (ICHAZ)

|

A —
|

=

-
™
|

|/
'V/Metal base (MB)
Metal de soldadura (MS)

\ ZAC sC (SCHAZ)
ZAC GF (FGHAZ)

\’
Figura 1.12.Divisién en subzonas de la regién afectada por el calor durante una soldadura.

(Fuente:[26]))
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1.19 Diagrama de enfriamiento continuo.

Las curvas de enfriamiento continuo o diagramas CCT permiten predecir la
microestructura que puede alcansarce en un material que se enfria a una temperatura
superior o igual a la temperatura de auztenizancion ACs. La formacién de
microestructuras depende de la velocidad de enfriamiento que se aplique al material y
la composicion quimica que presente. La figura 1.13. muestra la curva CCT para el
acero estructural S355 bajo normativa europea, el cual es el equivalente del acero ASTM
572 grado 50.

800 g - > e e

500,

Temperatura [°C]

Tiempo [s]

Figura 1.13. Curva CCT para el acero estructural S355.
Fuente: [27]

Las microestructuras mas comunes alcanzadas en aceros estructurales sometidas a

tratamientos térmicos se describen a continuacion.

Ferrita.

La ferrita se cataloga como un precipitado de austenita obtenida bajo ciertos criterios de

enfriamiento, presenta una solubilidad del carbono muy reducida menor al 0.02%.

Ferrita Widmanstatten.

La estructura Widmanstatten tiene como caracteristica geométrica una forma mas
alargada y delgada que los granos de ferrita, resultante de la formaciéon de una nueva
fase en la direccidn de ciertos planos cristalograficos.
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Ferrita acicular o de grano fino.

Esta microestructura es un tipo de ferrita no equiaxial de configuracién irregular, no
uniforme con varios tamanos de grano orientados de forma aleatoria y sin limite de grano

austenitico previo.

Cementita.

La cementita o carburo de hierro es un compuesto inter metdlico, con caracteristicas de
elevada dureza y alta fragilidad. La cementita comienza a nuclearse en los limites de

grano de la austenita previa.

Perlita.

La perlita esta constituida por el crecimiento cooperativo de las faces ferrita y cementita
en colonias, separadas entre si por un espacio interlaminar, la longitud de este espacio

define si la perlita se cataloga como gruesa o fina.

Bainita.

Es un compuesto metaestable conformado por cementita y ferrita, cuya formacién parte
de la austenita con una curva de enfriamiento intermedia entre la perlita y la martensita.
La estructura bainitica adquiere la forma de plumas cuando la transformacién se inicia
desde altas temperaturas y toma la forma acicular cuando se produce en bajas

temperaturas de transformacién.

Martensita.

La estructura martensitica se consigue a partir del enfriamiento de la austenita, bajo
medios de enfriamiento muy rapidos. Se puede formar en aleaciones en las que los
atomos de soluto ocupan sitios intersticiales, que produce una elevada dureza y

caracteristicas muy fragiles.
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METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla los aspectos sobre los cuales se desarrollé la parte
experimental del proyecto, ademas de los equipos, procesos y métodos utilizados para
la seleccién del material base y la obtencion de probetas en los distintos ensayos

realizados.

2.1 Método de criterios ponderados para la seleccidn
del material base.

Se utiliz6 el método de criterios ponderados para definir y escoger el material que mas
convenga a este analisis, enfocado en aptitud de servicio y disponibilidad de uso en el

mercado ecuatoriano. A continuacién, se presenta el desarrollo de este método.

Evaluacion y seleccion del acero estructural.

Para seleccionar el material se utilizé el método de criterios ponderados. Este método

permite realizar un andlisis cuantitativo, comparando entre si las diferentes alternativas.

Enla Tabla 2.1. se presentan las opciones mas favorables en aceros estructurales para

la realizacion del proyecto.

Tabla 2.1. Alternativas para aceros estructurales y sus propiedades mecanicas.

Resistencia a la | Resistencia a la Elongacion
Tipo de Acero Fluencia traccion minima
[ksi] [Mpa] [ksi] [Mpa] En [50mm]
1.- ASTM A-36 36 250 65 450 30
2.- ASTM A-500, Grado A 40 270 45 310 25
3.-ASTMA A 572, Grado 50| 50 345 65 450 21
4.- ASTM A715, Grado 50 50 345 60 415 22
5.- ASTM A792, Grado 40 40 270 55 380 16

(Fuente: Propia)

Los criterios con mayor relevancia en la seleccién del material base son mencionados
en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Criterios con mayor relevancia en la seleccién del material base.

Criterios

Descripcion

Resistencia a la

traccion

Esta propiedad determina la maxima fuerza a soportar
antes de producir la rotura del material.

Resistencia a la
fluencia

Es el maximo valor de carga en el que se da inicio a

la fluencia o deformacién plastica del material.

Disponibilidad en el

Es imprescindible que el material tenga un facil acceso y

mercado sea comercializado dentro del mercado ecuatoriano, sin
necesidad de importaciones especiales.

En ingenieria es de vital importancia considerar el costo

Costo total de una estructura, siendo dependiente principal los

materiales que conforman dicha estructura.

(Fuente: Propia)

Evaluacion del peso especifico para cada criterio en las alternativas de
aceros estructurales.

La tabla 2.3. determina la ponderacién o peso especifico entre las alternativas,

permitiendo establecer un orden de importancia para los criterios seleccionados.

Tabla 2.3. Ponderacién de importancia para cada criterio.

(Fuente: Propia)

Resistencia . . Disponibilidad
Criterio ala :f:lffl:?a?\iliz en el mercado | Costo | Z+1 | Ponderacion
traccion ecuatoriano
Resistencia a
la traccion 0.5 1 1 4.5 0.38
Resistencia a
la fluencia
0.5 1 1 4.5 0.38
Disponibilidad
en el mercado
ecuatoriano 0 1 ) 0.17
Costo 0 0 1 0.08
Suma| 12
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La tabla 2.3 indica que la resistencia a la traccién y la resistencia a la fluencia son los
parametros mas relevantes en la seleccion del material base. Se detalla en orden de

importancia los criterios de evaluacion, referenciados a su escala de ponderacion.

| Resistencia a la traccion = Resistencia a la fluencia > Disponibilidad en el mercado >Costo |

Evaluacion de peso especifico del criterio resistencia a la traccion.

En la tabla 2.4 se muestra la evaluacién del criterio resistencia a la traccion.

Tabla 2.4. Evaluacion de resistencia a la traccion.

Resistenciaala | aqrp a3 | ASTM | ASTM | ASTM | ASTM | 5.1 | ponderacion
traccion A500 | A572 | A715 | A792
ASTM A 36 1 0] 05 1| 35 0.27
ASTM A 500, Gr 50 0 0 0 0] 1 0.08
ASTM A 572, Gr 50 1 1 1 1| 5 0.38
ASTM A 715, Gr 50 0.5 1 0 1| 2.5 0.19
ASTM A 792, Gr 40 0 1 0 0 2 0.15
Suma | 14

(Fuente: Propia)

Evaluacidén del peso especifico del criterio resistencia a la fluencia.

En la tabla 2.5 se muestra la evaluacién del criterio resistencia a la fluencia.

Tabla 2.5. Evaluacion del criterio resistencia a la fluencia.

Resistenciaala | pgry p3s | ASTM | ASTM | ASTM | ASTM | 541 | Ponderacion

fluencia A500 | A572 | A715 | A792
ASTM A 36 0 0 0 0] 1 0.08
ASTM A 500, Gr 50 1 0 0| 05| 25 0.19
ASTM A 572, Gr 50 1 1 0.5 1| 45 0.35
ASTM A 715, Gr 50 1 1 0.5 1| 4.5 0.35
ASTM A 792, Gr 40 1 0.5 0 0 25 0.19
suma 15

(Fuente: Propia)

Evaluacidén del peso especifico del criterio disponibilidad en el mercado

En la tabla 2.6. se muestra la evaluacion del criterio disponibilidad en el mercado.
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Tabla 2.6. Evaluacion del criterio disponibilidad en el mercado.

(Fuente: Propia)

Evaluacion del peso especifico del criterio costo.

En la tabla 2.7. se muestra la evaluacién del criterio costo.

Disponibilidad en | ASTM | ASTM| ASTM | ASTM | ASTM > +1 Ponderacién
el mercado A36 |A500 | A572 | A715 | A792
ASTM A 36 1 0.5 0.5 1| 4 0.31
ASTM A 500, Gr 50 0 0 0 05| 1.5 0.12
ASTM A 572, Gr 50 0.5 1 0.5 1] 4 0.31
ASTM A 715, Gr 50 0.5 1 0.5 1] 4 0.31
ASTM A 792, Gr 40 0 0.5 0 0 1.5 0.12
suma | 15

Tabla 2.7. Evaluacion del criterio costo para las alternativas de aceros estructurales.

(Fuente: Propia)

Costo ASTM A36| ASTM | ASTM | ASTM | ASTM | 5.1 | Ponderacion
A500 A572 A715 A792
ASTM A 36 1 0.5 1 1| 4.5 0.4
ASTM A500 Gr 50 0 0 0 0 1 0.09
ASTM A572 Gr 50 0.5 1 1 1| 4.5 0.4
ASTM A715 Gr 50 0 0 0 0 1 0.09
ASTM A792 Gr 40 0 0 0 0 1 0.09
Suma 11

2.2 Calculo de la tabla de prioridades.

Una vez obtenidos los datos de ponderacion para cada alternativa de solucion, se

estructura la tabla 2.8 de prioridades, multiplicando el peso especifico de cada criterio

con el valor ponderado de importancia de la tabla 2.3.

Tabla 2.8 Escala de prioridad del método de criterios ponderados.

Alternativas | Resistencia Resistencia | Disponibilidad Costo z Prioridad
alatraccion | alafluencia | en el mercado
ecuatoriano
ASTM A36 | (0.27) (0.38) | (0.08)(0.38) (0.31)(0.17) (0.4) (0.08) | 0.22 3
ASTM 500 | (0.08) (0.38) | (0.19)(0.38) (0.12) (0.17) (0.09)(0.08) | 0.13 5
ASTM 572 | (0.38) (0.38) | (0.35)(0.38) (0.31)(0.17) (0.4)(0.08) | 0.36 1
ASTM 715 | (0.19) (0.38) | (0.35)(0.38) (0.31) (0.17) (0.09)(0.08) | 0.26 2
ASTM 792 | (0.15) (0.38) | (0.19)(0.38) (0.12) (0.17) (0.09)(0.08) | 0.16 4

(Fuente: Propia)

Latabla 2.8. de prioridades muestra que la alternativa 3 “Acero ASTM A-572” es la mejor

opcién con respecto a los parametros planteados. En consecuencia, se elige al Acero
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ASTM A-572 grado 50 como material base de las juntas soldadas. La tabla 2.9 muestra
la composicion quimica de dicho acero.

Tabla 2.9. Composicion quimica del acero ASTM A572.

Composicion quimica general de los aceros HSLA
Acero %C %Mn %P %S Otros.
max. max. max. max. %mMmax.
%Si 0.4
ASTM A572 grado 50 | 0.23 1.30 0.40 0.05 %Nb 0.05
%V 0.15
(Fuente:[28])

2.3 Soldadura de juntas.

El proceso de obtencidn de juntas soldadas se dio inicio con la preparacién de las placas
base a soldar, el tamafno de estas placas se muestra en la figura 2.1. Las dimensiones
fueron tomadas usando como guia las directrices proporcionadas por la norma AWS
D1.1 en funcién del nUmero de probetas a obtenerse, las ubicaciones de dichas probetas
y las distancias a las cuales deberan ser tomadas.

Las placas fueron cortadas mediante sierra circular para no generar algun tipo de
afectacion térmica que distorsione los resultados del presente analisis.

Figura 2.1. Placa base para conformacién de probetas soldadas.
(Fuente: Propia)

Se utilizaron 12 placas de acero ASTM A-572 con las dimensiones antes mostradas.
Debido al considerable espesor de las placas base, se prepard un bisel en V con

refuerzo, a fin de garantizar una adecuada conformacion del cordén de soldadura.
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Para el desarrollo de la parte experimental se realizé un procedimiento de soldadura con
proceso el SMAW (procedimiento “A”) y un procedimiento de soldadura combinado
compuesto por los procesos SMAW — FCAW (procedimiento “B”).

El enfoque del presente estudio precisé que se realicen varias reparaciones en las
juntas, debido a esto, se dispuso la conformacion y codificacion de las placas segun sea
el tipo de procedimiento y el nimero de reparaciones realizadas. Esto se detalla en la
tabla 2.10.

Tabla 2.10. Codificacidn de las probetas generales de soldadura.

Procedimiento | Cédigo Proceso Reparaciones

S-P1-0R SMAW Sin reparaciones

Procedimiento “A”| S-P2.1R SMAW Una reparacion

S-P3-2R SMAW Dos reparaciones

SF-P1-0R | SMAW-FCAW /| Sin reparaciones

Procedimiento “B” | SF-P2.1R | SMAW-FCAW | Una reparacién

SF-P3-2R [ SMAW-FCAW | Dos reparaciones

(Fuente: Propia)

2.4 Procedimiento de soldadura “A”.

El procedimiento “A” utilizd 6 placas para la conformacion de 3 probetas generales de
soldadura con junta a tope y bisel en V. Se usé el proceso SMAW en la posicion 1G,

tomando como variable el nimero de reparaciones por placa.

Como primer aspecto, se procedié a limpiar la superficie de las placas y el bisel con
herramientas fuertes para evitar discontinuidades durante el proceso. A fin mantener
un espesor constante en las juntas, se soldd pletinas a las placas como se indica en la
figura 2.2.
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Figura 2.2. Colocacion de pletinas guia para mantener la distancia entre placas.
(Fuente: Propia)

En la soldadura se dispuso un avance oscilatorio de izquierda a derecha, donde se
utilizé electrodos E-6010 de diametro 3.2 [mm] y revestimiento celuldsico en el pase de
raiz y los pases en caliente. Para el resto de los pases del bisel se usaron electrodos
E-7018 de diametro 4 [mm] con revestimiento basico, bajo una configuracién de
corriente continua con polaridad positiva DC+. Las especificaciones referentes a
propiedades mecanicas de los electrodos E-6010 y E-7018 utilizados en este
procedimiento se mencionan en la tabla 2.11.

Tabla 2.11. Especificaciones técnicas de los electrodos E-6010 Y E- 7018 utilizados en el
procedimiento “A”

Tivo d Tibo d Limite Resistencia a | Alargamiento en
Ipo de Ipo ge elastico la traccion 50 [mm]
electrodo revestimiento - -

[Mpa] | [ksi] | [Mpa] | [ksi] [%]
E-6010 Celulésico 414 | 60 500 72.5 26
E-701g | Basicoodebajo | 4 5 | gq | 575 | g3 31

hidrégeno
(Fuente:[29])

Con el objetivo de evitar discontinuidades en la junta, se control6 rigurosamente que se
cumpla con lo especificado en el WPS dispuesto como ANEXO [, en aspectos como
voltajes de operacion, velocidad de avance y sobre todo la limpieza entre pases. El
resultado del proceso se lo puede evidenciar en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Junta soldada bajo el procedimiento “A”.
(Fuente: Propia)

El equipo que se empled para la soldadura del proceso “A” consistié en una maquina
soldadora Invertec V350 PRO para multiples procesos, las especificaciones de este
equipo se detallan en la tabla 2.12.

Tabla 2.12. Especificaciones técnicas de la maquina soldadora para el procedimiento “A”.

Especificaciones técnicas Imagen del equipo

Marca del EqUipo: Lincoln Electric

Modelo: Invertec V350 PRO
Caracteristicas Eléctricas

Voltaje de entrada: 220 [V]

Salida nominal: | 3°0A /34V/60% Ciclo de Trabajo

Frecuencia: 50y 60 Hz

(Fuente: Propia)

2.5 Procedimiento de soldadura “B”.

El procedimiento “B” utilizd las 6 placas restantes para la conformaciéon de 3 probetas
generales de soldadura con junta a tope y bisel en V, utilizando el proceso combinado
SMAW- FCAW. Para los pases de raiz y en caliente se usé el proceso SMAW con
electrodo de penetracion E-6010, el resto de los pases del bisel fueron soldados con el
proceso FCAW con electrodo tubular E-71T-1C, utilizando 100% CO2 como gas de
proteccion. De igual manera se establecié como variable el nimero de reparaciones en
cada placa. Las especificaciones referentes a propiedades mecanicas del electrodo
tubular E-71T-1C utilizado en este procedimiento se mencionan en la tabla 2.13.
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Tabla 2.13. Especificaciones técnicas del electrodo E-71T-1C.

. . Tipodegas | | ;nite | Resistencia | Alargamiento
Tipo de Tipo de de iy elastico |alatraccion| en 50 [mm]
electrodo | fundente | proteccion
utilizado | [Mpa] | [ksi] | [Mpa] | [ksi] [%]
Bésico o
E-71T-1C | de bajo 100% CO2 | 493 | 71 574 | 83 26
hidrégeno

(Fuente:[30])

Se tomo las mismas consideraciones y aspectos mencionados en el procedimiento “A”,
tales como control de la limpieza entre pases y variables establecidas en el WPS, el cual
se muestra como ANEXO II. El resultado del procedimiento de soldadura “B” se puede

evidenciar en la figura 2.4.

Figura 2.4. Junta soldada bajo el procedimiento “B”.
(Fuente: Propia)

El equipo utilizado para la soldadura del proceso “B” consistié en una maquina soldadora
Invertec LN-25 PRO para multiples procesos, las especificaciones de este equipo se

detallan en la tabla 2.14.

Tabla 2.14. Especificaciones técnicas de la maquina soldadora para el procedimiento “B”.

Especificaciones técnicas Imagen del equipo

Lincoln Electric
Marca del Equipo:

Modelo: Invertec LN-24 PRO
Caracteristicas Eléctricas

220 [V
Voltaje de entrada: V]

08-2
Rango de diametro de alambre [mm]

Frecuencia: 50y 60 Hz
(Fuente: Propia)

Cabe indicar que las soldaduras del procedimiento “A” y “B” fueron realizadas en la

empresa “IPDEACERO Ideas y Productos de Acero Cia. Ltda.”, misma que cuenta con
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soldadores calificados para realizar el proceso garantizando su calidad. La figura 2.5.

muestra el proceso de soldadura realizado en la empresa “IPDEACERQO”.

Figura 2.5. Proceso de soldadura en la empresa IPDEACERO.
(Fuente: Propia)

2.6 Reparacion de las juntas.

Se realiz6 procesos de reparacion en las juntas variando en cada caso el nimero de
reparaciones por placa. Dichas reparaciones consisten en el desbaste y resoldeo de la

junta.

Desbaste del cordon.

Mediante el uso de una amoladora con disco de corte, se procedio a separar el cordon
de soldadura del material base. La herramienta debe incidir de forma inclinada sobre el

corddn hasta dejar unicamente el pase de raiz.

Dicho corte fue realizado en ambos lados del bisel, manteniendo la inclinacion de la
herramienta y avanzando lentamente por el filo del bisel como se muestra en la figura
2.6. Es preciso indicar que debe eliminarse todo el corddn y realizar una limpieza
exhaustiva antes de volver a realizar el proceso de soldeo, como se evidencia en la

figura 2.7.
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Figura 2.6. Desbaste del cordén en un Figura 2.7. Cordén desbastado, con

limpieza previa al resoldeo.

roceso de reparacion. )
P 4 (Fuente: Propia)

(Fuente: Propia)

2.7 Resoldeo del bisel.

El proceso de resoldeo consistio en rellenar el cordén previamente desbastado y limpio,
bajo los mismos parametros marcados en el WPS de reparacion mostrado en el ANEXO
[ll, y ANEXO IV hasta volver a completar el bisel. Cabe notar que cada proceso de
reparacion incrementa la abertura del bisel y por ende se deposité mas material de

aporte, teniendo como consecuencia una zona afectada por el calor mas grande.

2.8 Ensayos no destructivos.

Los ensayos no destructivos en soldadura permiten determinar la calidad con la que fue
conformada una junta, comparando las indicaciones que puedan existir con los

parametros limites expuestos en la norma que rige el proceso.

Para la realizacién de este proyecto se practicaron ensayos de inspeccién visual y
radiografia industrial, los cuales son métodos de inspeccion superficial y volumétrico

respectivamente.

2.9 Método de inspeccion superficial por inspeccion
visual.

El ensayo de inspeccion visual esta enfocado a verificar y comparar las indicaciones

superficiales observadas por la agudeza visual del inspector de soldadura.
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Procedimiento del ensayo de inspeccion visual.

Se inici6 el ensayo con la limpieza del corddn y raiz de la junta como se muestra en la
figura 2.8 utilizando thinner para remover particulas que dificulten observar
discontinuidades en la soldadura. Para la medicién de profundidades y relieves se utilizé
el calibrador o galga Bridge Cam, mostrado en la figura 2.9.

<4
)
&l
)
&
™~
&
8
~N
Figura 2.8 Placa preparada y limpia para el Figura 2.9 Galga Bridge para la medicién
proceso de inspeccion visual. de discontinuidades en el cordén.
(Fuente: Propia) (Fuente: Propia)

Las indicaciones visibles se dimensionaron y compararon con los criterios de aceptacion
del ensayo que se muestran en el c6digo AWS D1.1 detallados en la tabla 2.15.

Tabla 2.15. Criterios de aceptacién para inspeccién visual segun el cédigo de soldadura
estructural AWS D1.1.

Ne Criterio

1 La soldadura debe estar libre de grietas.

2 Todos los crateres deben estar llenos completamente en la seccién
transversal de la soldadura.

3 La cara de la soldadura debe estar llena hasta el borde de la superficie
del metal base y la soldadura se debe fundir lentamente con el metal
base. El socavado no debe exceder de 1/32” (1 mm). El refuerzo de la
soldadura no deberd exceder de 1/8” (3mm).

4 La raiz de la soldadura debe ser inspeccionada y no debe tener evidencia
de grietas, fusion incompleta o penetracién inadecuada de la junta. Se
permite una raiz de superficie concava dentro de los limites descritos
presentados abajo, de tal manera que el espesor total de la soldadura sea
igual o mayor que el del metal base.
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5 La méaxima concavidad de la superficie de la raiz debe ser de 1/16”
(1.6mm) y el maximo sobre espesor debe ser 1/8” (3mm). Para uniones
tubulares en T, Y y K el sobre espesor de la raiz, se considera adecuado
y no debera ser causa de rechazo.

(Fuente: [4])

2.10 Método de inspeccion volumétrico por radiografia
industrial.

El método de radiografia industrial permite detectar indicaciones volumétricas presentes
en las juntas, a través de la aplicacién de radiacion de onda corta y su registro

permanente en una pelicula sensible.

La toma de muestras radiograficas y el revelado de dichas peliculas se realiz6 en el
Laboratorio de Ensayos No Destructivos (END) de la Escuela Politécnica Nacional
(EPN), para lo cual se utiliz6 el equipo de rayos X Baltographe 200, cuyas caracteristicas
operativas se muestran en la tabla 2.16. Se comparé las indicaciones encontradas con
los criterios de aceptacion mostrados del cédigo de soldadura estructural AWS D1.1.

Tabla 2.16. Especificaciones técnicas de la maquina de rayos X del laboratorio de END.

Especificaciones técnicas Imagen del equipo
Marca Balteau
Modelo: Baltographe 200
Potencia: 600 [Kw]
Voltaje Maximo: 200 [kv]
Amperaje Maximo 10 [mA]
Flujo de
enfriamiento 057 {itmin]

(Fuente: Propia)
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Procedimiento del ensayo de radiografia industrial.

Recaldeo del equipo.

Para la realizacién del ensayo de radiografia industrial, se inicié con la puesta a punto o
recaldeo de la maquina de rayos X, con el objetivo de establecer las condiciones de
trabajo adecuadas para garantizar el correcto desempefio de la maquina durante el
ensayo. El tiempo recaldeo se dispuso en funcién del tiempo de parada o periodo
durante el cual el equipo estuvo sin uso. Para esto se tiene una grafica realizada por el

fabricante donde se puede determinar dicho tiempo.

Se calibra el equipo en 100 [Kv] hasta su capacidad maxima de 160 [Kv] en pasos de
10 [Kv] con un amperaje de 5 [mA].

Seleccion de indicadores de calidad.

Se selecciond el set “B” con identidad del alambre niumero 7, para los indicadores de
calidad de imagen dispuestos en el codigo ASME seccion 5 [30], en funcion del espesor
del material a ser radiografiado. La visibilidad de estos indicadores en las peliculas
radiograficas otorga el grado de fiabilidad de los resultados obtenidos en los ensayos.

En el ANEXO V se muestra a detalle el proceso de seleccién de dichos indicadores.

Tiempo de exposicion.

Cada placa soldada fue radiografiada con un especifico tiempo de exposicién, el cual
se calcula tomando en consideracion varios parametros. El célculo de los tiempos de
exposicion se detalla en el ANEXO VI.

En la tabla 2.17 se detalla la codificacion otorgada a cada placa, la descripcion del
proceso con el numero de reparaciones practicadas y los tiempos de exposicion por
placa que fueron utilizados en cada caso.
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Tabla 2.17. Tiempos de exposicién para cada probeta ensayada.

1 Tiempo de
Cédigo del . Espesor total o
laboratorio de Proceso Numer_o de promedio de e;(_pos!cf:_lon
END reparaciones | o junta [mm] radiografica a
160 [Kv]
Si .
2021-R-02RX-02P1 | SMAW | reparaciones 18.9 2 min 15 seg.
2021-R-02.RX-02.P2 | SMAW Una reparacion 20.11 2 min 35 seg.
Dos .
2021-R-02.RX-02.P3 SMAW reparaciones 20.9 3 min 30 seg.
Combinado | Sin reparaciones
2021-R-02.RX-02.P4 SMAW- 17.45 1 min 40 seg.
FCAW
Combinado
2021-R-02.RX-02.P5 SMAW- Una reparacion 18.78 2 min 5 seg.
FCAW
Combinado Dos ,
2021-R-02.RX-02.P6 | SMAW- reparaciones 16.75 1 min 25 seg.
FCAW

(Fuente: Propia)

Ubicacion de las placas y captura radiografica.

Debido a la extensa dimensién de cada cordon de soldadura, fue necesario cortar dos

peliculas radiograficas de 25 [cm] cada una, para cubrir dicha dimensién. Las peliculas

fueron colocadas y sujetas al cordén, junto con los indicadores de calidad anteriormente

seleccionados. Se procedi6 a etiquetar con letras de plomo cada una de las peliculas

con el codigo descrito en la tabla 2.18, a fin de generar registros permanentes de cada

probeta.

Para el proceso de captura radiografica, se ubicé a la placa haciendo coincidir el centro

de la pelicula con la herramienta moévil del equipo, como se muestra en la figura 2.10.

Es importante localizar de manera adecuada a la placa con respecto al equipo, pues si

esta ubicacion es correcta, la captacion de indicaciones sobre la pelicula sensible sera

mas provechosa.
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Figura 2.10 a) Calibracion de la distancia y ubicacién de la placa. b) ubicacién final de la
pelicula sensible para el ensayo
(Fuente: Propia)

Una vez ubicada la placa, se procedié a cerrar el bunker de seguridad para dar inicio
con el ensayo, estableciendo en los mandos de control los valores de [kV] y tiempos de
operacion antes mencionados en la tabla 2.17.

Revelado de peliculas radiograficas.

El revelado de las tomas radiograficas se llevé a cabo en el laboratorio de END de la
Escuela Politécnica Nacional. Para esto, se siguié de manera rigurosa los tiempos de
permanencia de las peliculas en cada etapa del proceso. Los tiempos del proceso de
revelado son detallados en la tabla 2.18.

Tabla 2.18. Tiempos de permanencia de peliculas radiograficas en el proceso de revelado.

Etapa del proceso de Tiempo de Composicion del
revelado. permanencia [min]. bafo de revelado.
Revelado 3 Solucién alcalina

Bano de parada 1 Agua
Fijador 6 Solucion acida

Bano de parada 1 Agua
Secado 20 -

(Fuente: Propia)

Las indicaciones que se pudieron encontrar después del revelado fueron medidas y
comparadas con los criterios de aceptacién propuestos en el cédigo AWS D1.1. Dichos

criterios de aceptacion se muestran en la tabla 2.19.
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Tabla 2.19. Criterios de aceptacion del ensayo de radiografia industrial segun la AWS D1.1.

N° Criterios de aceptacion.

1 | Las discontinuidades alargadas que excedan el tamafio maximo de la
Figura 2.11

2 | Las discontinuidades con una separacion menor que el espacio minimo

permitido de la Figura 2.11.

Las discontinuidades redondeadas superiores a un tamano maximo de
E/3, no deben exceder de 4" [6 mm]. Sin embargo, cuando E es superior
a 2” [50 mm], la indicacién redondeada maxima puede ser de 3/8” [10
3 | mm]. La separacién minima de las discontinuidades redondeadas que
sean mayores o iguales a 3/32” [2,5 mm] hasta una discontinuidad
alargada o redondeada aceptable o hasta un borde o extremo de una
soldadura intersecante debera ser tres veces mayor que la dimensién de
mayor longitud de las discontinuidades méas grandes que estén siendo

consideradas.

En la interseccion de una soldadura con otra soldadura o con un borde
4 | libre (es decir, un borde mas alla del cual no existe extensién de material)
las discontinuidades aceptables deben cumplir con las limitaciones de la
Figura 2.11.

Las discontinuidades aisladas tales como un grupo de indicaciones
redondeadas, cuando la suma de sus dimensiones mayores supere el
5 |tamano maximo de discontinuidad permitido en la Figura 2.11. La
separacion minima hasta otra discontinuidad agrupada, alargada o
redondeada o hasta un borde o extremo de una soldadura intersecante
debera ser tres veces mayor que la dimension de mayor longitud de las
discontinuidades que estén siendo consideradas.

La suma de las discontinuidades individuales, cada una con una
6 | dimensién mayor de menos de 3/32” [2,5 mm] no debe exceder de 2E/3
0 3/8” [10 mm], la que sea menor, en cualquier tramo lineal de 1” [25 mm]
de soldadura. Este requisito es independiente de (1), (2) y (3), citados

anteriormente.

Discontinuidades en linea, en las que la suma de las dimensiones mas
grandes sea mayor que E en cualquier tramo de 6E de longitud. Cuando
la longitud de la soldadura examinada sea inferior a 6E, la suma admisible
de las dimensiones méas grandes debe ser proporcionalmente inferior.
(Fuente: [4])
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Figura 2.11. Criterios de aceptacion, tamano de discontinuidades radiografia.
(Fuente:[4))

2.11 Ensayos destructivos.

La aplicacion de ensayos destructivos permite evaluar el comportamiento del material
bajo ciertas situaciones de carga. Con estos ensayos se puede evidenciar defectos
formados durante el proceso de conformacion de la junta, que influyen en el desempeno
o fiabilidad de trabajo de la soldadura. Los ensayos destructivos que fueron aplicados
para el desarrollo de este proyecto son doblado lateral y traccion de seccion reducida.

Para complementar el analisis y obtener un espectro mas amplio de resultados, en el
presente estudio se realizaron adicionalmente ensayos de metalografia, macrografia y
dureza superficial, para los cordones de soldadura, zona afectada por el calor y material

base de la junta soldada.

Obtencidn de probetas.

Las probetas se obtuvieron por corte con sierra circular Milwaukee 6370-21, esta sierra
puede efectuar cortes con un minimo aporte de calor al material, evitando posibles
afectaciones térmicas que comprometan los resultados de los ensayos. En la tabla 2.20
se muestran las especificaciones técnicas de la sierra que fue utilizada.
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Tabla 2.20. Especificaciones técnicas de la sierra circular utilizada para la obtencion de probetas.

Especificaciones Imagen
Marca Milwaukee
Modelo 6370 — 21
Revoluciones por minuto | 3700 RPM
Voltaje 120 [V]
Amperaje 15 [A]
Frecuencia 60 [Hz]
Disco de corte 8[“]
Potencia 1800 [W]

(Fuente: Propia)

Siguiendo lo estipulado en el cédigo AWS D1.1, se establecieron las dimensiones,
namero de probetas por ensayo y ubicaciones de cada probeta dentro de las placas. En
la figura 2.12 se muestra un esquema de ubicacion de las probetas para cada ensayo.

JPC
/————<(VER NOTA 1)

~+— DIRECCION DE LAMINADO (OPCIONAL) —*

f

T ¥
DESCARTAR ESTA PIEZA
s — — — — — —
[ MUESTRA DOBLEZDELARD —
MUESTRA PARA TENSION SECCION REDUCIDA
— ~ "MUESTRA DOBLEZDE LADO __ __ | 15pulg.
MUESTRADOBLEZ DELADO __ __ |(NOTE 2)

MUESTRA PARA TENSION SECCION REDUCIDA

MUESTRA DOBLEZ DE LADO

DESCART.AB ‘EJSTA PIEZA

i
Il
Il

7 pulg.(180 mm)-|-—-‘ 7 pulg.(180 mm) —

Figura 2.12. Recomendaciones de ubicacién para la obtencion de muestras por ensayo.
(Fuente: [4])

Procedimiento de extraccion de probetas.

Para la extraccion de las probetas, se procedio retirando el material de la sobre monta
y laraiz, dejando una junta soldada uniforme y sin relieves. Después se procedi6 a cortar
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rectangulos sobredimensionados en las ubicaciones de cada muestra dependiendo del
tipo de ensayo, segun lo dispuesto en el cédigo AWS D1.1 y mostrado en la figura 2.12.
Para obtener la geometria final de las probetas, se maquind hasta las dimensiones
necesarias en el Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la EPN.

2.12 Ensayo de traccion de seccién reducida.

El ensayo de traccidon consiste en la aplicacién de cargas crecientes de igual direccion
y sentido contrario, que producen traccién y deformacion hasta la fractura del material.
Este ensayo fue aplicado a un total de 13 probetas, entre material base y juntas
soldadas, esto para verificar que el material utilizado corresponde al acero ASTM A-572,
y a su vez, comparar el esfuerzo ultimo a la traccion entre las probetas soldadas y
reparadas. El ensayo se realizé en el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones
(LAEV) de la EPN.

Obtencidén de probetas

La probeta para el ensayo de traccion se preparé con la geometria y dimensiones
propuestas en el cédigo AWS D1.1, para lo cual se maquin6 la forma de la seccién
reducida y los radios geométricos en el laboratorio de maquinas y herramientas (LMH)
de la EPN. La figura 2.13 esquematiza las dimensiones de dichas probetas.

Figura 2.13 Geometria y dimensiones de la probeta para el ensayo de traccién de seccion
reducida.
(Fuente: Propia)

Proceso del ensayo.

Se procedio6 a regular las condiciones de operacién de la maquina universal de ensayos
que se dispone en el LAEV de la EPN. Las especificaciones técnicas de la maquina
universal se detallan en la tabla 2.21.

Utilizando un granete de marcacion, se sefal6 dos puntos dentro de la seccién reducida
para determinar la elongacién del material post ensayo. Seguido a esto, se sujeté dichas

probetas a la mordaza de la meza fija y mévil de la maquina universal, posteriormente
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se inicié con la aplicacion de carga axial de traccién. El ensayo terminé con la fractura

del material como se muestra en la figura 2.14

Figura 2.14 Falla del material.
(Fuente: Propia)

Una vez ocurrido el fallo, las probetas son retiradas de las mordazas para medir la

elongacion final que se genero en el material.

Tabla 2.21. Caracteristicas maquina universal de ensayos.

Caracteristicas Imagen
Marca: Tinius Olsen
Modelo: Super L
Capacidad: 50 toneladas
Velocidad de 2 mm/s

desplazamiento:

(Fuente: Propia)

En el ANEXO VIl se adjunta el informe “LAEV — M21.062.” emitido por el LAEV, donde
consta los valores de carga maxima registrada y resistencia a la traccion de cada
probeta. La tabla 2.22. muestra los criterios de aceptacion para la evaluacion de este
ensayo, tomados del codigo AWS D1.1.

Tabla 2.22.9 Criterios de aceptacion para el ensayo de traccién de seccién reducida, mostrados
en el codigo AWS D1.1.

N° Criterios de aceptacion.

1 | La resistencia a la traccion obtenida en las juntas soldadas no debe ser
menor al minimo valor especificado de traccion del metal base.

(Fuente: [4])
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2.13 Ensayo de doblado lateral.

El ensayo de doblado lateral consiste en la aplicacion de una fuerza transversal
progresiva sobre una probeta soportada entre apoyos, que se distancian con una
separacion normalizada. El ensayo permite observar la ductilidad y rigidez de la junta
soldada.

Se extrajeron 4 probetas de cada placa soldada, teniendo un total de 24 probetas
sometidas a este ensayo, mismo que se practicd en el Laboratorio de Soldadura de la
EPN.

Obtencion de probetas

Las probetas fueron preparadas en el laboratorio de maquinas herramientas de la EPN,
siguiendo las recomendaciones de ubicacion, geometria y dimensiones estipuladas en
el cédigo AWS D1.1. La tabla 2.23 detalla el codigo otorgado a cada probeta de ensayo
y la figura 2.15 muestra las dimensiones de las probetas ensayadas.

Tabla 2.23. Codigo de identificacién otorgado a las probetas del ensayo de doblado.

Procedimiento | Numero de Caddigo de las
de soldadura reparaciones probetas
Procedimiento OR ED-S-P1-0R
"A" 1R ED-S-P2-1R
SMAW 2R ED-S-P3-2R
Procedimiento OR ED-SF-P1-0R
"B" 1R ED-SF-P2-1R
SMAW- FCAW 2R ED-SF-P3-2R

(Fuente: Propia)

Figura 2.15 Dimensiones de las probetas para el ensayo de doblado.
(Fuente: Propia)

Proceso del ensayo.

Como primer aspecto se seleccionoé las dimensiones del JIG de doblado, las cuales se
encuentran tabuladas en funcion de la resistencia del material base en el cédigo AWS

54



D1.1. Se colocé las probetas con disposicion lateral, es decir, la cara del cordén y la raiz
se ubican de tal manera que no se asienten sobre la matriz de la maquina.

La figura 2.16 y la tabla 2.24 muestran las distancias normalizadas con las cuales se
prepard la maquina para el ensayo, en la tabla 2.25 se encuentran las especificaciones

del equipo.

SEGUN SE REQUIERA-
AGUJERD CERRADO PARA ENCAJE
CON MAQUINA DE ENSAYO PUNZON
.| SEGUNSE ) \ sl
|  REQUIERA }" ! ' mm]j
2 pulg

C ] W
{ 12
| GUIA ENDURECIDA | (12.7 mm}
Y ENGRASADA 7f\ 1-1/8 pulg.
_L 4 oo 34 Milw mm] [26.6 mm]
1-1/8 ' ——L
(58,6 M[: 120 mm] l
} | ¢ W 6-3/4 pulg.
J i | (171.4 mm]
1/4 pulg—] |= [114.3 mm] [ | I
[6.4 mm) 5-1/4 pulg,
[133.4 mm]
| 34 pulg ’
[20 mm])
|
! ‘ 1 :
: - [ /1 et LOS RODILLOS
| ENDURECIDOS DE
4 L T _/-/ ' ‘ \\ lj 1-1/2 pulg. [38.1 mm)
2 pulg ¥4 pulg— / 8 le—c— \-p | PUEDEN SER
[50.8 mm) (18 mm] SUSTITUIDOS POR
\ e 7-1/2 pulg. [190.5 m] —— GUIAS ESTILO JIG
—3-7/8 pulg.—et MATRIZ— _
po— 9 pulg. [228.6 mm] -

[96.4 mm)

Figura 2.16. Distancias para el ensayo de doblado guiado con matriz.
(Fuente:[4])

Tabla 2.24. Distancias normalizadas para la matriz de doblado.

Resistencia a la fluencia del
A [mm] | B[mm]| C[mm] | D[mm]
metal base
50 [ksi] y menor 38.1 19 60.3 30.2

(Fuente: Propia)

Tabla 2.25. Especificaciones técnicas del equipo para el ensayo de doblado.

Especificaciones técnicas
Marca: -

Modelo: -
Potencia del motor: 2HP
Aplicacion de la “g;as?'e?g;e
carga: hidraulico
Voltaje: 220 [V]
Frecuencia: 60[Hz]

(Fuente: Propia)
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Se dio inicio al ensayo con el desplazamiento del émbolo sobre la probeta, provocando
deformacioén por flexion. La figura 2.17 muestra la disposicion final de la probeta, luego
de ser aplicada la fuerza de flexion para el doblado.

Figura 2.17 Disposicion final de la probeta después del ensayo de doblado

(Fuente: Propia)

Una vez finalizado el doblado, se retir6 la carga aplicada por el émbolo para extraer la
probeta y analizarla bajo los criterios de aceptacién de ensayo expuestos en la tabla
2.26.

Tabla 2.26. Criterios de aceptacién para el ensayo de doblado lateral.

N° Criterios de aceptacion.

1 | 1/8” (3mm) medida en cualquier direccion sobre la superficie

2 | 3/8” (10mm). La suma de las mayores dimensiones de todas las
discontinuidades que excedan en 1/32” (1mm), pero menores 0 igual
a 1/8” (3mm)

3 | 1/4” (6mm) la maxima dimensién de la grieta en el borde, excepto
cuando dicha grita sea el resultado de una visible inclusion de escoria
u otros tipos de discontinuidades por fusién, entonces solo se permite
1/8” (3mm) como maximo.

(Fuente: [4])

2.14 Micrografia.

El ensayo de micrografia consiste en el analisis de una probeta previamente pulida y
atacada quimicamente, mediante la amplificacion de la superficie utilizando un
microscopio. El objetivo del ensayo consiste en revelar y caracterizar la estructura del
material, sus constituyentes y las fases dispuestas que puedan encontrarse. La

microestructura esta relacionada con las propiedades mecanicas y fisicas del material.
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2.15 Obtencidn y preparacion de probetas.

Las probetas fueron obtenidas mediante corte por chorro de agua en la empresa
SERVICOR para evitar posibles afectaciones térmicas en el material. Las dimensiones
de dichas probetas se detallan en la tabla 2.27.

Tabla 2.27. Especificaciones de las probetas para ensayo de micrografia.

Prodceeso ezl Identificacion | Dimensiones | Esquema grafico de la
soldadura de la probeta [mm] probeta
Material - Base - 21-038 | 60x20x15
base

Procedimiento | p1.21.083 | 60x20x15
SMAW Pr"ce‘ﬂmie”to P2-21-038 | 60x20x15 i
Procedimiento | p3.21.033 | 70x20x15
Procedmiento | pg.21.083 | 60x20x15
Combinado Procedimiento
SMAW - 5 P5-21-038 | 60x20x15
FCAW |5
eeqTeN | P6-21-038 | 70x20x15

(Fuente: Propia)

La preparacion de las probetas se inicié con el desbaste grueso de la superficie, para
esto se utilizé la maquina desbastadora Bueheler y lijas de lona para metales con
granulometria numero 100. Las especificaciones técnicas de la maquina se muestran
en la tabla 2.28.

Tabla 2.28. Especificaciones técnicas de la maquina de desbaste grueso.

Especificaciones Imagen
Marca: Bueheler
. 121-OM-
Modelo: 84
Potenc_:la del 1 HP
equipo:
Voltaje: 220 [V]
Frecuencia: 60 [Hz]

(Fuente: Propia)

En el desbaste fino, se utilizé lijas de agua con granulometria de 240, 320, 400, 600 y
1200 secuencialmente, se realizé un proceso de pulido manual en la maquina Handimet

Grinder que se muestra en la figura 2.18.
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Figura 2.18. Maquina Handimet grinder para desbaste fino.
(Fuente: Propia)

Para finalizar con la preparacion de las probetas, se puli6 la superficie de cada una de
ellas en la maquina de pulido manual, sin material abrasivo y con pafio humedecido
mediante alimina en suspensién en agua, hasta obtener una superficie totalmente lisa

y brillante, el resultado final de la etapa de pulido se muestra en la figura 2.19.

Figura 2.19. Probetas post proceso de preparacion y pulido.
(Fuente: Propia)

Procedimiento de ensayo

Para este ensayo se realizaron dos procedimientos, uno sin ataque quimico y otro con

ataque quimico al material.

En el primer caso no se atacé quimicamente, esto debido a que se buscd observar
inclusiones presentes en cada probeta, a fin de verificar como influye el proceso y el
namero de reparaciones en la inclusion de escoria. Seguido a esto, se colocé la probeta
bajo el lente del microscopio cuyas caracteristicas se mencionan en la tabla 2.29
enfocando una zona de analisis como material base (MB), zona afectada por el calor
(ZAC) y material de aporte (MA). Una vez seleccionada la zona, se escogio el tipo de
aumento para cada caso, este ensayo se realiz6 utilizando lentes de 100x y 500x para
digitalizar las fotografias.

El proceso antes descrito se repitié para las probetas con ataque quimico, utilizando
Nital al 10% durante 10 segundos. El ensayo de micrografia fue realizado en Laboratorio
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de Metalografia Desgaste y Falla de la FIM en la EPN, para un total de 7 probetas que
se detallaron en la tabla 2.27.

Tabla 2.29. Especificaciones técnicas del microscopio.

Especificaciones Imagen

Marca: Olympus

Modelo: GX41F

Visualizacion: |Binocular

Rango de

.. |5X, 10X, 20X, 50X, 100X, 500X
maghnificacion:

Software: Stream Essentials
(Fuente: Propia)

2.16 Macrografia.

Es un ensayo enfocado a verificar las indicaciones superficiales presentes en una pieza,
previamente preparada, pulida y atacada quimicamente. El analisis requiere el uso de
un estereoscopio que proporcione un aumento visual para detectar las caracteristicas

de la pieza.

Extraccion y preparacion de probetas

El proceso de extraccion y preparacion de probetas es el mismo utilizado para el ensayo
de micrografia, detallado en la seccién 2.16

Procedimiento de ensayo

Para este ensayo se utilizaron las mismas probetas del ensayo de micrografia. Cada
una de las probetas fue colocada en el estereoscopio con magnificaciones de 0,63X; 2X

y 2,8X, las caracteristicas de este equipo se detallan en la tabla 2.30.

Una vez colocada la probeta, se procedié a capturar las imagenes de las zonas de

interés para asi poder analizar las indicaciones encontradas.
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Tabla 2.30. Especificaciones del estereomicroscopio

Descripcion Imagen
Marca: OLYMPUS
Modelo: SZX7
Voltaje: 110

Magnificacién posible: | 0.4x a 2.8x

(Fuente: Propia)

Para el andlisis de las probetas se utilizé los criterios de aceptacion propuestos en el
coédigo AWS D1.1 detallados en la tabla 2.31.

Tabla 2.31. Criterios de aceptaciéon ensayo de macrografia.

N° Criterios de aceptacion

1 | No presentar grietas.

2 | Fusion continua entre cordones adyacentes de metal de soldadura 'y
entre metal base y metal de soldadura.

(Fuente: [4])

2.17 Ensayo de dureza superficial.

El ensayo de dureza se realiza para poder determinar la resistencia superficial que
posee un material frente deformacién plastica, generada por la accién de esfuerzos
externos. El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia que presenta dicho

material a una determinada carga de indentacion.

Obtencion de las probetas

Para el ensayo de dureza se utilizé las mismas probetas de los ensayos de macro y
micrografia, codificandolas de la misma manera. Este ensayo se realizé en el laboratorio
de Metalografia Desgaste y Falla de la FIM en la EPN. El equipo utilizado fue el
durémetro Hardroker perteneciente al laboratorio, cuyas caracteristicas técnicas se
detallan en la tabla 2.32.
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Tabla 2.32. Especificaciones del durémetro

Especificaciones técnicas

Imagen del equipo

Marca: Hardroker
Esférico de carburo de
Indentador: tungsteno de didmetro

1/16 “adas.

Carga disponible:

60, 100, 150 [kgf]

Sistema
medicion:

de

Indicador analégico

(Fuente: Propia)

Procedimiento del ensayo.

Para realizar el ensayo de dureza se inici6 marcando las distancias de indentacién en
cada una de las probetas, con mediciones en la parte superior, media e inferior de las
mismas. A continuacion, se colocd cada probeta en el durdmetro haciendo contacto con
el indentador, aplicando una precarga de 10 [kgf] y luego una carga de indentacion de
100 [kgf]. Finalmente, se retird la carga verificando en el marcador analégico el valor de

la dureza en escala Rockwell B.
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RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados inspeccion visual.
Tabla 3.1.Inspeccion visual de las placas soldadas.
Cadigo Cordon de soldadura Raiz
)
&
>
~
o
«
S-P1-0R
Se evidencia la presencia de
porosidades cuya dimension ) .
o La raiz de la junta presenta una
maxima no sobrepasa los 0.9 N
) _ adecuada penetracion, y en su
[mm], junto con salpicaduras _ _ _
) longitud no se evidencian
menores a 2 [mm] de longitud. El| o
i discontinuidades.
cordbn no  presenta  ofras
discontinuidades.
Caddigo Cordoén de soldadura Raiz
S-P2-1R
) . |La raiz de la junta presenta una
El cordon presenta como unica .
_ o ) adecuada penetracion, y en su
discontinuidad una salpicadura de _ _ _
. longitud no se evidencian
0.95 [mm] de longitud. . o
discontinuidades.
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Raiz

Caddigo Cordodn de soldadura
S-P3-2R
) _ . |La raiz de la junta presenta una
El corddn presenta como Unica B
_ o , adecuada penetracién, y en su
discontinuidad, una salpicadura de ) _ )
. longitud no se  evidencian
1 [mm] de longitud. . o
discontinuidades.
Cadigo Cordodn de soldadura Raiz
: ;
2 2
& -4
g 3
a &
SF-P4-0R |3 S

Se evidencia
porosidades  cuya
El cordén

indicaciones.

la presencia de
dimensién
maxima no sobrepasa los 0.8 [mm].
no presenta otras

La raiz de la junta presenta una
adecuada penetraciéon, y en su
se evidencian

longitud  no

discontinuidades.
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Caddigo Cordoén de soldadura Raiz

&
-
ek
w
O
’
S
&
J
ol
SF-P5-1R =
s
i ~_ |La raiz de la junta presenta una
El corddn presenta una apariencia y
_ _ o adecuada penetracion, y en su
libre de discontinuidades en toda _ ) ]
_ longitud no se evidencian
su longitud soldada. ) o
discontinuidades.
Caddigo Cordodn de soldadura Raiz
A0
\z : ;
13 .’-.s -
] 'h.
& &
e -3
& 8
1 ~
o ~
o o
[+
SF-P6-2R 5
~

] .. |La raiz de la junta presenta una
El corddn presenta una apariencia

libre de discontinuidades en toda

adecuada penetracion, y en su

_ longitud no se evidencian
su longitud soldada.

discontinuidades.

(Fuente: Propia,

Se presenta la tabla 3.2 a manera de resumen, donde se menciona las indicaciones
encontrabas durante la aplicacién del ensayo de inspeccidn visual. La junta es declarada
apta si cumple los criterios expuestos en la norma AWS D1.1, mencionados en la

seccion 2.9.
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Tabla 3.2. Resumen del ensayo de inspeccion visual.

Codigo | piscontinuidad | %Zlilf;cjﬁ?an
g?m_aral i es detectadas Al segun AWS
a junta D1.1.

S-P1-0R Poro superficial 0.9 [mm] Aceptada
Salpicadura 1.4 [mm] Aceptada
S-P2-1R Salpicadura 0.95 [mm] Aceptada
S-P3-2R Salpicadura 1 [mm] Aceptada
SF-P4-0R | Poro superficial <0.8 [mm] Aceptada
SF-P5-1R - - Aceptada
SF-P6-2R - - Aceptada

3.2. Resultados radiografia Industrial.

Las laminas radiograficas de cada una de las probetas se muestran en la tabla 3.3.

Como se explicé en la seccion 2.10 la dimension del corddn de soldadura requiere el
uso de dos peliculas radiograficas para documentar el ensayo, es por esto que se ha
dividido en seccion “AV”, para el primer tramo del cordén y seccién “VA” para el segundo

tramo.

Tabla 3.3. Peliculas radiograficas de las probetas ensayadas.

Codigo de la probeta 2021-R-02-RX-02-P1-AV
Descripcion de la Cordén soldado bajo el procedimiento A, sin aplicar reparaciones,
junta. seccion AV.

Codigo de la probeta 2021-R-02-RX-02-P1-AV
Descripcion de la Corddén soldado bajo el procedimiento A, sin aplicar reparaciones,
junta. seccion VA.
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P Ssi=RN-gX—Il — Pl

Cdédigo de la probeta

2021-R-02-RX-02-P2-AV

Descripcion de la junta.

Corddn soldado bajo el procedimiento A, con una reparacién,
seccidn AV.

Cadigo de la probeta

2021-R-02-RX-02-P2-VA

Descripcion de la junta.

Corddn soldado bajo el procedimiento A, con una reparacion,
seccién VA.

oy

SI—RI—=RX-PI\

Caddigo de la probeta

2021-R-02-RX-02-P3-AV

Descripcion de la junta.

Cordén soldado bajo el procedimiento A, con dos reparaciones,

seccion AV.

Codigo de la probeta

2021-R-02-RX-02-P3-VA

Descripcion de la junta.

Corddn soldado bajo el procedimiento A, con dos reparaciones,
seccién VA.
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Cadigo de la probeta

2021-R-02-RX-02-P4-AV

Descripcion de la junta.

Corddn soldado bajo el procedimiento B, sin aplicar reparaciones,
seccién AV.

SI“RI=gX—ll—PW

Cdédigo de la probeta

2021-R-02-RX-02-P4-VA

Descripcion de la junta.

Corddn soldado bajo el procedimiento B, sin aplicar reparaciones,
seccién VA.

Cadigo de la probeta

2021-R-02-RX-02-P5-AV

Descripcion de la junta.

Corddn soldado bajo el procedimiento B, con una raparacion, seccion
AV.

Cddigo de la probeta

2021-R-02-RX-02-P5-VA

Descripcion de la junta.

Corddn soldado bajo el procedimiento B, con una reparacién, seccion
VA.
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SI—RI|—=RX-PV

Cadigo de la probeta 2021-R-02-RX-02-P6-AV

Corddn soldado bajo el procedimiento B, con dos reparaciones, seccion

D ipcio la junta.
escripcion de la junta AV,

Cadigo de la probeta 2021-R-02-RX-02-P6-VA

Corddn soldado bajo el procedimiento B, con dos reparaciones, seccion
VA.

Descripcion de la junta.

RIl=RX—|l=-pPS)

(Fuente: Propia)

3.2 Resultados traccion.

En la tabla 3.4 se muestran los resultados del ensayo de traccion al material base, donde
se obtuvo valores de carga maxima aplicada, resistencia a la traccién y porcentaje de
elongacién. Los valores obtenidos del material base serviran para comparar y discutir
los resultados de traccion de las probetas restantes, mismas que presentan procesos

de soldeo y reparacion.

Tabla 3.4. Resultados del ensayo de traccion al material base.
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Ancho | Espesor | Carga maxima | Resistencia %
Cabdigo de . . . . .
promedio | Promedio registrada alatraccion| elongacion

[mm] [mm] [Ibf] [N] [ksi] | [MPa] | en 50 [mm]

Identificacion

M21.062.13 20,08 15,18 30953 | 137686 | 65,5 | 452,5 45,0

(Fuente: Propia)

En la tabla 3.5 se detallan los resultados del ensayo de traccion aplicado a las probetas
soldadas.

Tabla 3.5. Resultados del ensayo de traccion de las probetas soldadas y reparadas.

Cédigo de Ancho_ Espeso_r Cargq maxima ReSIastIt;nCIa
Identificacion Promedio| Promedio registrada traccion | OPS-
[mm] [mm] [Ibf] [N] [ksi] | [MPa]
M21.062.01 20.12 14.6 31241 138965 ([68.6|473.1 |FMB
M21.062.02 20.19 14.66 31387 139618 [68.4|471.7 | FMB
M21.062.03 20.15 14.97 32304 143694 (69.1|476.4 |FMB
M21.062.04 20.25 14.59 31204 138801 ([68.1(469.8 | FMB
M21.062.05 19.94 14.59 30981 137 811 ([68.7|473.7 | FMB
M21.062.06 19.86 14.68 30817 137 083 ([68.2|470.2 | FMB
M21.062.07 19.9 14.91 31355 139476 |[68.2|470.1 | FMB
M21.062.08 20.03 14.63 31176 138677 |[68.6|473.2 | FMB
M21.062.09 20 14.68 32235 143 387 |[70.8|488.4 | FMB
M21.062.10 19.95 14.87 32006 142 371 [69.6|479.9 | FMB
M21.062.11 19.99 14.82 31700 141008 | 69 | 476 |FMB
M21.062.12 19.99 14.53 31395 139653 [69.7|480.8 | FMB

(Fuente: Propia)

En el ANEXO VIl se presenta el informe completo emitido por el LAEV donde se
mencionan las condiciones a las cuales se practicé el ensayo.

Para una mejor interpretacion de resultados se promedio los valores de carga maxima
y resistencia a la traccion de las dos probetas de cada placa soldada, es asi que, se usa
una codificacion general para los resultados, dichos valores promedio se encuentran

tabulados en la tabla 3.7

El calor de entrada es uno de los parametros de mayor importancia para determinar las
propiedades de las probetas, es asi que se presenta un ejemplo de célculo del calor de
entrada del primer pase de la placa S-P1-0R, el calculo completo para el calor de entrada

se detalla en el ANEXO IX
_ V+AxT
o S

Q Ec. 1
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Donde:
=  Calor de entrada

V= Voltaje [v]

= Amperaje [a]
T = Eficiencia térmica de cada proceso
s = Velocidad de avance [mm/s]

En la tabla 3.6 se muestran las caracteristicas del primer pase de la placa S-P1-0R.

Tabla 3.6.Caracteristicas del primer pase placa S-P1-0R.

. . Tiempo de pase
Voltaje [V] A"‘F:]’ale Ve'°°'°{f‘: I:'/Z]a"a"ce de soldadura
[min]
60 80 2,82 2.07

(Fuente: Propia)

Reemplazando los valores en la Ec 1 se obtiene.

_60*80*0,8_136 kJ
- 2,82 - [mm]

Tabla 3.7. Valores promedio por placa de carga maxima y resistencia a la traccién registrados
en el ensayo de traccién.

Valor
Valor promedio
Codigo de | Calor de | promedio _ de _ % de
la placa | entrada de’ca_lrga resistencia Elongacién
soldada |[KJ/mm]| maxima ala
[kN] traccion
[Mpa]
Material 0 137.686 | 4525 45
S-P1-0R 2,6 139.2915 472.4 29
S-P2-1R 2.53 141.2475 473.1 27
S-P3-2R 2.69 137.447 471.95 30
SF-P4-0R 2,00 139.0765 471.65 33
SF-P5-1R 1,92 142.879 484.15 34
SF-P6-2R 2,19 140.3305 478.4 33

(Fuente: Propia)

En la figura 3.1 se presenta las graficas de carga maxima registrada vs entrada de calor
y en la figura 3.2 se muestra la grafica de resistencia a la traccién Vs entrada de calor
para los valores de ensayo tabulados en la tabla 3.7
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Carga méaxima registrada Vs Entrada de calor

144

SF-P5-1R
I 143
£ 1 S-P2-1R
w0
= 141 SF-P6-2R
(O]
; __ 140 S-P1-0R SF-P4-0R
c < 139
X .

:g 138 Material base S-P3-2R
E 137
4y
> 136
S 135

134

0 2,6 2.53 2.69 2,00 1,92 2,19
Entrada de Calor
[kd/mm]
Figura 3.1. Carga maxima registrada vs entrada de calor.
(Fuente: Propia)
Resistencia a la tracciéon Vs Entrada de calor

490

485 SF-P5-1R

480 SF-P6-2R

475 S-P1-0R S-P21R  gp3oR gFp4oR

Resistencia a la traccién

470
S 465
=, 460
455 Material Base
450
445
440
435
0 2,6 2.53

2.69 2,00 1,92 2,19

Entrada de calor
[kj/mm]

Figura 3.2. Resistencia a la traccién vs entrada de calor
(Fuente: Propia)

La tablas 3.8 y 3.9 muestran los porcentajes de variacion de los valores de carga maxima
entre las probetas ensayas y el material base.
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Tabla 3.8. Comparacién de carga maxima registrada para las probetas del proceso “A”.

S-P1-0R | S-P2-1R | S-P3-2R

Material
Base

11147 % | 1259% | 1017 %

(Fuente: Propia)

Tabla 3.9. Comparacion de carga maxima registrada para las probetas del proceso “B”.

Carga

maxima | SF-P4-OR | SF-P5-1R | SF-P6-2R
| registrada

M;Les"';' t1% | 1377% | 11.92%

(Fuente: Propia)

1 denota un incremento
| denota una disminucién
(Nota: La tabla es una comparacion de filas con respecto a columnas.)

Las tablas 3.10 y 3.11 muestran los porcentajes de variacion de los valores de
resistencia a la traccién entre las probetas ensayas y el material base.

Tabla 3.10. Comparacion de resistencia a la traccién para las probetas del proceso “A”.

S-P1-0R | S-P2-1R | S-P3-2R

Material
Base
(Fuente: Propia)

1439% | 1455% | 14.29%

Tabla 3.11. Comparacion de resistencia a la traccion para las probetas del proceso “B”.

SF-P4-0R | SF-P5-1R | SF-P6-2R

Material
Base
(Fuente: Propia)

1423.% | 17% 15.72%

1 denota un incremento
| denota una disminucion
(Nota: La tabla debe leerse como una comparacion de filas con respecto a columnas.)

3.3 Resultados doblado lateral

Las tablas 3.12 a la 3.17 muestran los resultados de los ensayos de doblado lateral
aplicado a las probetas mencionadas en la seccion 2.13 donde se detalla las
indicaciones encontradas. Las dimensiones de dichas indicaciones permiten catalogar
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como aptas o no las probetas de ensayo, segun lo expuesto en AWS D1.1. detallado en
la seccién 2.13.

Tabla 3.12. Resultados del ensayo de doblado practicados al grupo de probetas ED-S-P1-0R.

Codigo ED-S-P1-0R-1 Indicaciones.

Presenta una discontinuidad superficial
de 0.96 [mm]

Indicaciones.

Presenta una discontinuidad superficial
de 1.15 [mm]

Cédigo | ED-S-P1-0R-3 Indicaciones.

No presenta discontinuidades

Caddigo ED-S-P1-0R-4 Indicaciones.

No presenta discontinuidades

(Fuente: Propia)

73



Tabla 3.13.Resultados del ensayo de doblado practicados al grupo de probetas ED-S-P2-1R.

Cadigo \ ED-S-P2-1R-1 Indicaciones.

La probeta no presenta
discontinuidades.

Cadigo ED-S-P2-1R-2 Indicaciones.

La probeta presenta una
discontinuidad de 0,86 [mm]

Cadigo \ ED-S-P2-1R-3 Indicaciones.

La probeta no presenta
discontinuidades.

Cadigo ED-S-P2-1R-4 Indicaciones.

La probeta no presenta
discontinuidades.

(Fuente: Propia).
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Tabla 3.14. Resultados del ensayo de doblado practicados al grupo de probetas ED-S-P3-2R.

Cadigo ED-S-P3-2R-1 Indicaciones.

La probeta no presenta
discontinuidades.

Cadigo ED-S-P3-2R-2 Indicaciones.

La probeta presenta una
discontinuidad de 0,84 [mm]

Cadigo ED-S-P3-2R-3 Indicaciones.

La probeta no presenta
discontinuidades.

Cadigo ED-S-P3-2R-4 Indicaciones.

La probeta no presenta
discontinuidades.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.15. Resultados del ensayo de doblado practicados al grupo de probetas ED-SF-P4-0R.
Cadigo ED-SF-P4-0R-1 Indicaciones.

La probeta presenta una
discontinuidad de 1 [mm]

Cadigo ED-SF-P4-0R-2 Indicaciones.

La probeta no presenta
discontinuidades.

Caddigo ED-SF-P4-0R-3 Indicaciones.

La probeta no presenta
discontinuidades.

Cadigo ED-SF-P4-0R-4 Indicaciones.

La probeta no presenta
discontinuidades.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.16. Resultados del ensayo de doblado practicados al grupo de probetas ED-SF-P5-1R

Cadigo ED-SF-P5-1R-1

Indicaciones.

Presenta una discontinuidad superficial
de 2.1 [mm]

ED-SF-P5-1R-2 Indicaciones.

No presenta discontinuidades

Caddigo ED-SF-P5-1R-3 Indicaciones.

No presenta discontinuidades

Caodigo ED-SF-P5-1R-4 Indicaciones.

No presenta discontinuidades

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.17. Resultados del ensayo de doblado practicados al grupo de probetas ED-SF-P6-
2R.

Cédigo | ED-SF-P6-2R-1 Indicaciones.

No presenta discontinuidades

Indicaciones.

Cadigo ED-SF-P6-2R-2

No presenta discontinuidades

Cadigo ED-SF-P6-2R-3 Indicaciones.

No presenta discontinuidades

Caodigo ED-SF-P6-2R-4 Indicaciones.

Presenta una discontinuidad superficial
de 0.7 [mm]

(Fuente: Propia)

Enla tabla 3.18 se muestra un resumen de las discontinuidades detectadas en el ensayo
de doblado lateral, las probetas son aceptadas o rechazadas segun los criterios
expuestos por el codigo AWS D1.1 detallados en la seccion 2.14.
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Tabla 3.18. Resumen de las discontinuidades detectadas en el ensayo de doblado lateral.

3 di Calificacion
Cddigo de la probeta
odig P Discontinuidades | Dimensiéon | de la junta
— detectadas [mm] segun AWS
Junta Cédigo de la D1.1.
soldada Probeta
Fisura en el
ED-S-P1-0R-1 cordon 0.96 Aceptada
Fisura en el
S-P1-0R ED-S-P1-0R-2 cordon 1.15 Aceptada
ED-S-P1-0R-3 - - Aceptada
ED-S-P1-0R-4 - - Aceptada
ED-S-P2-1R-1 - - Aceptada
Fisura en el
S-P2-1R ED-S-P2-1R-2 cordon 0.86 Aceptada
ED-S-P2-1R-3 - - Aceptada
ED-S-P2-1R-4 - - Aceptada
ED-S-P3-2R-2 - - Aceptada
Fisura en el
S-P3-2R ED-S-P3-2R-3 cordon 0.86 Aceptada
ED-S-P3-2R-4 - - Aceptada
ED-S-P3-2R-5 - - Aceptada
ED-SF-P4-0R- Fisura en el 1 Aceptada
1 cordén
ED-SFéP4—OR— i i Aceptada
SF-P4-0R
ED—SFéP4—OR— i i Aceptada
ED-SF;lP4—OR— i i Aceptada
ED-SF-P5-1R- Fisura en el 5 1 Aceptada
1 cordén
ED—SF—2P5—1 R- _ i Aceptada
SF-P5-1R
ED-SF-3P5-1 R- _ i Aceptada
ED—SFAP5—1 R- _ i Aceptada
ED-SF;P6-1 R- _ i Aceptada
ED—SF—2P6—1 R- _ i Aceptada
SF-P6-2R
ED-SFéP6-1 R- _ i Aceptada
ED-SF-P6-1R- Fisura en el
4 cordén 0.7 Aceptada

(Fuente: Propia)
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3.4 Resultados micrografia

En las tablas 3.19 a la 3.25 se muestran los resultados de los analisis de micrografia
aplicados a las probetas detalladas en la seccién 2.14, dicho analisis se enfoca en las
zonas de interés como la ZAC y el MA para cada una de las 6 probetas detalladas. En
cuanto al material base, se observo una microestructura frecuente en todos los casos,

razén por la cual su analisis es presentado solo una vez.

Para simplificar los resultados se tiene

ds Bainita superior.

0] Bainita inferior.

Oac  Ferrita acicular

a Ferrita

Ow Ferrita widmanstatten

P Perlita

Tabla 3.19. Analisis microestructural del material base, aplicado a un aumento dptico de 100x y
500x

Caodigo
de la Aumento a 100X Aumento a 500x
probeta

Material
Base

El material base mantuvo una

. Con un mayor aumento Optico se
microestructura compuesta por y P

granos de ferrita y colonias de pudo apreciar pequefnas colonias de

oerlita. perlita fina y granos de ferrita.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.20. Analisis microestructural de la probeta P1-21-038, aplicado a un aumento éptico de

100x y 500x

Caddigo de
la probeta

Aumento a 100X

Aumento a 500x

P1-21-038
Zona
afectada
por el

calor

Se observan distintos tamanos de
grano que corresponden a las zonas
afectadas térmicamente, se aprecio
del
widmanstatten y granos de ferrita.

microestructuras tipo ferrita

En la zona afectada por el calor se
observa una estructura compuesta
por una estructura predominante de
ferrita y colonias de perlita en los
bordes de grano.

Codigo de
la probeta

Aumento a 100X

Aumento a 500x

P1-21-038
material

de aporte

by

La zona que comprende el material de
aporte mostrd una microestructura del
tipo ferritica con presencia de algunas
colonias de perlita y poca presencia
de ferrita widmanstatten.

Con un mayor aumento éptico en el

microscopio se observé ferrita

widmanstatten y ferrita acicular en el
cordon de soldadura.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.21. Andlisis microestructural de la probeta P2-21-038, aplicado a un aumento éptico de

100x y 500x
Caddigo de
la probeta Aumento a 100X Aumento a 500x
P2-21-038
Zona
afectada
por el calor [ ooum |
o A un aumento 6ptico mayor, la probeta
Se observé microestructuras como . _
) _ _ |present6 una microestructura de
colonias de perlita, ferrita _ ) _
_ _ . |granos de ferrita, ciertas colonias de
widmanstatten y estructuras de bainita _ _
o perlita 'y granos de ferrita
inferior. , C
widmanstatten y bainita inferior
Codigo de
la probeta Aumento a 100X IR S
P2-21-038
Material de
aporte  ge givisod granos de ferrita acicular, | Se pudo observar una microestructura
ferrita widmanstatten, algunas |de ferritica acicular 'y ferrita
colonias de perlita y la presencia de | widmanstatten rodeada en los bordes
inclusiones de escoria en la zona|de grano por perlita. Ademas de
correspondiente  al cordén  de|inclusiones referentes al proceso de
soldadura. soldadura.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.22. Analisis microestructural de la probeta P3-21-038, aplicado a un aumento éptico de

100x y 500x
Caddigo de
la probeta Aumento a 100X Aumento a 500x
P3-21-038
Zona
afectada
por el calor
[ soum |
Se pudo distinguir ferrita widmanstatten
Se pudo observar colonias de perlita | \qqeada por colonias de perlita, ademas de
ademas de ferrita widmanstatten vy ||, presencia de ferrita acicular con granos de
estructuras de tipo bainita inferior. diferentes tamafos orientados
cadticamente.
ezl Aumento a 100X Aumento a 500x
la probeta
P3-21-038
Material de
aporte
T
Se pudo apreciar microestructuras de La microestructura mostré ferrita
ferrita widmanstatten y granos de ferrita | Widmanstatten rodeada de perlita en los
acicular, ademas de bainita inferior. bordes de grano, también se pudo notar la
presencia de ferrita acicular.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.23. Analisis microestructural de la probeta P4-21-038, aplicado a un aumento 6ptico de

100x y 500x

Caddigo de
la probeta

Aumento a 100X

Aumento a 500x

P4-21-038
Zona
afectada
por el calor T
La micrografia mostr6 una estructura _ ) _
L | Se puede apreciar colonias de perlita
conformada por bainita inferior, ferrita | _ _
. i _ [|fina, ferrita  widmanstatten vy
widmanstatten, ademas de colonias o
_ estructuras formadas por bainita.
de perlita.
Sherlio et Aumento a 100X Aumento a 500x
la probeta
P4-21-038
Material de
aporte

Present6 una estructura bainitica junto
con granos de ferrita acicular, ferrita
widmanstatten y pocas inclusiones del

proceso de soldadura.

Se pudo apreciar una microestructura
formada por ferrita widmanstatten y
ferrita acicular rodeadas por colonias
de perlita fina ademas de ciertas

inclusiones.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.24. Analisis microestructural de la probeta P5-21-038, aplicado a un aumento éptico de

100x y 500x

Caddigo de
la probeta

Aumento a 100X

Aumento a 500x

P5-21-038
Zona
Afectada
por el calor

Se pudo apreciar granos de ferrita
rodeada por perlita en los bordes de
grano, también se hacen evidentes
estructuras bainiticas.

Puede apreciarse de igual manera las
estructuras ferritico-perliticas antes

mencionadas.

Caodigo de
la probeta

P5-21-03
Material de
aporte

Aumento a 100X

Aumento a 500x

Existi6 una gran tendencia de
inclusiones referentes al proceso de
soldadura, la microestructura esta
formada principalmente por ferrita

acicular y perlita fina

La microestructura consistié en ferrita

widmanstatten rodeada por perlita fina
en los bordes de grano, es notable la
mayor cantidad de inclusiones en
comparacion de otras micrografias.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.25. Analisis microestructural de la probeta P6-21-038, aplicado a un aumento éptico de

100x y 500x
Caddigo de
la probeta Aumento a 100X Aumento a 500x
P6-21-038 |
Zona
Afectada
por el calor ——
Se aprecié varias microestructuras |Se pudo notar de mejor manera las
como ferrita widmanstatten y ferrita | microestructuras perliticas y los
acicular, colonias de perlita y algunas | granos de ferrita widmanstatten.
estructuras bainiticas.
Caddigo de
la probeta Aumento a 100X Aumento a 500x
P6-21-038
Material de
aporte Se

La
presencia de bainita superior, ferrita y

microestructura  mostro la

perlita fina en los bordes de grano.

puede distinguir una
microestructura compuesta por ferrita,
ferrita widmanstatten y perlita en los
bordes de grano. Ademas de la
existencia de inclusiones de escoria

referentes a la soldadura.

(Fuente: Propia)

El tamafo de grano de la ZAC en las probetas ensayadas se cuantific6 en base al

método propuesto en ASTM E112. El ejemplo de calculo se muestra en el Anexo XII. La

tabla 3.26 muestra los valores del tamarfio de grano obtenidos en cada probeta.
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Tabla 3.26. Valores del tamafo de grano medidos segun ASTM E112.

Caodigo Numero de grano Tamano de grano promedio
segun ASTM [um]
Material Base 10 11,2
S-P1-0R 10 11,2
S-P2-1R 11 7,9
S-P3-2R 10 11,2
SF-P4-0R 10 11,2
SF-P5-1R 10 11,2
SF-P6-2R 8 20

(Fuente: Propia,)

3.5 Resultados macrografia.

En la tabla 3.27. se muestra una ampliacién a 0.5X del cordédn final de soldadura para
cada una de las probetas ensayadas. Dichas macrografias permiten identificar a mayor

detalle el material base, las zonas que componen la ZAC y el material de aporte.

Tabla 3.27. Macrografias de las probetas con el area de la ZAC.

S-P1-0R

Magnificacion: 0,5x.
Macrografia probeta 1

M

agnificacion: 0,5x.

ZAC resaltada de la probeta 1.

S-P2-1R

Magnificacion: 0,5x.
Micrografia probeta 2.

M

agnificacion: 0,5x.

ZAC resaltada de la probeta 2.
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S-P3-2R

Magnificacion: 0,5x.
Macrografia probeta 3

Magnificacién: 0,5x.
ZAC resaltada de la probeta 3.

SF-P4-0R

Magnificacion: 0,4x.
Macrografia probeta 4

Magnificacién: 0,4x.
ZAC resaltada de la probeta 4.

SF-P5-1R

Magnificacion: 0,4x.
Macrografia probeta 5

Magnificacién: 0,4x.
ZAC resaltada de la probeta 5.

SF-P6-2R

Magnificacion: 0,5x.
Macrografia probeta 6.

Magnificacion: 0,5x.

ZAC resaltada de la probeta 6.

(Fuente: Propia)
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La zona afectada por el calor de cada macrografia fue resaltada mediante el uso del
software AutoCAD vy los valores del area de cada probeta se muestran detallados en la
tabla 3.28.

Tabla 3.28. Area de la ZAC de cada probeta.

Area de la
Probeta ZAC
[mm?]
P1-21-038 25.48 -
P2-21-038 30.25 118.72 %
P3-21-038 28.83 | 4.69 %
P4-21-038 28.18 -
P5-21-038 36.17 1 28.35 %
P6-21-038 53.9 149.02 %

(Fuente: Propia)

Porcentaje
de variacion

1 denota un incremento porcentual con respecto al area anterior.
| denota una disminucion porcentual con respecto al area anterior.

3.6 Resultados dureza superficial.

En las tablas 3.29. a la 3.34 se presentan los datos de dureza obtenidos para las
probetas descritas en la seccién 2.17 en una escala de dureza Rockwell B. Debido al
espesor de las probetas, se consideraron tres zonas como superior “fila 17, media “fila

27, inferior “fila 3” para realizar dicho mapeo de durezas.

En el andlisis comparativo entre probetas se tom6 como referencia a la indentaciéon
ubicada en la subzona de la ZAC més alejada del cordén, denomina “ZAC SC” o regién

de recocido subcritico, misma que se esquematiz6 en la figura 1.15

Las gréficas 3.3 a la 3.8 muestran los resultados de dureza Vs distancia de cada zona

para las probetas antes mencionadas.

Tabla 3.29. Mapeo de durezas para la probeta P1-21-038.

P1-21-038
Dureza Fila | Distancia | Dureza Fila | Distancia | Dureza fila | Distancia

1 [mm] 2 [mm] 3 [mm]
76 8.1 75 8.1 75 8

76 13 72 13 77 13.1
77 19.2 73 19.1 77 19

79 24 78 24 77 24

87 30.2 80 30 81 30

90 36 86 36.1 87 36.1

(Fuente: Propia)
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Dureza [HRB]
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75
70
65
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Dureza Vs Distancia Probeta P1-21-038
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28 32

36 40

Filal

Fila 2

Fila 3

Figura 3.3. Grafica de Dureza Vs Distancia para la probeta P1-21-038.
(Fuente: Propia)

Tabla 3.30. Mapeo de durezas para la probeta P2-21-038.

P2-21-038
Dureza fila | Distancia Dureza Distancia Dureza Distancia

1 [mm] fila 2 [mm] fila 3 [mm]
78 6.5 75 6.3 78 7

81 12,5 77 13.3 82 13.8
82 18.8 79 19.9 79 19.7
91 25.2 89 25.5 82 25.7
87 31.2 88 31.9 88 32.2

(Fuente: Propia)

Dureza [HRB]

D N N 0o 0o © ©
o o o0 o o0 o O

Figura 3.4. Gréfica de dureza vs distancia probeta P2-21-038.

Dureza Vs Distancia Probeta P2-21-038
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(Fuente: Propia)
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Tabla 3.31. Mapeo de durezas para la probeta P3-21-038.

P3-21-038
Dureza Distancia Dureza Distancia Dureza Distancia

Fila 1 [mm] Fila 2 [mm] Fila 3 [mm]
77 16 72 16 78 16
79 21.3 73 21.3 77 21.3
78 26.8 73 26.8 77 26.8
83 32.2 74 32.2 75 32.2
86 38 75 38 79 38
85 43.4 85 43.4 84 43.4

(Fuente: Propia)

Dureza Vs Distancia Probeta P3-21-038

90
85
2
T 80 )
p Fila1
o 75
5 Flla 2
e Fila 3
lHa
70
65

12 16 20 24 28 32 36 40 44

Distancia [mm]

Figura 3.5. Grafica de Dureza Vs Distancia para la probeta P3-21-038.
(Fuente: Propia)

Tabla 3.32. Mapeo de durezas de la probeta P4-21-038.

P4-21-038
Dureza fila 1 | Distancia Dure;a fila Distancia Dure;a fila Distancia
76 7.8 76 7 76 6.8
77 14.3 75 13.3 76 13.8
74 20.4 73 20.4 76 20.6
78 26.7 74 26.2 77 26.5
88 33 82 32.5 92 32.5
88 39.1 86 38.8 91 39

(Fuente: Propia)
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Fuerza [Rockwell B]
~ (0] oo [{e] ©
(6] o (6] o (6]
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Dureza Vs Distancia Probeta P4-21-038
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15 19
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Distancia [mm]

35
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43

Fila 1
Fila 2
Fila 3

Figura 3.6. Gréfica de dureza vs distancia de la probeta P4-21-038.
(Fuente: Propia)

Tabla 3.33. Mapeo de dureza probeta P5-21-038.

P5-21-038
Dureza Distancia Dureza Distancia Dureza Distancia
fila 1 [mm] fila 2 [mm] fila 3 [mm]
78 6.7 73 6.1 78 6.1
77 12.2 75 11.3 78 12.3
76 17.5 74 17.5 78 18.1
81 229 74 225 77 23.3
84 28.6 76 28.1 96 28.3
84 33.9 86 33.7 94 34.3
(Fuente: Propia)
Dureza Vs Distancia Probeta P5-21-038
100
m 95
=
E 90
(&)
£ 85 Fila 1
g 80 Fila 2
g Fila 3
w 75
70
3 7 11 15 19 23 27 31 35

Distancia [mm]

Figura 3.7. Gréfica de dureza vs distancia probeta P5-21-038.
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Tabla 3.34. Mapeo de durezas de la probeta P6-21-038.

P6-21-038
Dureza Distancia Dureza Distancia Dureza | Distancia
fila 1 [mm] fila 2 [mm] fila 3 [mm]
76 5.69 75 6.34 77 6.88
77 11.59 74 12.32 76 12.91
75 17.62 72 18.67 76 19.63
83 24.34 74 24.24 81 25.39
86 30.1 82 31.32 90 31.69
86 36.77 82 38.22 89 37.22

(Fuente: Propia)

Dureza Vs Distancia Probeta P6-21-038

Fuerza [Rockwell B]

3 7 11 15 19 23 27 31 35

Distancia [mm]

Figura 3.8. Gréfica de dureza vs distancia de la probeta P6-21-038.

(Fuente: Propia)

3.7 Discusion de resultados del ensayo de inspeccion

visual.

En el andlisis del ensayo de inspeccién visual aplicado a las juntas SF-P5-1R y SF-P6-
2R no se encontraron mayores indicaciones en el cordén de soldadura. En tanto que
para las juntas S-P1-OR, S-P2-1R, S-P3-2R, SF-P4-0R se pudo visualizar ciertas

discontinuidades superficiales, detallas en la tabla 3.1.

Debido a sus dimensiones y ubicacion dichas discontinuidades no son catalogadas
como defectos. Por lo cual se garantiza la integridad de las juntas, calificandolas como
aptas bajo los parametros de inspeccién establecidos en AWS D1.1 mencionados en la

seccion 3.1 para el ensayo de inspeccidn visual.
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3.8 Discusion de resultados del ensayo de radiografia
industrial.

Como se muestra en la tabla 3.3. las ldminas radiogréficas no presentaron
discontinuidades volumétricas que impliquen descartar las juntas.

A manera general, en ambos procedimientos de soldadura se pudo distinguir la
presencia de poros menores en zonas descartables del corddn con dimensiones de 1
[mm] y salpicaduras cercanas al cordon con una dimension maxima de 2 [mm]. Estas
dimensiones se encuentran dentro de los limites tolerables de aceptacion propuestos en
la norma AWS D1.1 mencionadas en la tabla 2.15, lo que indica que todas las placas
cumplen con los parametros de aceptacion y son catalogadas como aceptadas. El
reporte realizado por el laboratorio de ensayos no destructivos de la EPN se muestra en
el ANEXO X.

3.9 Discusion de resultados del ensayo de traccion.

En las figuras 3.1 y figura 3.2 se puede apreciar una tendencia de incremento en las
propiedades de las probetas sometidas a una reparacién. Es evidente que al soldar por
primera vez se incrementa el valor de carga maxima y resistencia a la traccién en
comparacion con el material base, este comportamiento puede explicarse como efecto
a la mejoria de la resistencia en la junta proporcionada por el material de aporte, ya que

su resistencia es superior a la otorgada por el material base.

Con el primer proceso de reparacion, se tiene un incremento del 2.59 %y 3.77 % para
el proceso “A” y “B” respectivamente en términos de la carga maxima soportada en
comparacion al material base. Esto se debe a que se produjo un leve refinamiento de
grano en la ZAC causado por el nuevo corddn de soldadura, el cual proporciona un
aporte de calor sobre la anterior zona afectada térmicamente, deduciendo que la
eliminacién parcial de la anterior ZAC y el nuevo aporte de calor generan una

disminucién de las tensiones residuales en la junta.

Para las probetas S-P3-2R y SF-P3-2R que se sometieron a dos reparaciones se
aprecidé un menor desempeno de propiedades mecanicas, esto puede relacionarse con
la acumulacién de defectos causados por los previos trabajos de reparacion, los cuales
pudieron introducir particulas de material debido a una insuficiente limpieza de la
herramienta y el bisel.

Es decir, a mayor cantidad de reparaciones, mayor es la tendencia de causar defectos
en la junta. Ademas, dichas probetas estuvieron sometidas a repetidos ciclos de

calentamiento y enfriamiento acumulando tensiones internas.
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Es preciso notar que la probeta S-P3-2R no cumple que con los requisitos de aceptacién
presentados la seccion 2.13 puesto que su valor de resistencia a la traccion es menor
que la del material base.

Se puede notar que el proceso combinado SMAW-FCAW tuvo mejores resultados en
cuanto a propiedades mecanicas que el proceso simple SMAW, puesto que la entrada
de calor para cada una de las placas fue menor en dicho procedimiento.

3.10 Discusién de resultados del ensayo de doblado
lateral.

El andlisis del ensayo de doblado lateral no mostré discontinuidades superficiales que
puedan descartar las juntas. La probeta ED-SF-P5-1R- sobre la cual se aplicé una
reparacion al cordén presentd la discontinuidad mas pronunciada con 2.1 [mm] de
longitud, pese a esto, la probeta se encuentra aun dentro de los limites aceptables por
el cédigo AWS D1.1.

La menor concentracion de discontinuidades se encuentra en la probeta ED-SF-P6-2R
misma que presenta dos procesos de reparacion, mientras que la probeta ED-S-P1-0R-
1 expuso una mayor cantidad de indicaciones, marcando que no existe una relacién o
tendencia a la aparicién de discontinuidades post ensayo al aumentar el numero de
reparaciones, estableciendo que los procesos de reparacion no tienen relevancia en

este ensayo.

3.11 Discusion de resultados del ensayo de micrografia

El ensayo metalografico aplicado a las probetas descritas en la tabla 2.27, reveld las
microestructuras presentes en las diferentes zonas de interés: MB, ZAC, MA.

Para el material base se observd que las juntas mantuvieron en una microestructura
compuesta por granos de ferrita y de perlita. A un mayor aumento 6ptico se pudo

apreciar colonias de perlita rodeando los granos de ferrita.

Las micrografias ensayadas para las probetas del proceso “A”, mostraron que en la zona
afectada por el calor se tiene una microestructura conformada por ferrita widmanstatten,
ferrita acicular, colonias de perlita y bainita superior, esto se contrasté con las
micrografias esperadas segun la curva CCT del acero S355 para una velocidad de
enfriamiento al ambiente estimada de 10 °[C/s] como se muestra en el ANEXO [XI].
Cabe recalcar que el acero S355 es el equivalente europeo del acero normado ASTM
A572.
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Las probetas P2-21-038 y P3-21-038 del proceso “A”, evidenciaron varias zonas
bainiticas y perliticas en la ZAC, lo cual explica la elevada concentracion de dureza en
la zona afectada por el calor.

Para el procedimiento “B”, se pudo notar que las probetas ensayadas mantenian ferrita
acicular, ferrita widmanstatten y bainita como microestructura predominante. En la
probeta P6-21-038 se visualiz6 zonas de bainita superior y colonias de perlita, misma
que incrementan la dureza dentro de la ZAC.

En cuanto al material de aporte, en el procedimiento “A” se registrdé una microestructura
predominante de perlita y ferrita widmanstatten, en la probeta P3-21-038 ademas de las
microestructuras mencionadas se evidencio la presencia de ferrita acicular, se encontrd

pocas inclusiones de escoria referentes al proceso de soldadura.

Para el procedimiento “B” se pudo notar que la microestructura bainitica inferior estuvo
presente en casi todas las probetas dando como cualidad una elevada dureza del
corddn, ademas en la probeta P6-21-038 se pudo distinguir ciertas porciones del cordon
con bainita superior. La presencia de inclusiones de escoria fue mayor en el
procedimiento “B” en comparacion con el procedimiento “A”, esto debido a factores

propios del proceso de soldadura y material de aporte utilizado.

3.12 Discusion de resultados del ensayo de
macrografia.

En la seccién 3.5 se observan las macrografias de cada una de las probetas, las cuales
muestran el tamafo del cordon y la ZAC. El porcentaje de incremento de la ZAC para la
primera reparacion alcanzé el 18.72 % mientras que se evidencié una disminucion del
459 % en la segunda reparacion, cuando las juntas fueron soldadas bajo el

procedimiento “A”.

De la misma manera, para el procedimiento “B”, se mantiene la tendencia de incremento
en la ZAC y el cordon con valores de hasta el 49.02 % mas en el &rea afectada

térmicamente de la junta sometida a dos reparaciones.

El aumento del cordon de soldadura se debe a la necesidad de desbastar el cordon
dejando Unicamente el pase de raiz, pero a su vez, este proceso elimina parte del

material base haciendo que en cada reparacion el bisel sea aun mas grande.
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De igual manera, la zona afectada por el calor de cada cordén crece con el proceso de
reparacion. Esto se debe a la eliminacidén de una parte de la zona afectada anterior con
el desbaste y la nueva ZAC crece con cada nuevo proceso de soldadura. Esto se
evidencia con las dreas mostradas en la tabla 3.28.

3.13 Discusion de resultados del ensayo de dureza
superficial.

Las probetas ensayadas presentaron diferentes zonas afectadas térmicamente, dichas
zonas estan delimitadas por subzonas con distintas microestructuras de diverso tamano

de grano y dureza.

Para cada proceso se mantuvo constante los parametros de soldadura, exceptuando la
entrada de calor, misma que varié en funciéon del nimero las reparaciones. Este factor
influye directamente en la microestructura. El aumento de la entrada de calor da como
resultado velocidades de enfriamiento mas lentas si otros factores se mantienen
constantes.” Teniendo como consecuencia una nucleacién mas pausada con tendencia
a granos mas gruesos y por lo tanto con menor dureza” [20].

Es asi como, se seleccionan las probetas con mayor entrada de calor, siendo estas P3-
21-038 y P6-21-038 para los procesos simple y combinado con valores de dureza de 78
HRB y 72 HRB respectivamente. Para el procedimiento “B” se ratifica que la dureza es

menor con un enfriamiento mas lento.

Los mayores valores de dureza se encontraron en las probetas P2-21-038 con valores
de 80 HRB para una estructura bainitica con presencia de ferrita widmanstatten y P5-
21-038 con un valor de dureza de 76 HRB para una microestructura conformada por
perlita y bainita inferior, que le otorgan su elevado valor de dureza. Con lo ya expuesto
se observo la tendencia antes mencionada de un incremento en la dureza a menores

entradas de calor.

En cuanto al tamafio de grano se evidencio que para la primera reparacién con el
procedimiento A, se generé un leve refinamiento de grano, con tamano de ASTM 10 a
ASTM 11. Ademas, se noté que al aplicar mas de una reparacién se genera un leve
crecimiento de grano, lo que causo la caida de la dureza en las juntas.

97



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se establecié que los cambios en las propiedades mecanicas de las juntas no
varian significativamente con dos reparaciones, no obstante, se establece que
el numero éptimo de reparaciones en un acero estructural HSLA ASTM A 572
se reduce a una reparacién, debido a que con cada soldadura las juntas se
exponen a repetidos ciclos de calentamiento y enfriamiento, generando
acumulacién de tensiones residuales y por ende menores prestaciones
mecanicas en dichas juntas.

El proceso de reparacion tiene como consecuencia el crecimiento del bisel cada
vez que se repara un cordon, necesitando mas pases de soldadura para
completar la junta, esto genera una mayor entrada de calor como se evidencia
en las probetas S-P3-2R y SF-P6-2R sometidas a dos reparaciones. El
incremento de la entrada de calor disminuye la velocidad de enfriamiento, lo que
produjo un crecimiento de grano con menores caracteristicas mecanicas y una

dureza cercana a los 84 HRB en ambos casos.

Se determiné que todas las juntas cumplen con los ensayos de calificacién del
procedimiento, por lo cual se seleccionaron las placas S-P2-1R y SF-P5-1R
como valor 6ptimo de reparaciones, debido a que muestran mejores propiedades
mecanicas y el calor de entrada a la junta es menor.

Los resultados del ensayo de traccion mostraron que dichas juntas mejoraron la
resistencia a la traccion del material base en un 4.55% y 7% respectivamente
(vertablas 3.10y 3.11). Esto se da como consecuencia del refinamiento de grano
producido por la eliminacion parcial de la ZAC y el nuevo aporte de calor del
corddn de reparacion. En cuanto a su microestructura, se evidencié la presencia
bainita superior y perlita, que otorgan adecuados valores de dureza en rangos
de 90 [HRB] y 84 [HRB] para dichas juntas.

En el presente trabajo se propuso un maximo de dos reparaciones, al observar
que la variacién de resultados no es considerable, se puede plantear un futuro
proyecto de investigacion cuyo enfoque realice mas de dos reparaciones,
delimitando un rango significativo de variacién en las propiedades mecanicas y

asi establecer el nimero maximo de reparaciones permitidas.
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Se establecié la Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS) para los
procedimientos “A” SMAW y procedimiento “B” combinado SMAW-FCAW, (ver
ANEXO Iy Il) para conformar 6 placas generales de soldadura sobre las cuales
se aplicaron cero, una y dos reparaciones (ver tabla 2.10). Ademas, se generé
el procedimiento de reparaciéon WPS (ver ANEXO Il y IV) mismo que rige los
procesos de desbaste y relleno del bisel.

Para garantizar los requisitos de calificacion del WPS, se aplicaron ensayos
destructivos y no destructivos dispuestos en el c6digo de soldadura estructural
AWS D1.1 seccién 4 con la finalidad garantizar la fiabilidad del proceso. Todas
las juntas ensayadas se catalogaron como aptas segun los pardmetros
expuestos en dicho cédigo.

Se determind que el angulo de inclinacion éptimo para el desbaste del cordén
durante el proceso de reparacion es de 30°, puesto que, con una inclinacién
diferente de la herramienta de corte, se puede perjudicar el pase de raiz o
desbastar una considerable cantidad de material, lo cual incrementa
innecesariamente el tamano del bisel, utilizando mas pases de soldadura y
material de aporte, causando una entrada de calor mayor que afecta la

microestructura de la junta.

En cuando al ensayo de doblado lateral, no se obtuvo una relacién o tendencia
que demuestre que los procesos de reparacion influyen en la generacién de
discontinuidades.

4.2 Recomendaciones.

Antes de realizar el corddn de reparacion, se recomienda efectuar una adecuada
limpieza del bisel y de la herramienta de corte utilizada, puesto que las particulas
ajenas al material pueden impregnarse y generar defectos comprometiendo el
desempefio de la junta

Para futuros trabajos se recomienda realizar mas de dos procesos de reparacion,

con el objetivo de evidenciar una significativa variacion de propiedades

mecanicas.
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ANEXOS

ANEXO I. WPS del procedimiento “A”

Referencia Numero de identificacion T_EPN_MV_001
AWS D1.1
WPS N° 1 Identificacion del procedimiento PROCEDIMIENTO "A"
INFORMACION GENERAL
Compania Escuela Politécnica Nacional
Revesién |[Fecha: | 1/6/2021|Por: Kevin Morején / Santiago Vésquez
Autorizado por Ing. Homero Barragan Fecha: 1/6/2021
ESPECIFICACIONES GENERALES
Aplicacion Soldadura a tope
Proceso SMAW
Material Acero ASTM A 572 Grado "50"
Metal de aporte E 6010/ E 7018 |Espesor de la placa 15 [mm)]
Disefno de junta A Tope Tipo de Bisel En "V" con refuerzo
Posicion 1G

Direccion de soldadura

De izquierda a derecha

Técnica

Varios pases

Limpieza

Herramientas fuertes, grata circular

Nota: -Verficar la alineacion de la junta.
- Efectuar limpieza entre pases.

DETALLE DE LA JUNTA

30°

2.2

2

| Ny
| AN 780 -
—z 35—’(?25 gw
@
[y2]
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Material de aporte Corriente Tension avance .. .
N° de Pase - Tipoy Intensidad ) [mm/mi Tseclndlc:s do
Clase | Diametro polaridad [Amperios] [Voltios] n] oldadura
(1) Raiz E -6010 3.2 DC+ 75-90 40-60 | 170-210 Recto
(2) Caliente E -6010 3.2 DC+ 75-90 40-60 | 170-210| Oscilacion
(3) Relleno E-7018 3.2 DC+ 110-130 40-60 130-150| Oscilacion
(4) Intermedio  |E - 7018 3.2 DC+ 110-130 40-60 90-100 | Oscilacion
(5) Cobertura |E-7018 32 DC+ 110-130 40-60 90-100 | Oscilacion
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ANEXO Il. WPS del procedimiento “B”

Referencia Numero de identificacion: T_EPN_MV_002
AWS D1.1
WPS N° I 2 Identificacion del procedimiento: PROCEDIMIENTO "B"
INFORMACION GENERAL
Compania Escuela Politécnica Nacional
Revesion |Fecha: | 1/6/2021|Por: Kevin Morején / Santiago Vasquez
Autorizado por Ing. Homero Barragan Fecha: 1/6/2021

ESPECIFICACIONES GENERALES

Aplicacion Soldadura a tope
Proceso Combinado: SMAW - FCAW
Material Acero ASTM A 572 Grado "50"

Metal de aporte

Proceso SMAW

E 6010

Proceso FCAW

E-71T-1-C

Espesor de la placa

15 [mm)]

Disefio de junta

A Tope

Tipo de Bisel

En "V" con refuerzo

Posicion

1G

Direccion de soldadura

De izquierda a derecha

Técnica

Varios pases

Limpieza

Herramientas fuertes.

Nota: -Verficar la alineacion de la junta.
- Asegurar la limpieza entre pases.

DETALLE DE LA JUNTA

230°

T

22

J_ 3.50% O
"3
o™
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Proceso SMAW
Material de aporte Corriente Tension Vel. De Técnicas
N° de Pase . Tipo Intensidad . avance de
Clase | Diametro pol:rid);d [Amperios] | [VOItios] [ /o min] | Soldadura
(1) Raiz E- 6010 3.2 DC+ 75-90 40-60 170-210 Recto
Proceso FCAW
Material de aporte Corriente Tension Vel. De
N° de Pase Tipoy Intensidad - avance Stick out
Clase Diametro polaridad | [Amperios] [ [VOMIOST | 1 /ming
(2) Caliente E-71T1-C 1.2 DC+ 150-200 40-60 160-170 | 20-25 [mm]
(3) Relleno EL71T1-C 1.2 DC+ 150-200 40-60 160-170 | 20-25 [mm]
(4) Intermedio E-71T1-C 1.2 DC+ 150-200 40-60 140-150 | 20-25 [mm]
(5) Cobertura E-71T1-C 1.2 DC+ 150-200 40-60 120-140 | 20-25 [mm]
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ANEXO Ill. WPS de reparacion del procedimiento “A”

Referencia .
AWS D11 Numero de identificacion: T_EPN_MV_001R
Identificacion del REPARACION JUNTA
WPS N° 3 procedimiento: PROCEDIMIENTO "A"
INFORMACION GENERAL
Compania Escuela Politécnica Nacional
Revesion |Fecha: | 1/6/2021|Por: Kevin Morejon / Santiago Vasquez
Autorizado
por Ing. Homero Barragan Fecha: 1/6/2021
ESPECIFICACIONES GENERALES
Aplicacion Reparacién de junta soladada
Proceso SMAW
Material Acero ASTM A 572 Grado "50"
Metal de aporte E7018 Espesor de la placa 15 [mm]
Disefio de junta A Tope Tipo de Bisel En "V" con refuerzo
Posicion 1G
Direccién de soldadura De izquierda a derecha
Técnica Varios pases
Disco de corte, disco de desbaste, herramientas
Limpieza fuertes.

Descripcion del procedimiento de reparacion:

Utilizando un disco de corte, retirar el cordén hasta el pase de raiz, inclinado la herramienta a 30°.
Realizar una limpieza total y profunda del bisel y del pase de raiz remanente, mediante disco de
desbaste y grata.

Rellenar nuevamente el bisel utilizando el material de aporte y las variables eléctricas dispuestas en
este WPS.

DETALLE DE LA REPARACION

Disco de corte

@ " \ / @ ot <o ks o

Realizar o desbaste del
Rellenar nuevamente el bisel con o

@ == () it

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

[Material de aportd Corriente Tensién|  Vel. De
- - Técnicas de
N° de Pase ] Tipoy | Intensidad N avance Soldad
Clase |Diametro polaridad | [Amperios] [Voltios] [mm/min] oldadura
(2) Caliente |E-6010] 3.2 DC+ 75-90 40-60 170-210 Oscilacién
(3) Relleno |[E-7018] 3.2 DC+ 110-130 | 40-60 130-150 Oscilacién
(4) Intermedio |E - 7018] 3.2 DC+ 110-130 | 40-60 90-100 Oscilacién
(5) Cobertura |E-7018] 3.2 DC+ 110-130 | 40-60 90-100 Oscilacion
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ANEXO IV. WPS de reparacion del procedimiento “B”

i‘\’/r/esregﬁ'f Namero de identificacion: T_EPN_MV_002R
REPARACION JUNTA
WPS N° 4 Identificacion del procedimiento: PROCEDIMIENTO "B"
INFORMACION GENERAL
Compania Escuela Politécnica Nacional
Revesion |[Fecha: | 1/6/2021|Por: Kevin Morejon / Santiago Vasquez
Autorizado
por Ing. Homero Barragan Fecha: 1/6/2021
ESPECIFICACIONES GENERALES
Aplicacion Reparacion de junta soladada
Proceso Combinado: SMAW - FCAW
Material Acero ASTM A 572 Grado "50"
Proceso
Metal de aporte FCAW Espesor de la placa 15 [mm]
E-71T-1-C
Diserio de junta A Tope Tipo de Bisel En "V" con refuerzo
Posicion 1G
Direccion de soldadura De izquierda a derecha
Técnica Varios pases
Disco de corte, disco de desbaste, herramientas
Limpieza fuertes.

Descripcidn del procedimiento de reparacion:

desbaste y grata.

este WPS.

Utilizando un disco de corte, retirar el cordén hasta el pase de raiz, inclinado la herramienta a 30°.
Realizar una limpieza total y profunda del bisel y del pase de raiz remanente, mediante disco de

Rellenar nuevamente el bisel utilizando el material de aporte y las variables eléctricas dispuestas en

DETALLE DE LA JUNTA

Disco de corte

Realizar el desbaste del
corddn hasta el pase de
ralz

®

®

Efectuar una Impleza exhaustiva
del bisel y el corddn utilizando disco
de desbaste y grata

7/ 9\§

Rellenar nuevamente el bisel con el
procedimiento seleccionado siguiendo las
variables de soldadura estipulados

®

®

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Proceso FCAW

Material de aporte Corriente Tension | Vel. De
N° de Pase Cliss —— Tip? y Intensiqad [Voltios] avance Stick out
polaridad | [Amperios] [mm/min]
(2) Caliente |E-71T1-C 1.2 DC+ 150-200 40-60 160-170 20-25 [mm)]
(3) Relleno |E-71T1-C 1.2 DC+ 150-200 40-60 160-170 20-25 [mm]
(4) IntermediolE - 71T1-C 1.2 DC+ 150-200 40-60 140-150 20-25 [mm)]
(5) Cobertura |E - 71T1-C 1.2 DC+ 150-200 40-60 120-140 20-25 [mm]
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ANEXO V. Indicadores de calidad de imagen (1Ql)

Los indicadores de calidad de imagen son hilos de alambre correspondientes a un set
determinado, que deben ser visibles en la pelicula sensible, con el propésito de definir la
calidad de la imagen radiografica obtenida.

Los IQI fueron seleccionados de acuerdo con el espesor nominal del material base,
siguiendo lo indicado en el Cédigo ASME V, con la disposicion de ubicacion “del lado de la

pelicula”, es decir, dichos indicadores se situan entra la placa y la pelicula radiografica.

Datos de la placa base:

Espesor promedio: 15 [mm]

Con el espesor de la placa base se escogi6 la designacion del alambre 1Ql de la tabla T-
276 del Cédigo ASME V.

Tabla V.1 Designacién del alambre para los indicadores de calidad de imagen en radiografia
industrial.

TABLE T-276
I4QI SELECTION
1q1
Nominal Single-Wall Source Side Film Side
Material Thickness Range Hole-Type Wire-Type Hole-Type Wire-Type
in. mm Designation Essential Wire Designation Essential Wire
Up to 0.25, incl Up to 6.4, incl 12 5 10 4
Over 0.25 through 0.375 Over &.4 through 9.5 15 & 1z 5
Over 0.375 through ©.50 Over 9.5 through 12.7 17 7 15 6
Over 0.50 through 0.75 Over 12.7 through 19.0 20 ] 17 7
Over 0.75 through 1.00 Over 19.0 through 25.4 25 9 20 8
Over 1.00 through 1.50 Over 25.4 through 38.1 30 10 25 9
Over 1.50 through 2.00 Over 38.1 through 50.8 35 11 30 10
Over 2.00 through 2.50 Qver 50.8 through 63.5 40 12 35 11
Over 2.50 through 4.00 Qver 3.5 through 101.6 50 13 40 12
Over 4.00 through &.00 Over 101.6 through 152.4 &0 14 L0y} 12
Over 6.00 through 8.00 Over 152.4 through 203.2 a0 16 &0 14
Over 8.00 through 10.00 Over 203.2 through 254.0 100 17 a0 16
Over 10.00 through 12.00 Over 254.0 through 304.58 1z0 15 100 17
Over 12.00 through 16.00 Over 304.8 through 406.4 160 20 120 15
Over 16.00 through 20.00 Over 406.4 through 508.0 200 21 160 20

Fuente: (Codigo ASME V).

Una vez encontrada la designacién del alambre, se seleccioné el set de indicadores de

calidad de la tabla T233.2 del mismo codigo en la configuracion “del lado de la pelicula”,
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Tabla V.2. Designacion del didmetro e identidad de alambre de indicadores de calidad de imagen

en radiografia industrial

TABLE T-233.2
WIRE 1QI DESIGNATION, WIRE DIAMETER,
AND WIRE IDENTITY

Set A Set B
Wire Wire Wire Wire
Diameter, in.  (mm)  Identity Diameter, in. {(mm)  Identity
0.0032 (n.08) 1 0.010 (n.25) 6
0.004 {n.10) 2 0.013 (0.33) 7
0.005 (0.13) 3 0.016 (n.41) a
00063 (0.16) 4 0.020 (n.51) 9
0.008 (n.20) 5 0.025 (n.64] 10
0.010 {n.25) & 0.032 (n.21) 11
SetC Set D
Wire Wire Wire Wire
Diameter, in.  (mm} Identity Diameter, in.  {mm)  Identity
0.032 (0.81) 11 0.100 (2.54) 16
0.040 (1.02) 12 0.126 (3.20) 17
0.050 (1.27) 13 0.1&0 (4.08) 15
0.063 (1.60) 14 0.200 (5.08) 19
0.0830 (2.03) 15 0.250 (6.35) 20
0.100 (2.54) 16 0.320 (8.13) z1

Fuente: (Cédigo ASME V).

Teniendo como resultados indicadores 1Ql Set B con un diametro de alambre de 0.33 [mm)]

e identidad de alambre N° “7”.

Después de definir los indicadores de calidad, se utilizo letras de plomo para codificar las

probetas de manera permanente, ubicando los indicadores 1QIl junto con la codificacion

dentro de la placa de manera que no interfieran con el area de inspeccién del cordén
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ANEXO VII. Calculo de los tiempos de exposicion

Una vez colocada la pelicula y los indicadores de calidad de imagen se calcula el tiempo de
exposicion al que va a estar sometidas cada una de las placas a ensayar, este tiempo de exposicion
viene dado por el fabricante del equipo mediante la ecuacién VI.1.

texp =te* fp*fa*fo* fy Ec. VII.1
Donde
Texp Es el tiempo de exposicion a la que va a estar sometida cada una de las placas
tc Tiempo de diagrama de exposicion
fp Factor de la pelicula
fn Factor de densidad
fD Factor de correccion de distancia
fv Factor varios (equivalente a 1)

En la figura VII.1 se puede observar el diagrama para encontrar el tiempo de exposicion tc. Ademas,
se encuentran los diferentes factores que modifican dicho tiempo de exposicion.

Se realiza a continuacion un ejemplo de célculo del tiempo de exposicidn para una de las probetas.

! ’7 7 1% Ecrom schew - Sai soreem
Iy A T AL /£ Seltioben-Pomruies saln
s g HE Ly AT RA b Barez, Foeec faseem
é P X A0 = O W AR Fim Gevaen vcvea §
. S VALV 8V RAV - ,
5 —~ X7 T 30 e
4 4 - 2
5 1 1 L
I ‘l [ \ J
.; 0

-
~

Figura VII.1. Grafica para encontrar el tiempo de exposicidn y los factores de correccion

Fuente: (Propia)

Para poder utilizar la grafica de la figura VIl.1 es necesario conocer el espesor de la placa con el
pase de raiz y sobre monta, esta medicién se la realiza con una galga de soldadura. Se toman
diferentes medidas y se encuentra su valor promedio, que para este ejemplo de calculo es de 17,5
[mm] en la placa S-P1-0R.
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Con el valor del espesor se traza una perpendicular por el eje hasta intersecar los valores del voltaje,
se debe tomar en cuenta que el valor maximo para este equipo es 160 [Kv]. En este ejemplo el valor

tc obtenido es de 3 minutos.

Los factores de correccion se toman como
Factor de pelicula N=1

fn=1,

fp=1

fD = Depende de la distancia a la que se encuentre la placa respecto a la fuente, en este caso se
tiene una distancia de 50 cm aproximadamente por lo que fD se asume igual a 0.5. Se reemplazan
todos los valores en la ecuacion VI.1 para encontrar el tiempo de exposicién total.

toxp =3 % 1%1%05x1
texp = 1.5min = 90 seg

Para correigir la distancia desde la fuente a la placa se utiliza la ley inversa de los cuadrados como

se muestra en la ecuacion VI.2.

2

fexpt _ da” Ec. VII.2
texpz d22

Donde:

Texpt, 2 Tiempo de exposicion. [seq]

di,2 Distancia de la fuente [cm]}

Despejando el tiempo de exposicion se tiene

(55 cm)? x 90 seg
fexpz = (50 cm)?

= 108.9 [seg]
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ANEXO VIII. Informe completo emitido por el LAEV del
ensayo de traccion

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA

MECANICA
LABORATORIO DE ANALISIS

IAEY

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

INFORME TECNICO

LAEV — M21.062

@

Quito, 13 de agosto de 2021

Solicitado por: M.Sc. HomeroBarragan
Persona de contacto: Kevin Morejon, Euler Vasquez
Teléfono: 0996096770

Correo: kevin.morejon@epn.edu.ec
Fecha de recepcion: 03/08/2021; 10/08/2021

Fecha de ejecucion: 03/08/2021; 11/08/2021
ORDEN DE TRABAJO N¢: DM-OTI0102-2021

MUESTRAS: Doce (12) probetas de juntas soldadas y una (1) probeta de material base para ensayo
de traccion.

GENERALIDADES E IDENTIFICACION:

La siguiente descripcidn fue proporcionada por el cliente:

Titulo de latesis: ESTUDIODELAAFECTACIONDELPROCESODEREPARACIONEN
UNIONES SOLDADAS DE UNACERO HSLAASTM A572
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En la tabla VIII.1 se muestra la identificacién de las muestras a ser ensayadas:

Tabla VIII.1. Identificacion de las muestras

Id. cliente Id. LAEV

M1.1-1.2 M21.062.01 -
M21.062.02

M2.1 M2.2 M21.062.03 -
M21.062.04

M3.1 -3.2 M21.062.05 -
M21.062.06

M4.1- M4.2 M21.062.07 -
M21.062.08

M5.1- M5.2 M21.062.09 -
M21.062.10

M6.1- M6.2 M21.062.11 -
M21.062.12

MB 1 M21.062.13

CONDICIONES AMBIENTALES:
Temperatura: 23,6 + 2,2 °C
Humedad relativa: 36,5 + 6,8 %

ENSAYO DE TRACCION EN JUNTAS SOLDADAS

En la tabla VIII.2 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccion.

Tabla VIII.2. Ensayo de traccion

Ancho Espesor Carga maxima Resistencia a la
Id. Promedio Promedio registrada traccion Obs.

mm mm Ibf N ksi MPa
M21.062.01 20,12 14,60 31 241 138 965 68,6 4731 FMB
M21.062.02 20,19 14,66 31 387 139 618 68,4 471,7 FMB
M21.062.03 20,15 14,97 32 304 143 694 69,1 476,4 FMB
M21.062.04 20,25 14,59 31 204 138 801 68,1 469,8 FMB
M21.062.05 19,94 14,59 30 981 137 811 68,7 473,7 FMB
M21.062.06 19,86 14,68 30 817 137 083 68,2 470,2 FMB
M21.062.07 19,90 14,91 31 355 139 476 68,2 470,1 FMB
M21.062.08 20,03 14,63 31176 138 677 68,6 473,2 FMB
M21.062.09 20,00 14,68 32235 143 387 70,8 488,4 FMB
M21.062.10 19,95 14,87 32 006 142 371 69,6 479,9 FMB
M21.062.11 19,99 14,82 31700 141 008 69,0 476,0 FMB
M21.062.12 19,99 14,53 31395 139 653 69,7 480,8 FMB

*FMB = Falla en el material base
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ENSAYO DE TRACCION MATERIAL BASE

En la tabla VIII. 3 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccién.

Tabla VIII. 3. Ensayo de traccién a material base

Ancho Espesor Carga maxima Resistenciaala | ..
. . . L. % elongacion
Id. promedio | Promedio registrada traccion en 50 mm
mm mm Ibf N ksi MPa
M21.062.13 20,08 15,18 30953 | 137686 | 65,5 | 452,5 45,0

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden unicamente a las

muestras ensayadas por el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).

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 calibracion del equipo de fuerza y no se ha utilizado el valor de la incertidumbre.

REVISADO POR:

APROBADO POR:

W| LSON |VAN Firmado digitaimente por

WILSON IVAN GUACHAMIN

Firma: GUACHAMIN ACERO

: ACERO F:sd(;?) 2021.08.13 07:54:41
Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.Sc. Ph.D. Wilson Guachamin
Cargo: ESPECIALISTA DE LABRATORIO JEFE

LABORATORIO DE ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
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ANEXO IX. Calculo del calor de entrada

Tabla IX.1. Calculo del calor de entrada para la placa S-P1-0R.

Valor de calor de entrada promedio = 2.60 [%]
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Datos generales Datos del material Base
Cdadigo de la
placa soldada S-P1-0R Largo [mm] Ancho [mm] | Espesor [mm]
Dimensiones de placa

Proceso de

soldadura SMAW 350 200 15

WPS utilizado T_EPN_MV_001 Datos del material de aporte

Caodificacion del
N° de Placa Placa " S-P1-0R " SMAW, sin reparacién | electrodo E6010/E7018
Datos del proceso de Soldadura
. Velocidad de ) . ,
o Voltaje . Velocidad de avance Tiempo de pase Tipo de . Head
N° de Pase i Amperaje [A] avance [mm/s] de soldadura [min] avance Observaciones imput
[mm/min]

1ro 60 85 167 2.78 2.1 Recto Pase raiz 1.47

2do 60 85 159 2.65 2.2 Oscilacién | Pase en caliente 1.54

3ro 60 120 113 1.88 3.1 Oscilacién Pase relleno 3.06

4to 60 120 109 1.82 3.2 Oscilacién Pase intermedio 3.16

5to 60 104 103 1.72 3.4 Oscilacién Pase intermedio 2.91

Pase de

6to 60 120 100 1.67 3.5 Oscilacién cobertura 3.46

2.60




Tabla IX. 2. Célculo del calor de entrada para la placa S-P2-1R.

Datos generales Datos del material Base
Cddigo de la
placa soldada S-P2-1R Largo [mm] | Ancho [mm] Espesor [mm]
Dimensiones de placa
Proceso de
soldadura SMAW 350 200 15
WPS utilizado T EPN_MV_001 Datos del material de aporte
Codificacion del
N° de Placa Placa " S-P2-1R " SMAW, una reparacién | electrodo E6010/E7018
Datos del proceso de Soldadura (conformacion del cordon)
N° de Pase | Voltaje [V]| Amperaje [A] Velao\fgiriz e Velocidad de avance T'Z)e ;s?g%ge Tipo dée Observaciones caler d(]adentrada
d peraj [mm/min] [mm/s] soldadura avance [—]
[min] mm
1ro 60 85 171 2.85 2.05 Recto Pase raiz 1.43
2do 60 90 156 2.59 2.25 Oscilacién Pase en caliente 1.67
3ro 60 115 137 2.29 2.55 Oscilacién Pase relleno 2.41
4to 60 120 109 1.82 3.2 Oscilacién Pase intermedio 3.16
5to 60 120 103 1.72 3.39 Oscilacién Pase intermedio 3.35
6to 60 120 101 1.69 3.45 Oscilacién Pase de cobertura 3.41
2.57
Datos del proceso de Soldadura (reparacion) ‘
, Tiempo de
Velocidad de , . Calor de entrada
N° de Pase | Voltaje [V]| Amperaje [A] avance Velociaad de avance pase de Tipo de Observaciones kj
; [mm/s] soldadura avance [—]
[mm/min] . mm
[min]
1ro 60 85 159 2.65 2.2 Oscilacién | Proceso de re-soldeo 1.54
2do 60 95 146 2.43 2.4 Oscilacién | Proceso de re-soldeo 1.88
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60 120 136 2.27 2.57 Oscilacién | Proceso de re-soldeo 254
- 120 106 1.77 3.3 Oscilacién | Proceso de re-soldeo 3.26
o~ o 115 101 1.69 3.45 Oscilacién | Proceso de re-soldeo 3.26
e - 2.50

Valor de calor de entrada promedio = 2.53 [T:—fn]
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Tabla IX.3. Calculo del calor de entrada para la placa S-P3-3R.

Datos generales Datos del material Base
Cédigo de la
placa soldada S-P3-2R Largo [mm] | Ancho [mm] Espesor [mm]
Dimensiones de placa
Proceso de
soldadura SMAW 350 200 15
WPS utilizado T EPN_MV_001 Datos del material de aporte
Codificacién del
E6010/E7018
N° de Placa Placa "3" SMAW, dos reparaciones electrodo
Datos del proceso de Soldadura (conformacion inicial del cordon)
. Tiempo de
, Velocidad de . ) Calor de entrada
o Voltaje ) Velocidad de avance pase de Tipo de , K
N° de Pase i Amperaje [A] avance [mm/s] soldadura avance Observaciones [ LR !
[mm/min] . mm
[min]
1ro 60 85 167 2.78 2.1 Recto Pase raiz 1.47
2do 60 95 154 2.56 2.28 Oscilacion Pase en caliente 1.78
3ro 60 115 142 2.36 2.47 Oscilacion Pase relleno 2.34
4to 60 125 110 1.83 3.19 Oscilacion Pase intermedio 3.28
5to 60 125 103 1.72 3.4 Oscilacién Pase intermedio 3.50
6to 60 125 98 1.63 3.57 Oscilacion Pase de cobertura 3.67
2.67
Datos del proceso de Soldadura (primera reparacion) \
, Tiempo de
, Velocidad de . ) Calor de entrada
o Voltaje . Velocidad de avance pase de Tipo de .
Ne° de Pase i Amperaje [A] avance [mm/s] soldadura avance Observaciones [ K :
[mm/min] : mm
[min]
1ro 60 85 156 2.59 2.25 Oscilacion | Proceso de re-soldeo 1.57
2do 60 95 144 2.40 2.43 Oscilacién | Proceso de re-soldeo 1.90
3ro 60 120 140 2.33 2.5 Oscilacién | Proceso de re-soldeo 2.47
4to 60 120 111 1.85 3.15 Oscilaciéon | Proceso de re-soldeo 3.11
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5to 60 115 100 1.67 \ 3.49 Oscilaciéon | Proceso de re-soldeo 3.30
2.47
Datos del proceso de Soldadura (segunda reparacion) \

, Velocidad de . Tiempo de . Calor de entrada

N° de Pase Vo[l\t/jy € Amperaje [A] avance Ve/oc'd[igrg/i ]avance S’; 7;: dea ;-(/paongg Observaciones [ k_] :

[mm/min] [min] mm
1ro 60 85 146 2.43 24 Oscilaciéon | Proceso de re-soldeo 1.68
2do 60 95 115 1.91 3.05 Oscilaciéon | Proceso de re-soldeo 2138
3ro 60 120 106 1.77 3.3 Oscilaciéon | Proceso de re-soldeo 3.26
4to 60 120 100 1.67 3.5 Oscilacién | Proceso de re-soldeo 3.46
5to 60 115 85 1.42 4.1 Oscilacion | Proceso de re-soldeo 3.88
2.93

Valor de calor de entrada promedio = 2.69 [%]
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Tabla 1X.4. Calculo del calor de entrada para la placa SF-P4-0R.

Datos generales

Datos del material Base

Valor de calor de entrada promedio = 2.00 [T:—jn]
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Cddigo de la
placa soldada SF-P4-0R Largo [mm] | Ancho [mm]| Espesor [mm]
Dimensiones de placa
Proceso de
soldadura Combinado SMAW - FCAW 350 200 15
WPS utilizado T _EPN_MV_002 Datos del material de aporte
Codificacion del
N° de Placa Placa " SMAW” - FCAW " combinada, sin reparacion | electrodo E6010/E71T1 -C
Datos del proceso de Soldadura
Tiempo de Cg Lor
o . . Velocidad de avance Velocidad de avance pase de SV .
N° de Pase | Voltaje [V]| Amperaje [A] [mm/min] [mm/s] soldadura Eficiencia Observaciones entliz}lda
[min] [—]
mm
1ro 60 90 163 2.71 2.15 0.8 Pase raiz 1.59
2do 60 95 149 2.48 2.35 0.8 Pase en caliente 1.84
3ro 50 150 171 2.85 2.05 0.6 Pase relleno 1.58
4to 50 175 159 2.65 2.2 0.6 Pase intermedio 1.98
5to 50 175 143 2.38 2.45 0.6 Pase intermedio 2.21
6to 50 180 117 1.94 3 0.6 Pase de cobertura| 2.78
2.00




Tabla IX.5. Calculo del calor de entrada para la placa SF-P5-1R.

Datos generales Datos del material Base
Cddigo de la Lardo Ancho
gﬁgj da SF-P5-1R Dimensiones de [mr%] [mm] Espesor [mm]
Proceso de placa
soldadura Combinado SMAW - FCAW 350 200 15
W.P.S T_EPN_MV_002 Datos del material de aporte
utilizado
Placa " SMAW - FCAW " combinada , una Codificacion del
N° de Placa reparacion electrodo E6010/E71T1-C
Datos del proceso de Soldadura (conformacion del cordon)
Tiempo de Calor de
N° de Pase VO[I\t/ij e Am,;):]r ae Ve/ocﬁrcrl’/crfnei%vance a\\C:fgéd[fgn(vj/i ] s’; ‘7;: dea Eficiencia Observaciones entgda
[min] [ ]
1ro 60 90 163 2.71 2.15 0.8 Pase raiz 1.59
2do 60 95 155 2.58 2.26 0.8 Pase en caliente 1.77
3ro 50 150 175 2.92 2 0.6 Pase relleno 1.54
4to 50 170 159 2.65 2.2 0.6 Pase intermedio 1.92
5to 50 175 152 2.54 2.3 0.6 Pase intermedio 2.07
6to 50 175 112 1.87 3.12 0.6 Pase de cobertura 2.81
1.95
Datos del proceso de Soldadura (reparacion)
Tjempo de Calor de
Nodepase | VoUP | Ambedie | Velocaggesance | velocede | pesese,| Toode | Obsenacones | "
[min] [—]
1ro 60 95 145 2.42 255 Oscilacion | Proceso de re-soldeo 1.89
2do 50 165 175 2.92 2 Oscilacién | Proceso de re-soldeo 1.70
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50 170 163 2.71 2.15 Oscilacién | Proceso de re-soldeo 1.88

iro 50 170 155 2.58 2.26 Oscilacién | Proceso de re-soldeo 1.98

. - ilacié -soldeo 2.01
152 254 2.3 Oscilacién | Proceso de re-so .

5to 50 170 2ot

Valor de calor de entrada promedio = 1.92 [T:—fn]
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Tabla IX.6. Calculo del calor de entrada para la placa SF-P6-2R.

Datos generales Datos del material Base
Cadigo de la Largo Ancho
gﬁgj da SF-P6-2R Dimensiones de [mm] [mm] Espesor [mm]
Proceso de placa
soldadura Combinado SMAW - FCAW 350 200 15
W.P.S T _EPN_MV_002 Datos del material de aporte
utilizado
Placa " Smaw - FCAW " combinada , dos Codificacion del
N° de Placa reparacion electrodo E6010/E71T1 -C
Datos del proceso de Soldadura (conformacion del cordon)
Tiempo de Head
N° de Pase VC;/(/?/ e Am;;;}r ae Ve/ocﬁi/c;l)qeﬂ;vance Ve/oc;d[isfngl/i ]avance sg ?5: dea Eficiencia Observaciones [g/pnzj;n
[min] ]
1ro 60 90 159 2.65 2.2 0.8 Pase raiz/ SMAW 1.63
2do 60 100 146 2.43 2.4 0.8 Pase en caliente/ SMAW | 1.97
3ro 50 165 167 2.78 2.1 0.6 Pase relleno / FCAW 1.78
4to 50 175 156 2.59 2.25 0.6 Pase intermedio/ FCAW | 2.03
5to 50 170 137 2.28 2.56 0.6 Pase intermedio/ FCAW 2.24
Pase de cobertura/
6to 50 175 111 1.85 3.15 0.6 FCAW 2.84
2.08
Datos del proceso de Soldadura ( primera reparacion)
Tiempo de Head
N° de Pase Vo[l‘l;?j e Am’[);]r ae Ve/ocﬁ%az’g]/crzlneﬁ]vance Ve/oc;ol[?nii ]avance S’; ?5: dillfa Eficiencia Observaciones [krj/pr#:n
[min] ]
1 60 90 145 242 3.1 Oscilacion Proceso de resoldeo 1.34
2 50 165 159 2.65 2.2 Oscilacion Proceso de resoldeo 1.87
3 50 175 151 2.51 2.32 Oscilacion Proceso de resoldeo 2.09
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4 50 170 141 2.35 2.48 Oscilacion Proceso de resoldeo 217
5 50 175 109 1.82 3.2 Oscilacién Proceso de resoldeo 2.88
2.07
Datos del proceso de Soldadura (segunda reparacion)

Tiempo de Head

N° de Pase Voltaje Amperaje Velocidad de'avance Velocidad de avance | pase de Tipo de Observaciénes imput
[V] [A] [mm/min] [mm/s] soldadura avance [KJ/mm

[min] ]

1ro 60 95 145 2.42 3.2 Oscilacion Proceso de resoldeo 1.42
2do 50 175 149 2.48 2.35 Oscilacion Proceso de resoldeo 212
3ro 50 180 143 2.38 2.45 Oscilacion Proceso de resoldeo 2927
4to 50 185 109 1.82 3.2 Oscilacion Proceso de resoldeo 3.04
6to 50 185 102 1.71 3.42 Oscilacion Proceso de resoldeo 3.25
2.42

Valor de Calor de entrada promedio = 2.19 [YS—in]
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ANEXO X. Reporte de inspeccion por radiografia por el
laboratorio de ensayos no destructivos EPN.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS PER
DEPARTAMENTO DE MATERIALES fib

REPORTE DE INSPECCION POR LiQUIDOS PENETRANTES

DATOS GENERALES

Clientes: Reporte N°:

Kevin Morejon, Santiago Vasquez LEND-EPN-2021-R-02-RX-02

Fecha de inspeccion: Lugar:

2/07/2021 Quito-Ecuador

Orden de trabajo: Quipux/Documento de referencia:

2021-R-02-RX-02 EPN-DMT-2021-1133-M
IDENTIFICACION DE LA PIEZA

Descripcion: Identificacion:

Placa 1

Ancho: 35 mm
Espesor: 18,9 mm
Longitud: 40 mm
Peso: 2021-R-02-RX-02-P1
Proceso de obtencién: Smaw
NuUmero de pases: 5
Electrodo: E-6010y E-7018
Diametro: 3,2 y 4 mm

Placa 2

Ancho: 35 mm
Espesor: 20,11 mm
Longitud: 40 mm 2021-R-02-RX-02-P2
Peso:

Proceso de obtencidén: Smaw
Numero de pases: 6
Electrodo: E-6010 y E-7018
Diametro: 3,2 y 4 mm

Placa 3

Ancho: 35 mm
Espesor: 20,9 mm
Longitud: 40 mm
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Peso:

Proceso de obtencién: Smaw
NuUmero de pases: 8
Electrodo: E-6010 y E-7018
Diametro: 3,2 y 4 mm

Placa 4

Ancho: 35 mm

Espesor: 17,45 mm

Longitud: 40 mm

Peso:

Proceso de obtencion: Smaw y Fcaw
Numero de pases: 5

Electrodo: E-6010y E 71T1-C
Diametro: 3,2y 1,2 mm

Placa 5

Ancho: 35 mm

Espesor: 18,78 mm

Longitud: 40 mm

Peso:

Proceso de obtencion: Smaw y Fcaw
Numero de pases: 6

Electrodo: E-6010y E 71T1-C
Diametro: 3,2y 1,2 mm

Placa 6

Ancho: 35 mm

Espesor: 18,75 mm

Longitud: 40 mm

Peso:

Proceso de obtencion: Smaw y Fcaw
Numero de pases: 8

Electrodo: E-6010y E 71T1-C
Diametro: 3,2y 1,2 mm

2021-R-02-RX-02-P3

2021-R-02-RX-02-P4

2021-R-02-RX-02-P5

2021-R-02-RX-02-P6

Material:

Acero Astm A 572 Grado 50

Estado Superficial:
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ESQUEMA DE LA PIEZA

2021-R-02-RX-02-P1

LIPS . ;
oA~ (0¢ Td-zoxs 704 1207
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2021-R-02-RX-02-P4

ds- hos =
n.,.mun _d 20X A 204 120 2
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EQUIPOS Y MATERIALES

Equipos
Marca Bridge Cam
Modelo CAM TYPE GAUGE
(0a25.4)
Galga de Soldadura R
g ango (0a1)
Resolucion 1
Certificado de calibracion N° Por calibrar
Marca Mitutoyo
Modelo 180603 U
Regla Metalica Rango 0a 400
Division escala 0.5
Certificado de calibracion N° Por calibrar
Marca Met-L-check
Tipo E-59A1&2
Limpiador / removedor
Método C
Clase 2
CONDICIONES DE TRABAJO
Procedimiento:
Esquema de identificacion
—_—
-_—
\ C

gDy

N

=y

p——

—

o

oy d

-_—

T

- >
b

750777
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Esquema del método
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RESULTADOS
Identificacién 2021-R-02-RX-02-P1-AV
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Nota: Se presenta para la identificacidn de las discontinuidades (De izquierda a derecha).

Identificacion de Discontinuidades

o Tipo De Ubicacion en X Ubicacionen Y
N° De Zona Dimensién (mm)
Discontinuidad Discontinuidad (mm) (mm)
A Salpicadura 128 36 <2

1

Identificacion

2021-R-02-RX-02-P1-VA

T Ssi—-RU—-pX— Il —PI

Nota: Se presenta para la identificacién de las discontinuidades (De izquierda a derecha), la discontinuidad que se

presenta en el inferior de la pelicula es un defecto propio de la misma que no afecta al corddn.

Identificacion de Discontinuidades

o Tipo De Ubicacion en X Ubicaciénen Y
N° De Zona Dimensién (mm)
Discontinuidad Discontinuidad (mm) (mm)
Vv Salpicadura 18 38 <2

1

Identificacion

2021-R-02-RX-02-P2-AV

Nota: Se presenta para la identificacion de las discontinuidades (De izquierda a derecha).

Identificacidon de Discontinuidades

N° De
Discontinuidad

ZONA

Tipo De

Discontinuidad

Ubicacion en X

(mm)

Ubicacionen Y

(mm)

Dimension (mm)
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No presenta
discontinuidad

Identificacion

2021-R-02-RX-02-P2-VA

A

SI—RIl—RX-PI\

4

Nota: Se presenta para la identificacion de las discontinuidades (De izquierda a derecha).

Identificacion de Discontinuidades

o Tipo De Ubicacion en X Ubicacién en Y
N° De Zona Dimensién (mm)
Discontinuidad Discontinuidad (mm) (mm)
Vv Salpicadura 120 40 <1

1

Identificacion

2021-R-02-RX-02-P3-AV

Nota: Se presenta para la identificacion de las discontinuidades (De izquierda a derecha).

Identificacidon de Discontinuidades

o Tipo De Ubicacion en X Ubicacién en Y
N° De Zona Dimensién (mm)
Discontinuidad Discontinuidad (mm) (mm)
A Salpicadura 35 25 1

1

Identificacion

2021-R-02-RX-02-P3-VA
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Nota: Se presenta para la identificacion de las discontinuidades (De izquierda a derecha).

Identificacion de Discontinuidades

o Tipo De Ubicacion en X Ubicacion en Y
N° De Zona Dimensién (mm)
Discontinuidad Discontinuidad (mm) (mm)
Vv Salpicadura 193 25 1

1

Identificacion

2021-R-02-RX-02-P4-AV

Nota: Se presenta para la identificacion de las discontinuidades (De izquierda a derecha).

Identificacion de Discontinuidades

o Tipo De Ubicacion en X Ubicacionen Y
N®De Zona Dimensién (mm)
Discontinuidad Discontinuidad (mm) (mm)
No presenta A - - - -

discontinuidad

Identificacion

2021-R-02-RX-02-P4-VA
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Nota: Se presenta para la identificacion de las discontinuidades (De izquierda a derecha).

Identificacion de Discontinuidades

o Tipo De Ubicacion en X Ubicacion en Y
N° De Zona Dimensién (mm)
Discontinuidad Discontinuidad (mm) (mm)
Vv Poro 80 34 <1

1

Identificacion

2021-R-02-RX-02-P5-AV

Nota: Se presenta para la identificacion de las discontinuidades (De izquierda a derecha).

Identificacidon de Discontinuidades

o Tipo De Ubicacion en X Ubicacionen Y
N° De Zona Dimensién (mm)
Discontinuidad Discontinuidad (mm) (mm)
No presenta A - - - -

discontinuidades

Identificacion

2021-R-02-RX-02-P5-VA
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S|—RI||—=RX-PV

Nota: Se presenta para la identificacidn de las discontinuidades (De izquierda a derecha).

Identificacion de Discontinuidades

o Tipo De Ubicacion en X Ubicacionen Y
N° De Zona Dimensién (mm)
Discontinuidad Discontinuidad (mm) (mm)
No presenta Vv - - - -

discontinuidades

Identificacion

2021-R-02-RX-02-P6-AV

Nota: Se presenta para la identificacion de las discontinuidades (De izquierda a derecha).

Identificacion de Discontinuidades

o Tipo De Ubicacion en X Ubicacionen Y
N° De Zona Dimensién (mm)
Discontinuidad Discontinuidad (mm) (mm)
No presenta A - . . .

discontinuidades

Identificacion

2021-R-02-RX-02-P6-VA
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Nota: Se presenta para la identificacidn de las discontinuidades (De izquierda a derecha).

Identificacion de Discontinuidades

o Tipo De Ubicacion en X Ubicacionen Y
N° De Zona Dimensién (mm)
Discontinuidad Discontinuidad (mm) (mm)
\Y Inclusién de escoria 176 35 <1

1
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ANEXO Xl. Velocidad de enfriamiento.

Uno de los parametros importantes para determinar la microestructura que podria
obtenerse después de un tratamiento térmico es la velocidad de enfriamiento. En
el caso habitual de soldadura este enfriamiento se efectia al ambiente. En aceros
estructurales es una buena estimacion proponer la velocidad de enfriamiento en un
rango de 10 a 20 [°C/s] [31], pero también existen férmulas empiricas que permiten
establecer con cierto grado de exactitud dicha velocidad de enfriamiento. Es asi
como con la ayuda de la Ecua XI.1 se calculan las velocidades de enfriamiento para
cada una de las probetas ensayadas.

S = (2m)(k )(Cp)(p) (Hi;i)2 (Ti — To) Ec. XI.1
Donde:
S Velocidad de enfriamiento [°C/seq]
K Conductividad térmica [W/m*K]
Cp Calor especifico [J/Kg*K]
e Espesor de la probeta [m]
P Densidad [Kg/m?]
Hn Emisividad
Ti Temperatura final [°C]
Tf Temperatura inicial [°C]

Se presenta un ejemplo de célculo de la velocidad de enfriamiento. Ademas, en la tabla
XI.1 se muestran las propiedades del acero ASTM A572 Gr 50.
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Tabla XI.1. Propiedades del acero ASTM A572 Gr. 50

Acero ASTM A572

Propiedad Valor Unidad
Densidad 8131 Kg/m3
Conductividad térmica 41 W/m*K
Calor especifico 434 J/Kg*K
Emisividad 0,26 -

Difusividad térmica 11,6x106 m?/s

(Fuente:[31])

2

e .
§=@m) (k) (CP)P) (=) (Ti=To)
Reemplazando los datos en la ecuacién XI.1.

0,015m
2,6x10°

J
Kg * K

w K z
§ = (2m) (41 ——) (434 ) (8131 m—‘Z) ( ) (700 — 19)°C

§$=9,6°C/Seg.
En la tabla XI.2 se presenta las velocidades de enfriamiento de cada una de las probetas.

Tabla XI.2. Velocidades de enfriamiento.

Cddigo de la probeta Velocidad de enfriamiento [°C/Seg]
S-P1-0R 9,6
S-P2-1R 10
S-P3-2R 8,9
SF-P4-0R 13,48
SF-P5-1R 16,46
SF-P6-2R 15,81

(Fuente: [Propia])
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ANEXO XII. Tamano de grano

Mediante la norma ASTM E112 y la ecuacién XII.1 se procede a demostrar un ejemplo de

medicion de grano.

N = (Q)z *2m Ec. XIL1
¥ - XILT.
Donde:
N Es el numero de granos por pulgada cuadrada.
X Aumento de la micrografia.
N Tamano de grano segun la ASTM.

Para encontrar el nimero de granos por pulgada cuadra es necesaria la micrografia en
tamano real y sobre la misma colocar un cuadrado de una pulgada cuadrada como lo
muestra la figura Xll.1, el cuadrado se puede ubicar en cualquier parte de esta, es
recomendable ubicarlo en donde el grano sea mas homogéneo. Una vez escogido el lugar
se recorta la seccién como lo muestra la figura XlI.2 se cuentan los granos del borde y del
interior, teniendo en consideracion que los granos del borde seran contabilizados como

medio grano y cada grano del interior como un grano, como se muestra la figura XI1.3.
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50 pm

Figura XII.1. Micrografia del material base a 500x con un cuadrado de 1 pulgada cuadrada.

Figura XIll.2. Seccién de una pulgada cuadrada.

138



Figura XII.3. Conteo de granos del borde e internos.

Segun la figura XII.3, se obtienen 15 granos en el borde y 10 granos en el interior, teniendo
asi un total de 18,5 granos. Ademas, la micrografia tiene un aumento de 500x. Los datos

encontrados se reemplazan en la ecuacion XII.1.

100:\ 2
18,5 = (—) x 211

n =985~ 10

Mediante la figura XIl.4 se observa el tamafo promedio de grano designado por la ASTM
esde 11,2 um.

En la tabla XII.1 se muestran los tamafnos de grano de cada probeta.

139



Grain Size No. N, Grains/Unit Area A Average Grain Area T Average Diameter T Mean Intercapt N,
6 No/inZ at 100X NoJmm® at 1X mm? pm? mm pum mm pm No /mm
00 025 388 0.2581 258064 0.5080 5080 04525 4525 22
0 050 775 C.1280 129032 0.3592 3592 0.3200 3200 3.12
0.5 o7 1096 0.0812 891238 0.3021 3021 02691 2891 372
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 2540 02263 2263 442
1.5 14 2192 0.0458 45820 02136 2138 0.1803 1803 5.28
20 200 31.00 00323 32258 01796 1798 0.1600 1600 825
25 283 4334 00228 22810 0.1510 1510 01345 1345 743
3.0 400 62.00 0.0161 16128 01270 1270 01131 1131 8.84
35 5866 8768 cons4 11405 0.1068 1068 0.0951 951 10.51
40 800 12400 0.0C805 B0BS 0.0898 838 0.0800 800 12.50
45 1131 175.36 0.00570 5703 0.0755 755 00673 673 14.87
50 16.00 24800 €.00403 4032 0.0635 635 0.0566 5686 17.68
55 2263 350.73 0.00285 2851 0.0534 534 00476 476 21.02
6.0 3200 496.00 0.00202 2018 0.0449 449 0.0400 400 25.00
6.5 4525 70145 000143 1426 0.0378 378 0.033%6 336 29.73
7.0 €400 892 00 C.00101 1008 0.0318 318 00283 283 35.35
7.5 9051 14026 0.00071 713 0.0267 267 00238 238 4204
80 12800 18840 C.00050 504 0.0225 225 0.0200 200 50.00
85 18102 28058 0 00035 356 00189 189 00168 168 5945
20 25600 3968.0 0.00025 252 00159 1589 00141 141 70.71
95 36204 56116 0.00013 178 0.0133 133 00118 119 B4.02
10.0 51200 7936.0 0.00013 128 00112 112 0.0100 100 100.0
105 72408 112232 0.000089 89.1 0.0084 84 0.0084 84 1188
11.0 1024 00 158720 C.000053 630 0.0079 79 0.0071 71 1414
s 144815 22446 4 C.000045 446 0.0067 67 0.0060 59 1682
120 2048 00 317441 0.000032 315 0.0056 56 0.0050 50 200.0
125 2896.31 448929 ©.000022 223 0.0047 47 0.0042 42 2378
13.0 409600 634881 C.000016 158 0.0040 40 0.0035 35 2828
135 579262 897858 0.000011 1.1 0.0033 33 0.0030 3.0 3364
140 818200 12608763 0.0C0008 78 0.0028 28 0.0025 25 4000

Figura XIl.4. Tamafo de grano segun la ASTM
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Tabla XIlI.1. Valores del tamafo de grano segun ASTM.

Caddigo de la Numero de grano | Tamano de grano
probeta segun ASTM promedio [um]

Material Base 10 11,2
S-P1-0R 10 11,2
S-P2-1R 11 7,9
S-P3-2R 10 11,2
SF-P4-0R 10 11,2
SF-P5-1R 10 11,2
SF-P6-2R 8 20

Fuente: (Propia)
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