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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el analisis de la soldabilidad de aceros anti abrasivo
mediante el proceso GMAW utilizando transferencia por corto circuito. El trabajo se
realiza desde el punto de vista estructural y metalurgico para la etapa experimental se
consideran diferentes variables de intensidad de corriente y la consideracion del
precalentamiento, estos parametros se consideran para obtener un buen cordon de
soldadura, la verificacion de los mejores parametros se realiza con ensayos no
destructivos como: Inspeccion visual, tintas penetrantes y radiografias, asi como
también con ensayos destructivos: Andlisis metalograficos, barrido de dureza |,
ensayos de traccién, doblado de cara y raiz.

En aceros anti abrasivos los fabricantes consideran el precalentamiento en funcién de
la composicion quimica y el espesor de la plancha, en este trabajo se encontré una
relacion en funcion del grado de dureza del acero anti abrasivo. Las mejores
condiciones de soldadura son con precalentamiento, debido a la alta dureza del acero
utilizado en este trabajo.

Palabras clave: Anti abrasivo, precalentamiento, dureza, GMAW.
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ABSTRACT

The present work deals with the analysis of the weldability of anti abrasive steels
through the GMAW process using short circuit transfer. The work is carried out from
the structural and metallurgical point of view for the experimental stage up to the
intensity variables of the current and the preheating forecast. with non-destructive tests
such as: Visual inspection, penetrating inks and radiographs, as well as with
destructive tests: Metallographic analysis, hardness scanning, tensile tests, face and
root bending.

In this article there is a relation in the hardness grade function of the anti abrasive
steel. The best welding conditions are with preheating.

Keywords: Anti abrasive, preheating, hardness, GMAW.
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ANALISIS DE LA SOLDABILIDAD Y PROPIEDADES
MECANICAS DE UNA PLANCHA DE ACERO ANTI ABRASIVO
GRADO 450 MEDIANTE EL PROCESO GMAW

INTRODUCCION

Al considerar la demanda de un acero que presente los requisitos para la fabricacion
de equipos expuestos a trabajos con material pétreo, con requerimientos mecanicos
de dureza y traccion, se considera la utilizacion del acero anti abrasivo como una
solucion. EI material mas utilizado en la fabricacion de cajones de volquetas es el
acero ASTM A36, considerando su facilidad en el mercado y propiedades mecanicas a
las que esta sometido, sin embargo el desgaste debido a los materiales pétreos no
esta considerado, por lo que pocas empresas ofrecen otro tipo de material para la
fabricacion de cajones de volquetas. (Industria colombo-ecuatoriana de carrocerias,
2018)

La fabricacion de cajones de volqueta, baneras se realiza de manera artesanal, sin
ningun tipo de calificacion en la soldadura, por lo que se utilizan planchas de acero

ASTM A36 de espesores superiores a 6 mm, (Bagant, 2018)

Este trabajo plantea el desarrollo experimental del analisis de soldabilidad de acero
anti abrasivo como una alternativa para la fabricacién de cajones de volquetas,
baferas considerando sus excelentes propiedades como: tenacidad, alta dureza (450
HB), resistencia mecanica. En el mercado existen diferentes marcas de acero anti-

abrasivo entre ellas tenemos: hardox 450, urssa 450, relia 400, 450, 500, fora 450.

Para el desarrollo de la soldadura se consideran variables de intensidad de corriente y
voltaje, ademas de considerarse el factor de precalentamiento para garantizar las
propiedades mecanicas en la junta soldada, debido al comportamiento de la

microestructura de la zona afectada por el calor.



Pregunta de investigacion

¢ Es recomendable realizar el precalentamiento antes de la soldadura?

Objetivo general

Analizar la soldabilidad y propiedades mecanicas del acero anti abrasivo grado 450.

Objetivos especificos

« Caracterizar las propiedades mecanicas del acero anti abrasivo grado 450 en la
junta soldada.
¢ Analizar la soldabilidad del acero anti abrasivo grado 450.

+« Realizar un analisis metalografico en la junta soldada.



1. MARCO TEORICO

1.1. Material Pétreo

Los materiales pétreos provienen de rocas y segun las alteraciones que sufran pueden
clasificarse en dos grupos: naturales o sintético. Los materiales pétreos tienen buenas
propiedades mecanicas como: dureza, porosidad inercia quimica, asi como su
resistencia mecanica, sobre todo su resistencia a compresion siempre que las rocas

sean empleadas como elementos de construccion. (Torres, 2018)

1.1.1. Material Pétreo Natural
Los materiales pétreos naturales se encuentran en fragmentos de distintos tamafios

(canteras y gravas). Estos se utilizan exclusivamente en el sector de la construccion.

1.1.2. Material Pétreo Sintético
Los materiales pétreos sintéticos sufren transformaciones luego de ser extraidos de
las canteras, para ser utilizados en diferentes sectores, en este grupo se encuentran:

ceramicos, yeso y refractarios.

1.2. Metalurgia de acero anti abrasivo

La colada utilizada en la produccion de acero resistente a la abrasion o anti abrasivo
esta hecha de mineral de carbono fundido en altos hornos para eliminar sustancias
indeseables, en el proceso de fabricacion, ademas se afiaden aleantes para garantizar
que el acero soporte condiciones dificiles de desgaste. El acero anti abrasivo es
fabricado en condicién de laminado, y se distribuye en presentacién de chapa de
diferentes espesores, el acero resistente a la abrasion esta disefiado para una larga

vida util.

1.2.1. Composicion Quimica

La composicién quimica del acero resistente a la abrasion es lo que garantiza la
resistencia al desgaste en comparacion a otros tipos de acero. Existen diferentes
combinaciones de aleantes que se pueden utilizar para aumentar la resistencia a la
abrasion, ver Tabla 1.1. El cromo y el manganeso se agregan para ayudar a reducir
los efectos negativos causados por el desgaste, la concentracion en silicio que evita la

formaciéon de carburos.



Tabla 1.1. Composicién quimica. (Analisis en colada, datos % en masa).

Cc Mn P S B Cr+Ni+Mo | Nb+V+Ti

0,20 1,70 0,02 0,005 0,004 1,6 0,12

Fuente: (Arcelor Mittal, 2018).

1.2.2. Microestructuras del acero anti abrasivo

Las microestructuras que se pueden presentar en los aceros anti abrasivos o anti
desgaste depende del tipo de enfriamiento de la colada, ver Figura 1.1 . Estas pueden
ser perlita, bainita, martensita y martensita revenida, debido a los requerimientos

técnicos de su dureza.

Austenita
Enfriameenta Enfriamiento Enfriamiento
Lento Moderado Rapido
(qu;'eKc‘) . Bainita Martensita
Fisk grostbertoide (Fases a + Fe C) {Fase BTC)

Vuelto a Calentar

Fases Hierro Carbono |

F3 c Aceros Martensita

. i
Antidesgaste (,:‘m u'd,a'c)

Figura 1.1. Fase Hierro-Carbono.
Fuente: (Villar, 2009).

En funciéon de la composicién quimica del metal base se debe considerar si los
aleantes presentes pueden formar carburos, esta consideracion se realiza para

realizar de manera correcta los diagramas de transformacion, ver Figura 1.2
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Figura 1.2.Diagramas de transformacion isotérmica de la austenita (a) Sin elementos
formadores de carburos (b) Con elementos formadores de carburos.
Fuente: (Krauss, 2005).



Del diagrama de transformacion el carbono y el manganeso expanden la zona de
austenita en el diagrama de fase de Fe-C, disminuyendo la temperatura de
descomposicion de la austenita. Si esta temperatura esta cerca de la temperatura de
inicio de martensita, se limitara la transformacion de fase controlada por difusién

necesaria para formar bainita superior. (Edison Welding Institute, 2018)

La martensita se forma en los aceros cuando la velocidad de enfriamiento de la
austenita es lo suficientemente rapida. Es un componente muy duro, debido al carbono

que se encuentra atrapado en una solucién sélida. (Scott, 1991)

La martensita es una microestructura presente en aceros duros y de bajo contenido de
carbono, se puede visualizar de dos maneras: listones y placas, en estado puro, ver

Figura 1.3, la martensita en estado templado se puede observar en la Figura 1.4.

Figura 1.3. Presentaciones de la martensita. (a) Placas (b) Listones.
Fuente: (Scott, 1991).
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Figura 1.4 Martensita templada.
Fuente: (ASM Handbook, 1992).

La bainita se forma a velocidades de enfriamiento mas lentas que las de la formacién
de martensita y mas rapidas que las de la formacion de ferrita y perlita. Hay dos
formas de bainita, conocidas como bainita superior e inferior, ver Figura 1.5.
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Bainita superior Bainita inferior
Figura 1.5. Presentaciones de la bainita.
Fuente: (TWI Ltd, 2018).
Ambas microestructuras son efectivas en el fortalecimiento de aceros; sin embargo, la
martensita no tratada y la bainita superior tienen un impacto negativo en la tenacidad.
En comparacion, la martensita de liston templado y la bainita templada, ver Figura
1.7impacta positivamente la tenacidad (Peet, 2010).

Figura 1.6. Bainita templada.
Fuente: (ASM Handbook, 1992).

Figura 1.7. Microestructura combinada martensita y bainita.
Fuente: (ASM Handbook, 1992).



1.3. Principales aleantes en aceros resistente a la abrasion

1.3.1. Manganeso (Mn)
Este elemento mejora resistencia, templabilidad, siendo interesante destacar que es
un elemento de aleacion relativamente barato, este aleante proporciona equilibrio

entre el azufre y oxigeno (Biltra, 2018)

El manganeso actua como desoxidante, con la ayuda del oxigeno, evitando que se
desprendan gases indeseables durante la solidificacion del acero

1.3.2. Fésforo (P)

Este aleantes se agrega en bajas cantidades, por debajo del 0.04%, cantidad que
tiende a disolverse en ferrita, aumentando ligeramente la resistencia y la dureza.
(Universidad Autonoma de Madrid, 2018)

1.3.3. Azufre(S)

Este elemento se mantiene generalmente por debajo del 0.05%. Este metaloide se
combina con el hierro para formar sulfuro de hierro (FeS), el cual forma, a su vez, una
aleacioén eutéctica de bajo punto de fusidn, con hierro que tiende a concentrarse en las
fronteras de grano. Para contrarrestar los efectos del azufre se agrega manganeso.
(Universidad Auténoma de Madrid, 2018)

1.3.4. Cromo (Cr)
Aumenta la profundidad del endurecimiento y mejora la resistencia al desgaste y

corrosion.

1.3.5. Niquel (Ni)

Este elemento es el encargado de mejorar las propiedades del tratamiento térmico
reduciendo la temperatura de endurecimiento y distorsiéon al ser templado. Al
emplearse conjuntamente con el Cromo, aumenta la dureza y la resistencia al

desgaste. (Morral, Jimeno, & Molera, 2004)

1.3.6. Molibdeno (Mo)
Este elemento proporciona gran resistencia a la traccion, resistencia a la fluencia y

mejora la templabilidad.

1.3.7. Boro (B)
Este elemento mejora la templabilidad de los aceros, generalmente se aplica en los
aceros que contengan de 0,30 a 0,50% de carbono.



1.3.8. Vanadio (V)
Este elemento es el encargado de afinar el grano, también se pueden formar carburos,

por lo que se aplican en pequefios porcentajes 0,02% a 0,03%.

1.3.9. Titanio (Ti)
Este elemento es utilizado en aceros de alta gama y en bajas cantidades, actua como

desoxidante y tiene la capacidad de afinar el grano.

1.4. Propiedades y aplicaciones del acero anti abrasivo

El acero anti abrasivo tiene propiedades mecanicas muy buenas en comparacién con
aceros estructurales, el acero anti abrasivo se caracteriza por tener buenas
propiedades en dureza, tenacidad, resistencia mecanica, muy buena resistencia a la

deformacion plastica y al desgaste por impacto. (Arcelor Mittal, 2018)

Dentro de las aplicaciones mas importantes del acero anti abrasivo se encuentra en el
transporte de material pétreo, cajones de volquetas, cajones de equipo pesado, ver
Figura 1.8 y Figura 1.9.En la industria minera, en la fabricacion de excavadoras, ver
Figura 1.10 mezcladoras, transportadoras, en la industria cementera en trituradoras y

cubetas.

Figura 1.8. Aplicaciones del acero anti abrasivo.
Fuente: (Villar, 2009).



Figura 1.9. Bafiera fabricada en acero anti abrasivo.
Fuente: (Industria Zamarbu S.L, 2018).

Figura 1.10. Cucharon de excavadora fabricado de acero anti abrasivo.
Fuente: (Project Plant Shop, 2018).

1.4.1. Dureza
La dureza de los aceros se puede manifestar en tres escalas diferentes: Rockwell,
Brinell y Vickers, las cuales estan funcion del metal y de las condiciones de aplicacion

de la carga.

La escala de dureza Rockwell consiste en aplicar una carga sobre el objeto en
medicion intermediado por un penetrador (puede ser un penetrador esférico o conico

de diamante o una esfera de acero o metal duro), como se muestra en la Tabla 1.2

Para escalas normales, cada unidad de dureza Rockwell equivale a 0,002 mm de
profundidad, y para escalas de dureza Rockwell Superficial cada unidad de dureza

equivale a 0,001 mm de profundidad.

Tabla 1.2. Especificacion de penetrador y carga en los distintos ensayos de dureza Rockwell.

Indentador Bola Cono
Denominacidn B E F G K A C D
Diametro [mm] | 1,59 |3,175| 1,59 1,59 3,175 - - -
Carga [kg] 100 100 60 150 150 60 | 150 | 100

Fuente: (Universidad Politecnica de Valencia, 2017).



La escala de dureza Brinell se utiliza en materiales con mayor dureza, debido a que el
penetrador es una bola de acero extra duros de diametro (D), que se apoya sobre la
probeta ejerciendo sobre la misma una fuerza (P) durante un tiempo (t) dado, ver
Figura 1.11, después del ensayo aparece una huella de diametro d sobre el metal. La

dureza Brinell viene definida por:

Siendo S la superficie de la huella, casquete esférico. P se expresa en kg fuerzay S

en la huella en milimetros cuadrados.

Figura 1.11.Esquema del ensayo de dureza Brinell.
Fuente: (Universidad Politecnica de Valencia, 2017).

La escala Vickers se utiliza para micro durezas mediante la penetracion en él de un
diamante de forma piramidal. Se emplea fundamentalmente en los ensayos de
materiales de gran dureza y de las piezas con secciones muy pequefas, o en capas
muy finas exteriores como son: las nitruradas, cementadas. Consiste en la penetracion
de un diamante piramidal tetraédrico con un angulo entre aristas de 136° en la

superficie que se ensaya, ver Figura 1.12.
LT
\'5_6 = l =

‘y

Figura 1.12. Ensayo del ensayo de dureza Vickers.
Fuente: (Universidad Politecnica de Valencia, 2017).
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1.4.2. Conformado en frio

Debido a su alta dureza, los aceros anti abrasivos tienen ciertas condiciones
especificas para el conformado en frio. La deformacion del acero disminuye al
aumentar la dureza. Este proceso debe llevarse a cabo a baja velocidad y en forma
constante, las planchas deben ser precalentadas si el caso lo amerita. Un alivio de

tensiones no es necesario para este acero.

1.4.3. Mecanizado

A pesar de su alta resistencia al desgaste, el acero presenta un buen comportamiento
frente al mecanizado mediante el uso de maquinas herramientas suficientemente
robustas y la utilizacion de herramientas de corte de metal duro. La velocidad de corte

y de avance se debe ajustar en concordancia a la alta dureza del material.

1.4.4. Corte térmico

Para este tipo de aceros es preferible la utilizacion del proceso de oxicorte. Para
productos de espesores pequefos, sin embargo, se utiliza el proceso de corte por
plasma con el objetivo de una minima distorsion. Para el proceso de oxicorte
normalmente el precalentamiento no es necesario si los espesores son hasta
alrededor de 30 mm. Sin embargo, si la temperatura de la pieza de trabajo es inferior a
5 °C, o los bordes cortados deben ser posteriormente procesados por conformado en
frio, un precalentamiento a 150 °C se debe considerar con el objetivo de evitar el
agrietamiento en frio. (XAR® 450, 2018)

1.4.5. Soldabilidad

Debido a la composicion quimica, los aceros anti abrasivos, su soldabilidad es
restringida. Para prevenir el agrietamiento en frio en las uniones soldadas sélo se
deben usar materiales de aporte que generan depdsitos con muy bajo contenido de
hidrogeno. (XAR® 450, 2018).

1.5. Analisis de costos entre acero negro y acero anti abrasivo

La consideracion del cambio de material se realiza debido a sus excelentes

propiedades mecanicas, asi como también a un andlisis de costo, ver

Tabla 1.3.La relacién de costo total se encuentra en la Figura 1.13, debido a las
diferentes formas de mecanizado para la fabricacion de tolvas de volquetas se
establece que las partes mas criticas para el desgaste son el piso y la compuerta,

razon por la cual estas partes seran modificadas con acero anti abrasivo.
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Tabla 1.3. Costos de fabricacion y total de tolva de 12 m3

Fuente: (Bagant, 2018)

Material Costode | \/p (1294) | Costo total
fabricacion

ASTM A-36 12187,41|  1462,49| 13649,90

HARDOX 13374,00]  1604,88| 14978,88

Del costo de fabricacion de la misma tolva de 12 m3, con los dos aceros se establece
la siguiente relacion de costos de fabricacion.

Hardox 13374,00

ASTM A — 36 - 12187,41 ~L
Hardox = 1,1 ASTM A — 36

Con lo cual se garantiza un buen precio considerando las propiedades mecanicas del

acero anti abrasivo.

13600,00

13400,00

13200,00

13000,00

12800,00

12600,00

12400,00

Costo Total

12200,00

12000,00

11800,00

11600,00

11400,00

Relacion de costos

Material

Figura 1.13. Relacién de costos totales

Fuente: (Bagant, 2018)

12

HASTM A-36
= HARDOX



1.6. Proceso de soldadura GMAW

El proceso de soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding) se define como soldadura
por arco utilizando un electrodo consumible continuamente alimentado y un gas de
proteccion, el esquema se representa en la Figura 1.14, este proceso al ser
semiautomatico garantiza que las soldaduras sean de alta calidad y presentan una alta
productividad.

La soldadura GMAW se aplica en la mayoria de aceros, incluso en los aceros al bajo
carbono y de baja aleacion, los aceros de alta resistencia enfriados por inmersion y
templados, los inoxidables, los hierros y aceros cromados o niquelados, super
aleaciones, los metales comerciales importantes, como aluminio, magnesio, cobre,

hierro, titanio y zirconio.

La soldadura GMAW tiene dos tipos de clasificaciones, en funcién del gas de
proteccion, si el gas utilizado es activo, como diéxido de carbono (CO2),la soldadura
se denomina MAG, en caso de utilizar un gas inerte como el argon (Ar) y el helio (He)
la soldadura se denomina MIG. (Soldadura y Estructuras, 2018)

_— Entrada de gas
Tobera :

Boquilla de contacto \i
Gas de proteccién \ \

Arco elécfrico

/£ Metal fundido
Metal solidificado -/

Figura 1.14. Esquema del proceso GMAW.
Fuente: (Soldadura y Estructuras, 2018).

1.6.1. Tipos de transferencia

1.6.1.1. Transferencia en spray
Este modo de transferencia es el de mayor energia para el proceso GMAW, se da bajo
proteccion gaseosa de mezclas de gases ricas en argon. La caracteristica general es

la formacion de gotas muy finas bajo la accion de las fuerzas electromagnéticas con
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independencia de la gravedad y a altas velocidades a través del arco, estas gotas son
impulsadas en la direccion del alambre a través del arco hacia el metal base, se

estima que se forman entre 500 y 2.000 gotas por segundo, ver Figura 1.15.

El arco resultante es muy estable y con ausencia de salpicaduras, la necesidad de
usar altas corrientes da una pileta liquida grande de fusidon muy fluida, que hace dificil
o imposible su aplicacion fuera de la posicion plana, en soldaduras de acero al
carbono se aplica a espesores grandes de material base, tanto en filetes como
soldadura tipo ranura y su aplicacién en piezas de pequefio espesor puede producir
exceso de penetracion, por lo que no se recomienda para metales en presentaciones
muy delgadas aunque con el uso de mezclas de gas de proteccion que contengan mas
del 10% CO2 se reduce el perfil de penetracion.

=
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4
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>
Iasnsci
Figura 1.15. Esquema de transferencia en spray.
Fuente: (Soldadura y Estructuras, 2018)

Se puede utilizar con todas las aleaciones comunes: aluminio, magnesio, acero al
carbono, acero inoxidable, aleaciones de niquel y cobre, es aplicable a cualquier
alambre sdlido y para la mayoria de los diametros y aleaciones de metal de aporte, el
cambio de transferencia a spray se lleva a cabo desde una transferencia globular.

1.6.1.2. Transferencia globular.

En este modo de transferencia el alambre de aporte se deposita en gotas
relativamente grandes por efecto de la gravedad. La forma irregular de las gotas
fundidas no siguen un desprendimiento en el eje de alambre, sino que pueden caer
fuera del eje del alambre de aporte, como lo muestra la Figura 1.15 esto debido a que

desde el metal base se ejercen fuerzas de reaccidon que suben hacia el electrodo que



son responsables del movimiento de giro hacia arriba de las gotas de metal liquido y

por ende de su deformacion.
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Figura 1.16. Esquema de transferencia globular.
Fuente: (Soldadura y Estructuras, 2018).

Con gas de proteccién CO, al 100%, o mezclas de argén con CO2, produce altas
corrientes que posibilitan mayor penetracion de la soldadura y mayores velocidades

que las que se alcanzan con la transferencia por corto circuito y spray.

1.6.1.3. Transferencia por corto circuito.

Es la forma mas usada de transferencia en la soldadura de aceros al carbono fuera de
posicidn plana, en piezas finas y en el proceso MAG es decir con proteccién de CO; o
mezclas que lo contengan. Posee parametros fundamentales a tener en cuenta para
una soldadura exitosa, entre ellos incluimos el diametro del electrodo que por lo
general va desde 0,6 a 1,2 mm de diametro, el tipo de gas de proteccién usado CO: al
100%, o una mezcla de 75-80% de Argén, mas 25-20% de COg, el procedimiento de
soldadura empleado y dentro de los problemas que podemos adjudicarle estarian los
altos niveles de salpicaduras y una tendencia a la falta de fusion de la junta
especialmente en juntas de grandes espesores, en la practica los gases que contienen
argén aumentan la frecuencia de cortocircuitos y reducen el tamafio de las gotas
liguidas ademas debemos saber que es facil escuchar si estamos en este modo de

transferencia, a través del ruido producido por los cortocircuitos.

En este proceso una sola gota de metal liquido procedente del alambre se produce
durante la fase de cortocircuito del ciclo de transferencia, la gota toca la pileta de
fusion periédicamente aproximadamente de 20 a 200 veces por segundo, ver Figura
1.17. La corriente suministrada por la fuente de alimentacion se eleva y el aumento de

la corriente acompafia a un aumento de la fuerza magnética aplicada al final de la
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punta del electrodo ocurriendo una transferencia de metal de aporte durante estos

cortos circuitos por accién de la tension superficial y fuerzas electromagnéticas.

o,
T

Figura 1.17. Esquema de transferencia por corto circuito.
Fuente: (Soldadura y Estructuras, 2018).

1.7. Alambre MIG ER70S-6

La seleccion del alambre para el proceso de soldadura GMAW del acero anti abrasivo
grado 450, se realiza bajo la norma AWS 5.18, considerando las aplicaciones de este
alambre, entre las que se encuentran: fabricacion de estructuras metalicas, tolvas,
industria carrocera, carpinteria metalica, aceros navales A, B, C, D, E (Indura,
2018).Asi como la composicion quimica y propiedades mecanicas del alambre
descritas en la Tabla 1.4. Su contenido de silicio y manganeso le confiere excelentes
propiedades desoxidantes, lo que asegura una soldadura libre de porosidades en una
variedad de trabajos. Estd disefiado para aplicaciones en donde se requieren

eficiencia y alto grado de deposicion.

De la Tabla 1.4, el material de aporte tiene un bajo porcentaje de carbono por lo que

presenta microestructura ferrita y perlita, ver Figura 1.18.

Pearlils :
/ Ferrite
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Figura 1.18. Microestructura del alambre ER70S-6.
Fuente: (ASM Handbook, 1992).
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Tabla 1.4.Especificaciones técnicas del alambre ER70S-6.

Anadlisis tipico del alambre (% en peso)
C Mn Si P S
0,08 1,44 0,86 0,012 0,014
Propiedades mecanicas del metal depositado
Gas Esf. Esf. Max. de Elongacion Energia
Fluencia traccién, (L=4d),% absorbida Ch-v
en 0.2% MPa
MPa
100% CO2 415 530 31 103Ja-30°C
Propiedades de soldadura y especificaciones
Didametro [mm)] 0,8 0,9 1,2 1,6
Corriente [A] 60-160 90-230 130-340 290-400
Voltaje [V] 14-26 15-27 17-30 26-36
Flujo CO2 [It/min] 7-12 8-12 12-14 14-16

Fuente: (Indura, 2018)

1.8. Pre-Calentamiento

El precalentamiento de placas antes de soldar, se utiliza para controlar la velocidad de
enfriamiento de la soldadura, evitando cambios bruscos en su microestructura, este
calculo se realiza bajo ciertas condiciones, una de ellas es la composicion quimica del
metal base y su carbono equivalente. Las formulas para determinar la temperatura

adecuada de precalentamiento, esta en funcién del carbono equivalente.

1.8.1. Carbono equivalente

Existen algunas férmulas para realizar el calculo del carbono equivalente (CE) que han
sido desarrolladas experimentalmente, en la Tabla 1.5 se encuentran algunas de
ellas, este célculo se lo realiza para tener una idea aproximada del comportamiento de
los aceros en lo referente a su soldabilidad, pero de ninguna de estas predicciones es
exacta ya que la soldabilidad de un acero depende de varios factores y no sélo de su

composicion quimica.

Tabla 1.5. Férmulas para el calculo del carbono equivalente.

Autor Férmula
Seferian CE = C + (Mn + Cr)/9 + Ni/18 + (7/90)
Bradstreat CE = C +Mn/20 + Ni/15 + (Cr + Mo + V)10
(BWRA)
AWS D11 CE =C + (Mn + Si)/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15

Fuente: (Olson, Dixon , & Liby, 1990).
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1.8.2. Temperatura de precalentamiento

La temperatura de precalentamiento debe ser la correcta para que el proceso de
precalentamiento sea efectivo. Los métodos existentes para determinar la temperatura
de precalentamiento consideran los factores que influyen en el fisuramiento:
composicion quimica del acero, difusion de hidrégeno, calor entregado, espesor del
metal base, tensiones residuales en la soldadura, caminos de dispersién de calor,
restriccion de la junta, tipo de proceso de soldadura. Existen algunos métodos para el
calculo de la temperatura de precalentamiento, en este trabajo se considera el método
de Seferian como el principal, el criterio de lto y Bessyo se describe como un

complemento.

1.7.21. Método de Seferian
El método de Seferian determina la temperatura de precalentamiento utilizando una
férmula que la calcula directamente, tomando en cuenta sélo la composicidon quimica

del metal base y el espesor del mismo de la siguiente manera:

T,(°C) = 350 \/CE; — 0.25

Donde:

* Tp = Temperatura de Precalentamiento Minima

* CEy = Carbono Equivalente Total

CEr = CE4 + CE, = CE;(1+ 0.005¢)

Donde:

* CE, = Carbono Equivalente quimico de Seferian

* CE, = Carbo Equivalente del espesor

» e = Espesor del metal base (mm)
1.7.2.2. Criterio de Ito Y Bessyo
El criterio de Ito y Bessyo adiciona a la formula del carbono equivalente factores que
por lo general no son tomados en cuenta en otras formulas de carbono equivalente,
los factores adicionales son:

* Nivel de Hidrégeno

» Grado de Restriccion

+ Espesor de la Junta
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Al agregar estos factores a la férmula de Carbono Equivalente el nuevo término se

llama Parametro de Composicion (Pcm).

Si (M,+C,+C) N, M, V
Pem=C+— gt wT o) To T L5p 1
em=C+357F 20 teots 10t

Tp(°C) = 1440 Pcm — 392°C '
Donde:

H representa la cantidad de hidrogeno disuelto en el metal depositado en (cm3/100g de
metal depositado), se considera un valor de 5 para electrodos de extra bajo hidrégeno,
un valor de 6 para electrodos de bajo hidrégeno, valores mayores de 25 para

electrodos rutilicos/celulésicos.

1.7.23. Método de la BWRA

Este método fue desarrollado segun la Asociacion Britdnica de Investigacion de
Soldadura (British Welding Research Association), el cual se basa en el céalculo de la
temperatura de precalentamiento en base a un conjunto de tres aspectos esenciales,

los cuales son:

1) Composicion quimica del acero y tipo de electrodo utilizado, lo cual brinda un
indice de la Soldabilidad del mismo (IS).

2) Tipo de junta y espesores de las piezas a soldar, que se calcula cualitativamente
por el Numero de Severidad Térmica (NST), el cual nos indica cuan severa son las

condiciones para la conduccion de calor en la union soldada

3) Diametro del electrodo utilizado, limita la intensidad de corriente que se puede

aplicar al electrodo.

'Olson, D., Dixon , R., & Liby, A. (1990). “Materials processing theory and practice (Vol. VIIl)". USA. Elsevier Science
Publishing Company,Inc.pag 381
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2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizé6 un acero anti abrasivo grado 450 HB,
debido a que es un acero con muy buenas caracteristicas mecanicas y de facil
obtencién en el mercado ecuatoriano, la utilizacion del proceso GMAW se debe que es
un proceso semiautomatico muy utilizado en la fabricacién de cajones de volquetas y
equipo pesado. La determinacion de la soldabilidad de este acero se realizara
mediante el Ensayo de Houldcroft, en diferentes condiciones La verificacion de la
soldadura sera evaluada segun la norma AWS D1.1, en la cual se establecen los
ensayos de traccion, doblado de cara y raiz. Los cajones de volquetas utilizan
espesores de 4 y 6 mm, para sus laterales y el piso respectivamente, por lo que se
eligié trabajar con un espesor de 5 mm. Las recomendaciones de los fabricantes de

acero anti abrasivo para el proceso de soldadura son las siguientes:

i. Para espesores menores a 20 mm se deben biselar en V, para espesores
superiores se recomienda biselar en X
ii. Segun el espesor de la plancha y el fabricante se recomienda utilizar la
adecuada temperatura de precalentamiento.
iii.  El alambre recomendado es el ER70S-X 6 ER80S-X

2.1. Caracterizacion del metal base

2.1.1. Ensayo de espectrometria por chispa

Para el analisis de la composicidon quimica del acero anti abrasivo grado 450, se
realiz6 una espectrometria por chispa, en una muestra pequefa, las dimensiones
estan indicada en la Figura 2.1. Este método consiste en detectar las longitudes de
onda caracteristicas de cada elemento cuando sus electrones son excitados mediante
una chispa, para lo cual se utiliza el espectrometro Bruker, ver Figura 2.2, disponible
en el laboratorio de fundicion de la Escuela Politécnica Nacional.

25,00

25,00

Figura 2.1. Dimensiones para el ensayo de espectrometria.
Fuente: (Propia).
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Figura 2.2. Espectrometro Bruker Q2-ION.
Fuente: (Propia).

2.1.2. Ensayo de tension

Los ensayos de tension del metal base se realizan para comprobar que el material
cumpla con las especificaciones técnicas del fabricante y determinar sus
caracteristicas mecanicas. Este ensayo se realiza bajo la norma ASTM E-8, el mismo
que establece las condiciones del metal base. Se aplica a materiales metalicos en
cualquier forma, incluyendo: placa, alambre, varilla, barra, tuberia y tubo, al tratarse de

una plancha la probeta sera de geometria rectangular, ver en Figura 2.3.

Figura 2.3. Probetas para ensayo de tension.
Fuente: (Propia).

Para cada uno de este tipo de muestra, la norma define las dimensiones requeridas,
ver en la Figura 2.4 asi como el tipo de agarre de la maquina que son esenciales
para realizar un ensayo con éxito. La maquina de ensayo universal del laboratorio de

analisis y esfuerzos, ver la Figura 2.5, tiene los agarres rectangulares requeridos.

= & o a0

Figura 2.4. Especificaciones para la probeta de material base.
Fuente: (ASTM E8 / EBM , 2016).
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Figura 2.5. Maquina de ensayos universal del LAEV.
Fuente: (Propia).

2.1.3. Ensayo de dureza

El ensayo de dureza del material base se realizé como un ensayo de comprobacion de
las especificaciones técnicas del acero anti abrasivo grado 450, dado por el fabricante,
para ello se utiliza una probeta con las dimensiones establecidas en la Figura 2.6, La
dureza del acero anti abrasivo se realiza en el durémetro Brinell del laboratorio de
esfuerzos y vibraciones, ver Figura 2.7, encuentra en la escala Brinell debido a su alta
dureza y para la comparacion con el valor dado por el fabricante.

60,00

40,00

Figura 2.6. Dimensionamiento de la probeta para el ensayo de dureza.
Fuente: (Propia).

Figura 2.7. Durémetro Brinell LAEV.
Fuente: (Propia).
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2.2. Analisis de soldabilidad

El término de soldabilidad de define como "la capacidad de un material para ser

soldado bajo las condiciones de fabricacion impuestas en una estructura especifica,

adecuadamente disefiada y para desempefiarse satisfactoriamente en el servicio

previsto" (AWS). Existen varios ensayos de soldabilidad: Lehigh Restraint Test,

Keyhole Restraint Cracking Test, Houldcroft Crack Susceptibility Test, Keyhole Slotted-

Plate Restraint Test. Los mismos que dependen del proceso de soldadura.

Tabla 2.1.Ensayos de soldabilidad y proceso de aplicacion

Ensayo Material Base Proceso Aplicable Efecto a estudiar
Finger (Agrietamiento Aceros de alta Efecto transversal de
. - GMAW : ;

en caliente) aleacion agrietamiento
Houldcroft Rango de efecto de
(Agrietamiento en Aceros y aluminio GMAW |GTAW 90 o

? restriccion
caliente)
Battelle .
(Agrietamiento en Acerqs de glta GTAW Rest.rlcmor) .

? resistencia semicuantitativa
caliente)
Lehigh restraint Restriccién
(Agrietamiento en Aceros GMAW . o

? semicuantitativa
caliente)
Varestraint Aceros de baja y alta
(Agrietamiento en ajay GTAW Efecto de tension

4 aleacion
caliente)
Murex. (Agrietamiento ACEros GMAW Restnpm_on
en caliente) cuantitativa

Evaluar metal de

Root pass Rellenos de acero GMAW aporte

Fuente: (Messler, 2004).

2.2.1. Ensayo de Houldcroft

La prueba de susceptibilidad al agrietamiento de Houldcroft utiliza un disefio de

“espina de pescado” cuyas ranuras son verticales, ver Figura 2.8. Se elige este

ensayo debido al agrietamiento en caliente, por su porcentaje de carbono, y debido a

que algunos fabricantes consideran el precalentamiento.
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-

Nine equal spaces = 2% in;-1

Yain. Y4 in.

2%in. 1

3in.

Figura 2.8. Esquema del ensayo de Houldcroft.
Fuente: (ASM Handbook, 1993).

Se elige este ensayo por la recomendacion de Tabla 2.1, asi como por su factibilidad
de realizacién. Para la realizacién del disefio de la “espina de pescado” se procede a
dibujar y sefialar con marcador, para luego realizar las ranuras, ver la Figura 2.9, los

cupones son asegurados en los extremos para la realizacion de la soldadura.

Figura 2.9. Disefio de ranuras en placa para ensayo Houldcroft.
Fuente:(Propia).

Luego de realizar las ranuras, se procede a marcar la direccion de soldadura, para que
el ensayo cumpla todos los requerimientos, ver Figura 2.10. Después se procede a
realizar un informe sobre los resultados obtenidos, para determinar si presenta

agrietamiento en caliente.
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Figura 2.10. Placa después del ensayo Houldcroft.
Fuente: (Propia).

2.2.1.1. Criterio de soldabilidad

El ensayo de soldabilidad Houldcroft se utiliza para evaluar la susceptibilidad al
agrietamiento, la soldabilidad se determina en base a una evaluacion de las

mediciones de la longitud de la grieta.

Se cuantifica en funcion de la longitud de la grieta: longitud maxima de la grieta (MCL),
longitud total de la grieta (TCL) o porcentaje de la longitud de la soldadura, para lo cual
se considera la longitud total de la probeta, en este caso es 250 mm, y se considera
los factores de longitud sin fisuras (%w), para obtener las longitudes admisibles de las
grietas, ver Tabla 2.2 , para evaluar la soldabilidad. ( ASM International, 1997)

Tabla 2.2 Cuantificacion de la soldabilidad

Cuantificacion de la soldabilidad

Longitud total de la probeta (250 mm)
%w | MCL | TLC Soldabilidad
0,8 50 80 Excelente
0,6 | 100 120 | Buena
0,4 | 150 180 | Mala

*MCL: Longitud maxima del agrietamiento

*TCL: Longitud total de grietas
Fuente: (Boellinghaus & Lippold, 2016)

2.2.2. Procedimiento para la realizacion de la soldadura junta con proceso
GMAW

La seleccion del procedimiento de soldadura GMAW se lo realizo considerando las
caracteristicas que brinda, ademas de ser considerado un proceso semi-automatico
mejorando el tiempo de soldadura. El procedimiento de soldadura empieza al
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seleccionar las diferentes variables, para establecer cuales presentan mejor por fusion
de alambre tubular y el metal base, para este trabajo se trabaja con el equipo

mostrado en Figura 2.11.

Figura 2.11. Equipo de soldadura GMAW.
Fuente: (Propia).

2.2.2.1. Variables principales
Las variables principales de un proceso de soldadura son las encargadas de controlar
la profundidad de penetracion y la geometria del cordon de soldadura.

2.2.211. Intensidad de Corriente

Cuando todas las otras variables se mantienen constantes, el amperaje de soldadura
varia con la velocidad de alimentacién del electrodo, o la tasa de fusién, en una
relacion no lineal. Cuando la velocidad de alimentacién del electrodo se varie, el
amperaje de soldadura variara en forma similar si se esta utilizando una fuente de

potencia de voltaje constante

Cuando se mantienen constantes todas las otras variables, un incremento en la
corriente de soldadura (velocidad de alimentacién del electrodo) producira: Un
aumento en la penetracion de la soldadura (profundidad y ancho del cordén) y un

aumento en la tasa de deposicion. (Lincoln Electric, 2008)

2.2.21.2. Voltaje

El voltaje, es decir la tension que ejerce la energia sobre el electrodo y la pieza, resulta
determinante en el proceso: a mayor voltaje, mayor es la penetracion de la soldadura.
Por otro lado, el amperaje (potencia de la corriente), controla la velocidad de salida del
electrodo. Asi, con mas potencia crece la velocidad de alimentacién del material de
aporte, se generan cordones mas gruesos y es posible rellenar uniones grandes.
(Lincoln Electric, 2008).
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2.2.21.3. Velocidad de avance

Si se mantienen todos los demas parametros constantes, cuanto menor sea la
velocidad de soldeo mayor sera la penetracion. Sin embargo, una pistola se puede
sobrecalentar si se suelda con intensidad alta y baja velocidad de soldeo. Una

velocidad de soldeo alta producira una soldadura muy irregular.

2.2.2.2. Variables pre-seleccionadas
Estas variables se seleccionan en funcién del tipo de metal base, el espesor y la

posicion de soldadura

22221. Diametro de electrodo

Los electrodos o alambres empleados son de diametros pequefios (0.6, 0.8, 1.0, 1.2,
1.6, 2.0, 3.0 y 3.2 mm) y se suministran en bobinas para colocar directamente en los
sistemas de alimentacién. Al ser los alambres de pequeino diametro y la intensidad de
soldeo bastante elevada, la velocidad de alimentacion del electrodo suele ser elevada
del orden de 40 a 340 mm/s (2.4 a 20.4 m/min.) para la mayoria de los metales.
(Lincoln Electric, 2008)

22.2.2.2. Proteccion Gaseosa

El gas protector empleado en soldadura MAG es un gas activo, 0 sea, que interviene
en el arco de forma mas o menos decisiva. El gas empleado en este trabajo es didxido
de carbono (CO;), el cual es un gas incoloro, inodoro y de sabor picante, una vez y
media mas pesado que el aire. Se obtiene industrialmente por la combustién del
carbon o compuestos del carbono, en exceso de oxigeno o de aire. (Lincoln Electric,
2008)

22.2.23. Caudal

El objetivo fundamental del gas de proteccion es la de proteger al metal fundido de la
contaminacioén por atmésfera circundante. El caudal de gas, debe ser el apropiado, un
caudal bajo generara una proteccioén insuficiente, y un caudal muy alto puede generar
turbulencias y formacion de remolinos. Se recomienda que éste sea 15 a 20 veces
mayor al diametro del hilo. El caudal de gas dependera en gran medida del tipo de

material base y las condiciones ambientales. (Perez Garcia, 2016)

2.2.2.3. Variables secundarias
Estas variables hacen referencia a factores del equipo, determinados antes de realizar

la soldadura.
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2.2.2.31. Stick out

El extremo libre del alambre es la distancia desde el tubo de contacto hasta el extremo
del alambre y esta relacionada con la distancia entre el tubo de contacto y la pieza a
soldar, ver Figura 2.12. Esta variable tiene suma importancia para el soldeo y en
especial para la proteccion del bafio de fusién. (Lincoln Electric, 2008)

L
g,

2
2

Distancia al lubo

de comactn a

|a pieza: Pequena Media Granda
Penatracin; Piofunda Media Miis débil
Proyeccionss: Pocas Intarmadia Muchaz

Figura 2.12. Esquema del efecto del stick out del alambre.
Fuente: (Lincoln Electric, 2008).

Cuando aumenta el extremo libre del alambre la penetracién se hace mas débil y
aumenta la de proyecciones. Estas pueden interferir con la salida del gas de
proteccion y una proteccion insuficiente puede provocar porosidad y contaminacion
excesiva. La mayoria de los fabricantes recomiendan longitudes de 6 a 13 mm para

transferencia por cortocircuito y de 13 a 25 mm para otros tipos de transferencia.

2.2.2.3.2. Velocidad de alimentacion del alambre

La velocidad de alimentacion del hilo viene recomendado por el fabricante del
electrodo y se selecciona en metros por minuto, este niumero indica la velocidad a la
que sale el hilo del tubo de contacto. El ajuste de la velocidad del hilo conllevara un
mayor o menor flujo de fundente en la zona a soldar. Si se disminuye la velocidad de
hilo y se mantienen el resto de parametros constantes, lo que ocurre es que aumenta
la penetracion. Con una velocidad de soldeo alta, se produce una soldadura irregular.
(Perez Garcia, 2016)

2.2.2.3.3. Angulo de inclinacién de la pistola
Cuando se utiliza la técnica de soldeo hacia delante disminuye la penetracion y el
cordén se hace mas ancho y plano, por lo que se recomienda para el soldeo de

pequefos espesores. La maxima penetracion se obtiene con el soldeo hacia atras con
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un angulo de desplazamiento de 25°. Para la mayoria de las aplicaciones se utiliza el

soldeo hacia atras con un angulo de desplazamiento de 5-15°. (Lincoln Electric, 2008)

2.3. Corte y preparacioén de los cupones de prueba
2.3.1. Obtencion de Placas

De la plancha de acero se extrae mediante oxicorte, ocho cupones, ver Figura 2.13,
los mismos que seran utilizadas en cuatro condiciones diferentes, para analizar su
soldabilidad, y determinar las condiciones éptimas para la soldadura de este tipo de

acero.

Figura 2.13. Realizacion del corte de la plancha de acero anti abrasivo grado 450.
Fuente: (Propia).

2.3.2. Preparacion de la junta soldada
La preparacion de la junta soldada empieza por la preparacion del bisel, en este
trabajo se considera que cada placa debe tener un bisel de 30°,la representacion se

muestra en la Figura 2.14, ademas se considera que el bisel tiene un talén de 1 mm

60°

o G =

™1 |

150

Figura 2.14. Disefio de la junta soldada.
Fuente: (Propia).

2.4. Soldadura de placas

La soldadura de placas, se realiza en cuatro cupones diferentes, para establecer cual
presenta mejores caracteristicas en la junta soldada, ver Tabla 2.3 . En este trabajo
se desarrolla la soldadura de las placas, mediante el proceso GMAW.
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Tabla 2.3.Especificaciones para la soldadura de cupones.

Cupon 1 2 3 4
Corriente[A] 60 80 65 60
Voltaje [V] 18 22 20 20
135 °C
Precalentamiento N/A N/A Enfriamiento en 200°C
arena a temperatura
ambiente

Fuente: (Propia).

2.4.1. Precalentamiento

El precalentamiento del metal base antes de la soldadura, ayuda a mejorar las
propiedades mecanicas y a tener microestructuras homogéneas. La consideracién del
precalentamiento, se lo realizd debido a la composicién quimica del acero anti
abrasivo, especificado en la Tabla 2.4, del cual se obtuvieron datos para realizar el
calculo del carbono equivalente segun varios autores, ver Tabla 1.5 y con este valor
se procede a calcular la temperatura de precalentamiento, la cual tiene un valor de
135°C. El procedimiento de precalentamiento se lo realiza mediante llama oxigas y

controlado mediante un pirémetro digital, ver Figura 2.15.

Tabla 2.4. Composicion quimica real del metal base

Composicion quimica del
metal base

Carbono %C 0,197
Manganeso | %Mn 1,254
Cromo %Cr 0,358
Niquel %Ni 0,17
Molibdeno | %Mo 0,009
Cobre %Cu 0,041
Vanadio %V 0,002
Silicio %Si 0,451

Fuente: (Propia).

Determinacién de la temperatura de precalentamiento, utilizando las férmulas de

Seferian.

T,(°C) = 350,/CE; — 0.25
CEr = CE; + CE, = CE;(1 + 0.005¢)
CE, = 0.386
CEr = 0.386(1 + 0.005(5))

CE; = 0.3995
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T,(°C) = 350v0.3995 — 0.25

T,(°C) = 135°C

(a) (b)

Figura 2.15. Control de temperatura (a) Temperatura ambiente (b) Temperatura de
precalentamiento.
Fuente: (Propia).

2.5. Preparacién de las probetas

Para la realizacion de los ensayos no destructivos y destructivos después de la
realizacion de la soldadura de las placas, se consideran procedimientos para los
ensayos no destructivos ver Figura 2.16 y para los ensayos destructivos la Figura
2.17.

CODIFICACION DE PLACAS LIMPIEZA INSPECCION VISUAL

é PREPARACION DE )

(PREPARACION DE PLACAS PARA\
RADIOGRAFIAS PLACAS PARA TINTAS
CLIMPIEZA PENETRANTES
¢DETERMINAR TIEMPO DE ¢ LIUIDOS PENETRANTES
EXPOSICICION
\_ Y, 9 )

Figura 2.16 Diagrama de realizacion de ensayos no destructivos (END).
Fuente: (Propia).
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PREPARACION
DE PROBETAS

CODIFICACION DE conte SELECCION DE PARA ENSAYO
PLACAS PROBETAS DE DOBLADOS
*PULIDO
- PREPARACION DE PROBETAS PREPARACION DE
PROBLTAS PARA PaRA PROBETAS PR
, ENSAYOS DE
ENSAYO DE DUREZA ANALISIS METALOGRAFICO TRACCION
ol INADIEZA .D.EDSEBSABSAT;_S;L'J\‘ESO *DIMENSIONAMIENTO
*CORTE
o PULIDU

Figura 2.17. Diagrama de procedimiento la realizacién de Ensayos Destructivos.
Fuente: (Propia).
2.5.1. Codificacion de placas

Cada placa es asignada con una nomenclatura especifica segun la condicion en las
que fue realizada la soldadura,ade mas de una asignaciéon seguin los ensayos
destructivos ver Figura 2.18. Las probetas son designadas por la placa a la que
pertenecen , seguido por el numero asignado para cada uno de los ensayos

destructivos.

5]
[ ]

Descarte
Descarte

Tensién

Meatadlografia |+
Doblado de arg w
Doblado de raiz| ~

Doblado de corgy =
Tensién
Doblado de raiz| »

Figura 2.18. Codificacion de muestras para los ensayos no destructivos.
Fuente: (Propia).

2.5.2. Corte y preparacion de probetas.

La preparacion de las probetas se realiza mediante el corte de requerido para cada
muestra ,segun el tipo de ensayo. El corte se lo realiza mediante una maquina de corte
por enfriamiento con agua,ver Figura 2.20, esa maquina se utiliza para reducir la
transferencia de calor, logrando asi que no exista un cambio estructural y por lo tanto
de sus propiedades mecanicas y fisicas, las dimensiones para las diferentes probetas

32



se encuentran en la Figura 2.19. Después de este paso se procede a maquinar las

segun lo requiera el ensayo.

20 45 45 43 10 43 45 45 20
350

Figura 2.19. Dimensionamiento para las muestras.
Fuente: (Propia).
Los extremos son descartados, debido a que pueden interferir con los ensayos, ya que

en los primeros y ultimos centimetros se pueden presentar defectos de soldadura.

Figura 2.20. Maquina de corte por enfriamiento.
Fuente: (Propia).

Después del corte cada probeta tiene una diferente preparacion dependiendo del

ensayo a realizar.

2.6. Requerimientos de la norma AWS D1.1

Para la realizacion de los ensayos destructivos, se requiere algunos requisitos
minimos a cumplirse con la norma AWS D1.1: 2010, ver Figura 2.21 la misma que
asigna una posicién especifica a cada muestra segun el ensayo requerido, ver Tabla
2.5. La norma ademas permite la verificacion y aceptacion de la soldadura. El tamafio

de las muestras a realizar los ensayos no destructivos, estan establecidos en la
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norma, en la misma que se deben considerar el nimero de muestras para cada

ensayo.

Tabla 2.5. Ensayos requeridos por la AWS D1.1

Numero de especimenes
Espesor (t) .
[mm] Tension Doblado Doblado Doblado Macroarafia
reducida de cara de raiz de lado g
3<t<10 2 2 2 - -
10<t<25 2 - - 4 -
t>10 3 - - 5 -
Fuente: (American Welding Society, 2010).
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Figura 2.21. Ubicacion de las muestras en la placa soldada
Fuente: (American Welding Society, 2010).

2.6.1. Criterios de aceptacion de los ensayos no destructivos

2.6.1.1. Ensayos no destructivos
Para que una placa apruebe cualquier ensayo no destructivo (Inspeccion visual, tintas

penetrantes o radiografias) deberan cumplir con los siguientes requerimientos:
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(1) La soldadura debera estar libre de grietas.
(2) Todos los crateres deberan llenarse en todo el corte transversal de la soldadura.

(3) La cara de la soldadura debera quedar rasante con la superficie del metal base, y
la soldadura debera unirse suavemente (en forma pareja) con el metal base. El
socavamiento no debera exceder 1/32 pulgada [1 mm]. El refuerzo de la soldadura no

debera exceder 1/8 pulgada [3 mm].

(4) La raiz de la soldadura debera ser inspeccionada, y no debera haber evidencia de
grietas, fusion incompleta o penetracion inadecuada de la unién. Se permite una
superficie de raiz concava dentro de los limites que se muestran a continuacion,
siempre que el espesor total de la soldadura sea igual que o mayor a la del metal

base.

(5) La concavidad maxima de la cara de la raiz debera ser de 1/6 pulgadas [2 mm] y la
fusion maxima completa debera ser 1/8 pulgada [3 mm]. Para las conexiones tubulares
en T, Y y K, la fusién total en la raiz es considerada deseable y no debera ser causa

de rechazo.

2.6.2. Criterios de aceptacion de los ensayos destructivos

2.6.21. Tensién de seccidn reducida
El ensayo se utiliza para determinar la resistencia a la tensién de la soldadura, para
eso el espécimen de muestra debera romperse bajo el esfuerzo de tension (carga

limite de rotura) y la carga maxima debera determinarse.
Para la aceptacion de tiene el siguiente criterio:

El esfuerzo de tension (carga limite de rotura) no debera ser menor que el minimo del

rango de tension especificado del metal base utilizado.

2.6.2.2. Doblado de cara y raiz
La superficie convexa del espécimen demuestra para ensayo de doblado debera

examinarse visualmente en cuanto a discontinuidades superficiales.

Para su aceptacion, la superficie no debera contener discontinuidades que excedan

las siguientes dimensiones:

(1) 1/8 pulgada [3 mm] medida en cualquier direccion sobre la superficie.
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(2) 3/8 pulgada [10 mm] - la suma de las dimensiones mayores de todas las
discontinuidades que excedan 1/32 pulgadas [1 mm], pero, menores que o iguales a

1/8 pulgada [3 mm].

(3) 1/4 pulgada [6 mm] — el maximo agrietamiento de esquina, excepto cuando éste
fuera el resultado de la acumulacion visible de escoria o de otro tipo de discontinuidad
de fusién; entonces debera aplicarse el maximo de 1/8 pulgada [3 mm].

Los especimenes con agrietamiento de esquina que excedan 1/4 pulgada [6 mm] que
no presenten evidencias de acumulacién de escoria u otros tipos de discontinuidades
de fusion deberan descartarse, y debera someterse a prueba un espécimen de
reemplazo para ensayo de la soldadura original.

2.7. Realizacién de ensayos

2.7.1. Ensayos no destructivos
Después de realizar la soldadura y codificar las placas respectivamente, se procede a
realizar los ensayos no destructivos, los cuales no dafiaran o afectaran la superficie de

las placas.

2.711. Inspeccién Visual

La inspeccion de soldadura se realiza con el objetivo de determinar si la soldadura
tiene una calidad adecuada y se encuentran dentro de los parametros establecidos en
norma AWS D1.1. Para su aplicacion objetivo. Algunos parametros considerados
durante la inspeccion visual son el tamafio de la soldadura, la falta de continuidad de
la soldadura. El tamafio de una soldadura puede ser en extremo importante ya que, a
menudo, puede relacionarse directamente con la resistencia de la soldadura y su

desempeiio relacionado.

2.71.2. Tintas penetrantes

El ensayo de tintas penetrantes se realiza para determinar si existen defectos
superficiales en las juntas soldadas, para esto se sigue el procedimiento representado
en la Figura 2.22 para este trabajo se desarrolla el ensayo de tintas penetrantes como

un método de respaldo a la inspeccion visual.
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Penetramte Apicado
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y presania la Flawra

Figura 2.22.Procedimiento en el ensayo de tintas penetrantes.
Fuente: (Amaya, 2014).

2.71.2. Radiografias

Este ensayo no destructivo consiste en radiografiar el cordén de soldadura, mediante
radiacion penetrante la que permite visualizar defectos internos, los cuales pueden ser
omitidos por los ensayos anteriores. Este ensayo se lo realiza en el Laboratorio de
ensayos no destructivos de la EPN, para tomar las radiografias se consideran algunos
parametros como tiempo de exposicion y voltaje de exposicion, los mismos que estan
en funcion del espesor de la placa y la distancia a la fuente, ver Tabla 2.6. Se
consideran algunos parametros, para determinar el tiempo de exposicion como, tipo de
material base, tipo de pelicula, distancia a la fuente, voltaje e intensidad de corriente

entre otros.

Tabla 2.6. Especificaciones para la toma de radiografias.

Espesor Distancia ala
[mm] fuente [mm]
5 500

Fuente: (Propia)
La pelicula con la que se trabaja es Structurix D7, en la Figura 2.23 se considera el
espesor de la placa a radiografiar y la intensidad de corriente, para determinar el

voltaje necesario. En nuestro caso nos indica que el voltaje necesario es de 140kV.
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Figura 2.23. Abaco de exposicién en la pelicula STRUCTURIX D7.
Fuente: (llog, 2018).

Del diagrama de operacion mostrado en la Figura 2.24 se determina el tiempo de

exposicion de las placas a radiografiar, en funcion del espesor, intensidad de corriente

y el voltaje.
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Figura 2.24. Diagrama de operacion de la maquina de rayos X.
Fuente: (Cely, Sotomayor, & Oviedo, 2016).
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Pero sin considerar factores como densidad de pelicula, distancia a la fuente y varios,
por lo que el tiempo de exposicion debe ser multiplicado por factores de correccion, los
cuales estan en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Factores de correccion.

Densidad Pelicula Distancia
N=1 Tx1 GEVAERT STRUCTURIX 35 cm(14") Tx0.25
N=1.5 Tx1.6 D10 Tx1 D7 Tx1 50 cm (20") Tx0.5
N=2 Tx2.2 D7 Tx4 D4 Tx3.7 70 cm (27.5") Tx1
N=2.5 Tx3 D4 Tx15 D2 Tx15 100 cm (40") Tx2
A B 140 cm (55") Tx4
200 cm (80") Tx8.8

Fuente: (Cely, Sotomayor, & Oviedo, 2016).

Explicacion del céalculo del tiempo de exposicion para la obtencion de radiografias.

texpztcxfnfofofo z

Donde

texp: Tiempo de exposicion.

t.: Tiempo de diagrama.

fn: Factor de correccién por densidad.

fp: Factor de correccion por pelicula.

fp : Factor de correccion por distancia.

fv: Factor de correccion por varios (mA, kV, material.)

Desarrollo de la ecuacion del tiempo de exposicion, con las caracteristicas propias del
acero anti abrasivo grado 450.

lexp = tc X faX fpX foX fy
texp = 38x 2.2x 1x 0.5x%x 1.8
toxp = 75.24 [s] = 75 [s]

texp = 1minutoy 15 segundos

Después de la evaluacion de los diferentes parametros, para el ensayo de radiografia

industrial se considera trabajar con los parametros establecidos en la Tabla 2.8.

ZCer, M., Sotomayor, V., & Oviedo, F. (2016). Guia de Practicas Laboratorio de Ensayos No Destructivos.
Ecuador:Escuela Politécnica Nacional.pag 9
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Tabla 2.8. Condiciones de trabajo

Voltaje 140kV
Amperaje |5mA

Lexp 75 segundos

Fuente:(Propia).

2.7.2. Ensayos destructivos
Estos ensayos ser realizan después de los no destructivos, debido a que en estos
ensayos se utilizaran muestras de diferente ubicacion para cada ensayo, segun el

requerimiento.

2.7.21. Ensayo de tension de seccién reducida

El ensayo de tensién de la junta soldada se realiza con la finalidad de determinar la
resistencia a la traccion y el limite de fluencia, asi como garantizar la adherencia entre
el metal base y el material de aporte, para ello se considera que la probeta debe

cumplir con el dimensionamiento mostrado en Figura 2.25.

251,89

RIE,OO\)/

60,00

Figura 2.25. Dimensiones de probetas para el ensayo de traccion en junta soldada.
Fuente: (American Welding Society, 2010).

Para este trabajo se realiza la consideracién del criterio de aceptacion undermatching
filler metal® , en el que se puede usar metal de relleno con un nivel de resistencia igual
o0 menor que el metal base, esto debido a que en nuestro caso la resistencia del metal
base es el doble que la resistencia del material de aporte, ver Tabla 2.9.Po lo que la
resistencia a la traccién de la junta soldada debera tener un valor mayor a 72[Ksi],

para ser aprobada.

3 (American Welding Society, 2010)
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Tabla 2.9. Comparacioén de resistencia a la traccion del metal base y material de aporte.

Resistencia a Limite de
Material la traccion fluencia
St Sy
[MPa] | [ksi] [MPa] [ksi]
Metal (HB 450) 1400 203 1200 174
Alambre (ER70S-6) 500 72 410 59

Fuente: (Arcelor Mittal, 2018) (Indura, 2018).

2.7.2.2. Ensayos de doblados de cara y raiz

Para la realizacion del ensayo de doblado, se realiza la consideracion del lado en el
que van a ser realizados, las probetas de doblado de cara deberan colocarse con la
cara de la soldadura dirigida hacia la abertura. Los especimenes de doblado de lado
deberan colocarse con ese lado que muestre la mayor discontinuidad, si la hubiera,
dirigida hacia la abertura. El pistén tubular debera presionar a la probeta en la plantilla
hasta que el espécimen trate de tomar o tome la forma de U, ver Figura 2.26. La
soldadura y la zona afectada por el calor deberan centrarse y quedar completamente
adentro de la porcion doblada de la probeta después del ensayo. Para conocer las
dimensiones para las probetas, ver Figura 2.27.

Figura 2.26. Equipo para realizar los ensayos de doblados.
Fuente: (Propia).
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Figura 2.27. Dimensiones para los ensayo de doblados de cara y raiz .
Fuente: (American Welding Society, 2010).

Después del ensayo de doblado se realiza la inspeccion de la zona doblada, para
identificar defectos superficiales. La identificacion de la placa uno se muestra en la
Tabla 2.10, los doblados de la placa dos estan en la Tabla 2.11, los de la placa tres en
la Tabla 2.12 y la placa cuatro en la Tabla 2.12.Cada muestra los defectos

superficiales encontrados.

Tabla 2.10. Doblado de cara y raiz de las muestras de la placa uno.

Muestras de la placa 1
Doblado de cara Doblado de raiz

En la muestra P 1.1 se presentan grictas La muestra P 1.3 presenta una fisura

En la muestra P1.5 se observan mosdeduras en los

bordes de Ia junta soldada Muestra P 1.7 presenta fisura en la parte superior

Fuente:(Propia).
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Tabla 2.11. Doblado de cara y raiz de las muestras de la placa dos.

Muestras de la placa 2

Doblado de cara

Doblado de raiz

En la muestra P2.1 no presenta discontinuidades

En la muestra P2.5 se observa una fisura

-‘ ’ -

En la muestra P2.3 se presenta una fisura

En la muestra P2.7 se observa una separacion entre
el cordon de soldadura y el metal base

Fuente:(Propia).

Tabla 2.12. Doblado de cara y raiz de las muestras de la placa tres.

Muestras de la placa 3

Doblado de cara

Doblado de raiz

< -

En la muestra P3.1 no presenta discontinuidades

En la muestra P3.5 no presenta discontinuidades

En la muestra P3.3 se presenta una fisura

En la muestra P3.7 no presenta discontinuidades

Fuente:(Propia).
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Tabla 2.13. Doblado de cara y raiz de las muestras de la placa cuatro.

Muestras de la placa 4

Doblado de cara Doblado de raiz
En la muestra P4.1 no presenta discontinuidades En la muestra P4.5 no presenta discontinuidades

En la muestra P4.3 no presenta discontinuidades En la muestra P4.7 no presenta discontinuidades

Fuente:(Propia).

2.7.2.3. Analisis metalografico de la junta soldada

Este ensayo consiste en el estudio de la microestructura de la junta soldada, para
realizar este ensayo se sigue el siguiente procedimiento. Para obtener las probetas, se
realiza un procedimiento de desbaste grueso, en el equipo mostrado en la Figura
2.28, después se realiza un desbaste fino, el cual se lo realiza mediante lijado ver
Figura 2.29 y por ultimo el pulido en el equipo mostrado en la Figura 2.30 , luego se
realiza un andlisis de las microestructuras con la ayuda del microscopio de diferentes
regiones dentro del cordon de soldadura para determinar su estructura y la region
afectada por el calor, asi como el cambio de fase. En el presente trabajo se considera
un andlisis con ataque quimico a las probetas, para observar de mejor manera las

caracteristicas destacables de cada microestructura.

Figura 2.28. Desbaste grueso.
Fuente:(Propia).
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Figura 2.29. Desbaste fino.
Fuente:(Propia).

Figura 2.30. Pulido.
Fuente:(Propia).

Para el ataque quimico se utiliza el compuesto Nital al 10%, mismo que presenta una
solucion de alcohol y &cido nitrico, con una concentracion de 10 v/v, ver Figura 2.31 la
solucion es colocada en un pocillo, donde se introduce la cara de la muestra

previamente pulida por un tiempo de exposicion de 12 segundos.

Figura 2.31. Sustancia para ataque quimico.
Fuente:(Propia).

Luego de realizar el ataque quimico se puede diferenciar claramente diferentes zonas
en las muestras atacadas. Después de este procedimiento se observa mediante los
diferentes microscopios segun el caso, macrografia, ver Figura 2.32 o micrografia, ver
Figura 2.33.
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Figura 2.32. Equipo para macrografia.
Fuente:(Propia).

Figura 2.33. Equipo para micrografia.
Fuente:(Propia).

2.7.24. Barrido de dureza

Este ensayo se realiza en un durémetro Rockwell, ver Figura 2.34 segun la zona a
estudiar se selecciona entre las escalas B y C. El ensayo consiste en aplicar una
presion deprecar a un indentador sobre la muestra, las precargas son establecidas por
la norma ASTM-E15 y con el indentador establecido. Este ensayo permite estudiar el
efecto del proceso de soldadura en la dureza del metal base. Segun la escala
seleccionada se prepara la maquina y su indentador, luego se procede a realizar la

precarga establecida en la norma.

Figura 2.34. Durémetro.
Fuente: (Propia).
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Ademas este ensayo permite establecer la relacion de dureza y microestructura del
corddn de soldadura, formada por el enfriamiento, esto se demuestra en el diagrama
de la Figura 2.35.
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Figura 2.35. Diagrama TTT de acero al 0.2% C.
Fuente: (Universidad Politécnica de Valencia , 2018).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion del metal base

Los ensayos realizados en el material base corresponden a la verificacion de la
composicion quimica y propiedades mecanicas del acero, para garantizar que se esta
trabajando con un acero anti abrasivo grado 450. El grado del acero anti abrasivo

viene dado por la dureza en escala Brinell

En el ensayo de espectrometria por chispa, se establece la composicion quimica del
acero anti abrasivo grado 450, ver Tabla 3.1, para su comparacion con los valores

establecidos por el fabricante, y evaluar la validaciéon del acero.

Tabla 3.1. Cuadro comparativo de resultados obtenidos espectrometria por chispa.

Composicion Quimica

Fabricante

Elementos Real HARDOX

Carbono %C | 0,197 0,18

Manganeso | %Mn | 1,254 1,3
Cromo %Cr | 0,358 0,1
Niquel %Ni | 0,17 0,1

Molibdeno | %Mo | 0,009 0,04

Cobre %Cu | 0,041 -

Vanadio %V | 0,002 -

Silicio %Si | 0,451 0,25
Fosforo %P | 0,012 0,015
Boro %B |0,0038| 0,003
Niobio %NDb | <0,005 -

Vanadio %V |<0,003 -

Titanio %Ti | 0,028 -

Fuente:(Propia).

Los valores reales de la composicién quimica del acero anti abrasivo grado 450 se
encuentran dentro de los valores establecidos por el fabricante HARDOX, por lo que

se confirma que se trata de un acero anti abrasivo grado 450 HB.
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En los ensayos de dureza y traccion del material base se determiné que la dureza del
material se encuentra dentro del rango establecido por el fabricante, ver Figura 3.1

garantizando que se esta trabajando con un acero anti abrasivo grado 450 (HB).

Dureza [HB]

Fabricante min
Real

Fabricante Max

400 420 440 460 480

Figura 3.1. Dureza del acero anti abrasivo grado 450.
Fuente:(Propia).

El acero anti abrasivo grado 450, tiene un rango de dureza de 410-475 [HB]
establecido por el fabricante, del ensayo de dureza realizado en el Laboratorio de
esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional se determina que la dureza

del acero con el que estamos trabajando esta dentro del rango establecido.

Resistencia a la tracciéon [MPa]

Fabricante Max
Real

Fabricante min

1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450

Figura 3.2. Resistencia a la traccion del acero anti abrasivo grado 450.
Fuente:(Propia).
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Limite de fluencia [MPa]

Fabricante Max
Real

Fabricante min

1000 1050 1100 1150 1200 1250

Figura 3.3. Limite de fluencia del acero anti abrasivo grado 450.
Fuente:(Propia).

El acero anti abrasivo grado 450, tiene un rango de resistencia a la traccién de 1250 a
1400 [MPa] establecido por el fabricante, del ensayo de traccion realizado se
determina que la resistencia a la traccion real del acero con el que estamos trabajando
esta dentro del rango establecido, ver Figura 3.2 mientras que el limite de fluencia es

superior al valor maximo establecido por el fabricante, ver Figura 3.3.

3.2. Ensayo de soldabilidad
3.2.1. Ensayo de Houldcroft

El ensayo de soldabilidad fue realizado, tomando las consideraciones de
precalentamiento, asi como diferentes condiciones de corriente y voltaje, nos muestra
que la soldabilidad es aceptable, debido a que no se observan grietas, o son muy
pequefas y no supera las dimensiones establecidas en la Tabla 2.2, para los dos
casos ver Tabla 3.2, se considera una excelente soldabilidad bajo el factor del
precalentamiento y en la Tabla 3.3, se considera una soldabilidad buena, debido a la

presencia de costras laterales.
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Tabla 3.2. Informe de soldabilidad placa con precalentamiento.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Nombre

Valeria Stephania Hernandez Alvarez

Lugar y fecha

Quito ,25 de julio,2018

ANALISIS DE SOLDABILIDAD Y PROPIEDADES MECANICAS DE UNA PLANCHA DE
ACERO ANTI ABRASIVO GRADO 450 MEDIANTE EL PROCESO GMAW

Placa de acero anti abrasivo para ensayo Houldcroft
Placa con precalentamiento (Tp=135°C)

Esquema
q 20
[TTr |
s
I I L11 i
240 ‘
Limpiador Tipo A Tiempo N/A
Penetrante Tipo A Tiempo 12 minutos
Revelador Tipo A Tiempo 10 minutos

RESULTADOS: SOLDADURA EXCELENTE

Imagen Zona Indicaciones
Toda la No se observan, discontinuidades
probeta relevantes.
No se observan grietas a lo largo del cordon
de soldadura.
Revisado por Ing. Gabriel Solicitado Srta. Valeria Hernandez
Velastegui por

Fuente:(Propia).
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Tabla 3.3. Informe de soldabilidad placa sin precalentamiento.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Nombre Valeria Stephania Hernandez Alvarez

Lugar y fecha Quito ,25 de julio,2018

ANALISIS DE SOLDABILIDAD Y PROPIEDADES MECANICAS DE UNA PLANCHA DE
ACERO ANTI ABRASIVO GRADO 450 MEDIANTE EL PROCESO GMAW

Placa de acero anti abrasivo para ensayo Houldcroft
Placa sin precalentamiento

Esquema
=20
[TTTTV vy | 3%
=
I I I I L r
240

Limpiador Tipo A Tiempo N/A
Penetrante Tipo A Tiempo 12 minutos
Revelador Tipo A Tiempo 10 minutos

RESULTADOS: SOLDADURA BUENA

Imagen Zona Indicaciones

Toda la probeta | No se observan,
discontinuidades
relevantes.

Se observan pequefas
costras laterales

No se observan grietas a
lo largo del cordon de
soldadura.

Revisado por Ing. Gabriel Solicitado por Srta. Valeria Hernandez
Velastegui

Fuente:(Propia).
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3.3. Ensayos no destructivos

3.3.1. Inspeccién Visual

La inspecciodn visual es un ensayo no destructivo donde solo se pueden determinar

defectos superficiales importantes para su consideracion de rechazo, caso contrario se

acepta, ver Tabla 3.4

Tabla 3.4. Resultados de la inspeccion visual.

Inspeccion visual

la placa tres presenta un
buen acabado, no se
observa fisuramiento,
grietas o salpicaduras

Placa tres

Identificacion Observacion Calificacion
El cordén de soldadura de | Aprueba
la placa uno presenta
salpicaduras
En el cordon de soldadura | Aprueba
! de la placa dos se observa
j salpicaduras y costras.
Placia dos
El cordon de soldadura de | Aprueba

Fuente:(Propia).

De los resultados obtenidos se observan que las placas cumplen con los parametros

establecidos en el criterio de aceptacion de la AWS D1.1, por lo que se considera que

todas las placas tienen calificacion aprobada.
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3.3.2. Tintas penetrantes
Este ensayo mejorar la visibilidad de defectos superficiales que se pueden presentar
en las placas,ver Tabla 3.5 . Las observaciones permiten determinar que las placas

aprueban el ensayo de tintas penetrantes.

Tabla 3.5. Resultados de tintas penetrantes.

Tintas penetrantes

Id .. P
Observacion Calificacion

Liquido penetrante Revelador

La soldadura de
la placa uno
presenta
salpicaduras,
porosidades.

Aprueba

Placa Uno

La soldadura de
la placa dos
presenta falta de
adherencia del
metal base y el
material de
aporte.

Aprueba

Placa Dos

La soldadura de
la placa tres
presenta
salpicaduras

Aprueba

Placa Tres

Fuente:(Propia).

3.3.3. Radiografias

De las radiografias realizadas se determina que todas cumplen los requerimientos de
aceptacion establecidos en la norma AWS D1.1: 2015, esto se puede verificar en la
Tabla 3.6. El informe radiografico para la calificacion y aceptacion se encuentre en el
Anexo ENSAYO DE RADIOGRAFIA

Tabla 3.6. Resultados del ensayo de radiografias.

Identificacion Radiografia Observacion Calificacion
Placa 1 X Ninguna Aprueba
Placa 2 X Fusion incompleta No aprueba
Placa 3 X Ninguna Aprueba

Fuente:(Propia).
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3.4. Ensayos destructivos

3.4.1. Ensayos de traccion de seccion reducida

Del ensayo de traccion se obtienen los resultados de la Tabla 3.7. Los cuales cumplen

con el criterio de aceptacion, establecido para este trabajo, ver pagina 35. Ademas se

observa que la resistencia la traccion es superior a la resistencia dada por el metal de

aporte 70 [ksi], por lo que se espera falle en la junta soldada (FJS).

Tabla 3.7. Resultados del ensayo de tension reducida.

Carga maxima

Resistencia a la

Deformacion

Cédigo registrada traccién Observacion | Calificacion
Ibf N Ksi MPa %
P1.2 13202 58725 85,5 589,3 15 FIS Aprueba
P1.6 13320 59250 85,9 592,2 14 FIS Aprueba
P2.2 13698 60933 88,2 608,4 12 FIS Aprueba
P2.6 13224 58823 85,4 589,1 17 FIS Aprueba
P3.2 12726 56606 81,2 560,2 18 FJS Aprueba
P3.6 12513 55661 80,2 553 14 FJS Aprueba
P4.2 14039 62449 88,3 608,9 14 FIJS Aprueba
P4.6 14791 65793 88,4 609,2 15 FJS Aprueba

Fuente:(Propia).

Las probetas después del ensayo presentan diferentes tipos de fallas segun el tipo de

cuello de botella que tienen en la seccién reducida, ver Figura 3.4.

Figura 3.4. Probetas después del ensayo de traccion
Fuente: (Propia).
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3.4.11. Muestras de placa uno

De la placa uno, se obtuvieron dos probetas para el ensayo de tension reducida, las
cuales estan codificadas como P1.2 y P1.6. De las mismas se hace un analisis
individual, ver Figura 3.5y Figura 3.6 respectivamente. Del diagrama de esfuerzo vs
deformacion de la probeta P1.2, se puede observar que a partir del 10% de
deformacion el valor de resistencia incrementa linealmente hasta los 500 MPa para
luego presentar el esfuerzo maximo de 588 MPa, con una deformacion maxima de
15%.

Ensayo de Tension P1.2

600
500
400
300
200
100

Resistencia [MPa]

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deformacion

Figura 3.5.Diagrama esfuerzo vs deformacion P 1.2.
Fuente:(Propia).

Del diagrama de esfuerzo vs deformacion de la probeta P1.6, mostrado en la
Figura 3.6, se puede observar que a partir del 9% de deformacion el valor de

resistencia incrementa linealmente hasta los 500 MPa para luego presentar el

esfuerzo maximo de 590 MPa, con una deformacién maxima de 14%.

Ensayo de Tension P 1.6

600
500
400
300
200

Resistencia [MPa]

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacion

Figura 3.6.Diagrama esfuerzo vs deformacion P 1.6.
Fuente:(Propia).
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Las muestras P1.2 y P1.6 tienen valores semejantes, mientras que el diagrama
comparativo se observa que la probeta P1.2 tiene mayor porcentaje de deformacion,

con un valor de resistencia mayor, ver Figura 3.7.

Muestras de la placa N° 1

700
600
500
400

300 P1.2
—P1.6

Resistencia [MPa]

200

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacion

Figura 3.7. Diagrama comparativo de las muestras de la placa uno.
Fuente:(Propia).

3.41.2. Muestras de placa dos
Del diagrama de esfuerzo vs deformacion de la probeta P2.2, ver Figura 3.8, se puede
observar que a partir del 9% se tiene un crecimiento lineal en la resistencia hasta

obtener un valor maximo de 605 MPa con una deformacion del 12%.

Ensayo de Tension P2.2

600
500
400
300

200

Resistencia [MPa]

100

0 0,05 0,1 0,15
Deformacion

Figura 3.8.Diagrama esfuerzo vs deformacion P2.2.
Fuente:(Propia).
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Del diagrama de esfuerzo vs deformacién de la probeta P2.6, ver Figura 3.9, se puede
observar que a partir del 12% se tiene un crecimiento lineal en la resistencia hasta

obtener un valor maximo de 588 MPa con una deformacion del 16%.

Ensayo de Tensiéon P2.6

600
500
400
300

200

Resistencia [MPa]

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacion

Figura 3.9.Diagrama esfuerzo vs deformacion P 2.6.
Fuente:(Propia).

Del diagrama comparativo, ver Figura 3.10 se determina que la probeta P2.6 tiene
mayor porcentaje de deformacion, 16%, mientras que la probeta P2.2 presenta un

mejor valor de resistencia 605 MPa.

Muestras de la placa N° 2
700

600
500

400
P2.2
—P2.6

300

200

Resistencia [MPa]

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacion

Figura 3.10. Diagrama comparativo de las muestras de la placa dos.
Fuente:(Propia).
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3.41.3. Muestras de placa tres

Del diagrama de esfuerzo vs deformacion de la probeta P 3.2, ver Figura 3.11 se
puede observar que a partir del 12% de deformacion se tiene un crecimiento lineal en
la resistencia hasta obtener un valor maximo de 558 MPa con una deformacion final
del 16%.

Ensayo de Tension P3.2

600
500
400
300

200

Resistencia [MPa]

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacioén

Figura 3.11.Diagrama esfuerzo vs deformacion P 3.2.
Fuente:(Propia).
Del diagrama de esfuerzo vs deformacion de la probeta P 3.6, ver Figura 3.12 se
puede observar que a partir del 9% de deformacion se tiene un crecimiento lineal en la
resistencia hasta obtener un valor maximo de 550 MPa con una deformacion final del
14%.

Ensayo de Tensién P3.6
600
500
400
300

200

Resistencia [MPa]

100

0 0,05 0,1 0,15

Deformacion

Figura 3.12.Diagrama esfuerzo vs deformacion P3.6.
Fuente:(Propia).
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En el diagrama de comparaciéon de las muestras, ver Figura 3.13se observa que la
probeta P 3.2 tiene un mejor comportamiento en el porcentaje de deformacion 18%,

mientras que la probeta P 3.6 tiene una deformacion del 14%.

Muestras de la placa N°3

600
—. 500

(T

[a

S 400

©

S 300

5 P3.2
% 200

2 ——P3.6
o

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Deformacion

Figura 3.13. Diagrama comparativo de las muestras de la placa tres
Fuente:(Propia).

3.41.4. Muestra de la placa cuatro

De la placa uno, se obtuvieron dos probetas para el ensayo de tension reducida, las
cuales estan codificadas con el numero dos P 4.2 y seis respectivamente P 4.6. De las
muestras se observa que la probeta P 4.2 y P 4.6 tiene una buena resistencia a la
traccion, la primera tiene un porcentaje de deformacion del 14%, ver Figura 3.14 pero
la segunda tiene un mejor comportamiento en el porcentaje de deformacién con 15%,

ver Figura 3.15.

Ensayo de Tension P4.2

600
500
400
300

200

Resistencia [MPa]

100

0 0,05 0,1 0,15
Deformacion

Figura 3.14.Diagrama esfuerzo vs deformacion P 4.2
Fuente:(Propia).
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Ensayo Tensién P4.6

600
500
400
300
200

Resitencia [MPa]

100

0 0,05 0,1 0,15

Deformacion

Figura 3.15.Diagrama esfuerzo vs deformacion P 4.6
Fuente:(Propia).

Del diagrama comparativo de las muestras, ver Figura 3.16 se observa que la probeta
P 4.2 tiene un comportamiento en el porcentaje de deformacion 14%, mientras que la
probeta P 4.6 tiene una deformacion del 15%.

Muestras de la placa N°4

700
600
500
400

300 P4.2

200 —Pas6

Resistencia [MPa]

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacion

Figura 3.16. Diagrama comparativo de las muestras de la placa cuatro
Fuente:(Propia).

3.4.2. Ensayos de doblados de cara y raiz
De los ensayos de doblado de cara y raiz se obtienen los resultados mostrados en la
Tabla 3.8 , de la cual se realiza una calificacion de probetas, de acuerdo al criterio de

aceptacion.
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Tabla 3.8. Resultados del ensayo de doblado de cara y raiz.

. Doblado | Doblado Discontinuidad o Y
Caodigo . - Observacion Calificacion
de cara de raiz Fisura Otras
Mordeduras de 1 mm
P1.1 X NO Sl cada una Aprueba
P1.3 X Sl NO Fisura de 1.8 mm Aprueba
P1.5 X NO Sl Mordeduras de Aprueba
P1.7 X Sl NO Fisura de 2.5 mm Aprueba
P2.1 X NO NO Ninguna Aprueba
P2.3 X Sl NO Fisura de 8 mm No Aprueba
P2.5 X SI NO Fisura de 4 mm No Aprueba
P2.7 X NO Sl Porosidad de 2 mm Aprueba
P3.1 X NO NO Ninguna Aprueba
P3.3 X Sl NO Fisura de 1.4 mm Aprueba
P3.5 X NO NO Ninguna Aprueba
P3.7 X NO NO Ninguna Aprueba
P4.1 X NO NO Ninguna Aprueba
P4.3 X NO NO Ninguna Aprueba
P4.5 X NO NO Ninguna Aprueba
P4.7 X Sl NO Fisura de 2 mm Aprueba

Fuente:(Propia).

3.5. Barrido de dureza

El ensayo de barrido de dureza se realiza como un ensayo complementario para
conocer la propiedad de dureza en la junta soldada, mediante la presién de un

indentador, con una carga establecida en la escala Rockwell B o C, respectivamente.

Las zonas identificadas en cada una de las muestras estan codificadas.

MB: Material base

ZAC: Zona afectada por el calor

MA: Material de aporte

3.5.1. Muestra de la placa uno

De la muestra uno se realiza un barrido con escala Rockwell C para el material base y

para la zona afectada por el calor para poder determinar el cambio en sus propiedades

mecanicas, el esquema del barrido de dureza se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.17. Barrido de dureza muestra P1.4.
Fuente:(Propia).

De las durezas obtenidas en la Tabla 3.9, se observa que existe un cambio de dureza
entre el metal base y la zona afectada por el calor.

Tabla 3.9. Resultados del barrido de dureza muestra P1.4.

Muestra P1.4 |

MB MB ZAC | ZAC | MA | MA | MA | MA |ZAC|ZAC| MB | MB

HRC | HRC | HRC | HRC | HRB | HRB |HRB |HRB | HRC | HRC | HRC | HRC

57 56 47 49 86 87 88 86 52 50 52 54

Fuente:(Propia)
3.5.2. Muestra de la placa dos
De la muestra dos se realizé un barrido con escala Rockwell C para el material base y

para la zona afectada por el calor para poder determinar el cambio en sus propiedades

mecanicas, el esquema del barrido de dureza se muestra en la Figura 3.19.

Figura 3.18. Barrido de dureza muestra P2.4.
Fuente:(Propia).

De las durezas observadas en la Tabla 3.10, se determina que existe un cambio de
dureza entre el metal base y la zona afectada por el calor.
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Tabla 3.10. Resultados del barrido de dureza muestra P 2.4

Muestra P2.4

MB MB | ZAC | ZAC |MA | MA | MA | MA | ZAC |ZAC | MB | MB

HRC | HRC | HRC | HRC |HRB| HRB | HRB | HRB | HRC | HRC | HRC | HRC

58 55 41 56 85 87 88 88 56 50 | 45 52

Fuente:(Propia).

3.5.3. Muestra de la placa tres

De la muestra tres se realizd un barrido con escala Rockwell C para el material base y
para la zona afectada por el calor para poder determinar el cambio en sus propiedades
mecanicas, el esquema del barrido de dureza se muestra en la Figura 3.20.

Figura 3.19. Barrido de dureza muestra P 3.4.
Fuente:(Propia).

De las durezas se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 3.11 donde se
observa que existe un cambio de dureza minimo entre el metal base y la zona

afectada por el calor.

Tabla 3.11. Resultados del barrido de dureza muestra P 3.4.

Muestra P3.4

MB | MB ZAC ZAC MA | MA | MA | MA | ZAC |ZAC| MB | MB

HRC | HRC | HRC HRC | HRB | HRB | HRB | HRB | HRC |HRC|HRC|HRC

50 48 49 50 &9 89 88 88 50 50 | 45 | 50

Fuente:(Propia)

3.5.4. Muestra de la placa cuatro

De la muestra cuatro se realizé un barrido con escala Rockwell C para el material base
y para la zona afectada por el calor para poder determinar el cambio en sus
propiedades mecanicas, el esquema del barrido de dureza se muestra en la Figura
3.20.
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Figura 3.20. Barrido de dureza muestra P4.4.
Fuente:(Propia).

De las durezas se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 3.12 donde se
observa que existe un cambio de dureza minimo entre el metal base y la zona

afectada por el calor.

Tabla 3.12. Resultados del barrido de dureza muestra P 4.4

Muestra P4.4

MB | MB | ZAC | ZAC |MA | MA | MA | MA | ZAC | ZAC | MB | MB

HRC | HRC | HRC | HRC |HRB| HRB | HRB | HRB | HRC | HRC | HRC |HRC

56 49 47 50 85 86 86 87 48 46 47 52

Fuente:(Propia)
Después del analisis individual de dureza de cada probeta, se realiza la comparacion
de las cuatro muestras para conocer cual de ellas presenta un comportamiento

homogéneo respecto a la dureza inicial del metal base, ver Figura 3.22.

MUESTRA P3.4

% Barrido de dureza
< - » MUESTRAP4.4

85 2 } MUESTRA P1.4

80 H y MUESTRA P2.4
75 i p
70

65

Dureza

60 : :
55

Rod

50 s — =l T —z

45
20 Zona indentada

HRC HRC HRC HRC HRB HRB HRB HRB HRC HRC HRC HRC
MB MB ZAC ZAC MA MA MA MA ZAC ZAC MB MB

Figura 3.21. Cuadro comparativo de las durezas segun la zona estudiada.
Fuente:(Propia).
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Del mismo se determina que la placa tres y cuatro tienen una buena dureza en
comparacion con la placa uno y dos, por lo que el precalentamiento ayuda a mejorar la

dureza de la zona afectada por el calor.

3.6. Analisis metalografico de la junta soldada

El analisis metalografico de las muestras se realiza dos ensayos, uno para ver de
manera macroscoépica el cordén de soldadura, y otro de manera microscépica para
ver las diferentes microestructuras, asi como su cambio debido a factores de calor
generado por la maquina soldadora, como precalentamiento y enfriamiento. Las

microestructuras mas frecuentes en aceros anti abrasivos son: Bainita, martensita.

3.6.1. Muestra de la placa uno

En el andlisis metalogréfico de la muestra P1.4, se realiza un estudio macrogréfico,
donde se observa que la junta soldada tiene la diferenciacion de los pases de
soldadura, ver Figura 3.22, mientras que en el estudio micrografico se observan las
siguientes microestructuras: En la Tabla 3.13 se muestran las diferentes estructuras,
debido a su alta dureza y fragilidad, martensita, en el material de aporte ferrita y

perlita, en la zona afectada por el calor se espera una combinacion de las anteriores.

Zoom/Magnification: 0,5 x

Figura 3.22. Macrografia de la muestra P1.4.
Fuente:(Propia).

3.6.2. Muestra de la placa dos
En el analisis metalografico de la muestra P2.4, en el estudio macrografico se observa
la diferenciacién entre los pases de soldadura, asi como una socavadura en el lado

derecho, ver Figura 3.23 , mientras que en el estudio micrografico se observan
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microestructuras de martensita, lo cual corrobora sus propiedades de alta dureza y
fragilidad, en el metal base. En la Tabla 3.14 se muestra que el material de aporte se

tiene ferrita y perlita debido a la composicién quimica base.

Zoom/Magnification; 0,5 x

Figura 3.23. Macrografia de la muestra P2.4.
Fuente:(Propia).

3.6.3. Muestra de la placa tres

En el analisis metalografico de la muestra P3.4, a nivel macroscopico se observa la
diferencia entre los pases de soldadura, y la zona afectada por el calor, a nivel
microscopico se observa microestructuras de bainita, debido al enfriamiento, en la
zona afectada por el calor martensita, ferrita y perlita, debido al calor entregado, asi
como la composicion quimica del material de aporte, ver Tabla 3.15, para el analisis de

cada zona.

Zoom/Magnification: 0.5 x

Figura 3.24. Macrografia muestra P3.4.
Fuente:(Propia).
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3.6.4. Muestra de la placa cuatro

En el andlisis metalografico de la muestra P4.4, en el nivel macroscépico se observa
que existe un mayor nivel de penetracion, la diferencia entre los pases de soldadura es
imperceptible, a nivel microscopico se observa que en la zona afectada por el calor se
distingue que la microestructura dominante, es martensita revenida debido al

enfriamiento controlado, ver Tabla 3.16, para el analisis de cada zona estudiada.

Zoom/Magnification: 0.5 x

Figura 3.25. Macrografia de la muestra P4.4.
Fuente:(Propia).
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Tabla 3.13. Andlisis micrografico de la muestra P1.4.

Id Muestra P1.4
o VAR Gk {
(2] .
® s
2 Fy
= . '
9o = d VIR,
© VN . P
= . ; P
. Micrografia del metal base con aumento
Microestructura de metal base con -
de 500X cuya microestructura es
aumento 100X. ce -
martensitica con 6xidos.
o
o
k=
9
£
. . Micrografia de la interfaz con aumento de
Microestructura de la interfaz, con .
500X cuya microestructura presenta
aumento 100X. X L
martensita de liston.
(]
t
o
o
©
[}]
°
5 -
S
Qo <
g - - VL Y |
Microestructura del material de aporte con Micrografia del material de. aporte con
aumento de 500X, cuya microestructura
aumento 100X. e e
es ferritica y perlitica.
S
o
(1]
o
©
S
o
o
©
°
8
(]
o
©
(1]
o .
’?l I:/I(l)c(:)r)c()estructura de la ZAC con aumento 500X, presenta microestructura

martensitica y ferrita.

Fuente:(Propia).
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Tabla 3.14. Analisis micrografico muestra P2.4.

Id Muestra P2.4
(<]
(7]
©
o
s
("]
= = oAy
Microestructura de metal base con Micrografia del metal base con aumento de
aumento 100X 500X cuya microestructura es una
) combinacién de martensita de liston y 6xidos
Pl ]
W2 ~A o Yoy - 5
) X SRR
g » » 0 .
£ SN :
&= L
b > L e ]
Microestructura de la interfaz. con Micrografia de la interfaz con aumento 500X,
aumento 100X ’ presenta microestructura de martensita y
' ferrita.
(]
t
o
o
(]
(V]
o
s
|
2 Sy
Microestructura del material de aporte Micrografia del material de. aporte con
con aumento 100X aumento Qe SQQX, cuya _mlcroest_ructura es
’ una combinacion de ferrita y perlita.
1
o
]
(3]
°
1
o P
<%
1]
o
=
o ———
.g .
£ | Microestructura de la ZAC con aumento Micrografia de la ZAC con aumento de 500X,
2 | 100X presenta microestructura combinada de
N ’ martensita y ferrita.

Fuente:(Propia).

70




Tabla 3.15. Analisis micrografico muestra P3.4.

Id Muestra P3.4
: & L} » % ".‘I'
o e
7] ey y
© ’
IS ¢
© A
© A
= o
. Micrografia del metal base con aumento
Microestructura de metal base .
de 500X cuya microestructura es
precalentado, con aumento 100X. . . .
martensita revenida y bainita.
Q
©
t
D
£
Micrografia de la interfaz con aumento
Microestructura de la interfaz, con 500X, presenta microestructura de
aumento 100X. martensita revenida con precipitados de
bainita y ferrita.
Q
€
o
o
©
Q
°
s
P
D
Microestructura del material de aporte Micrografia del material de. aporte con
aumento de 500X, cuya microestructura
con aumento 100X. S - .
es una combinacion de ferrita y perlita.
1
o
© p
o 7 o
e g
1Y
o % s
<%
© \ 4
o
E ’
[$)
2
g Micrografia de la ZAC con aumento de
= Microestructura de la ZAC con aumento | 500X, presenta microestructura
N | 100X. combinada de martensita revenida y

ferrita.

Fuente:(Propia).
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Tabla 3.16. Analisis micrografico muestra P4.4.

Id Muestra P4.4

o by : '

g ) S5

e i :

I Y A YOS 1)

= [ NI P
Microestructura de metal base precalentado, | Micrografia del metal base con aumento
con aumento 100X. de 500X cuya microestructura es bainita.
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) martensita de liston y ferrita.
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o
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S

&

1] . " .

= Microestructura del material de aporte con Mlcrograflda d;(;&atenal de_ aporte con
aumento 100X aumento de 500X, cuya mlgroestruqtura

es una combinacion de ferrita y perlita.
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1

©
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8| Microestructura de la ZAC con aumento gﬂ(;((:)r)(()grafla de la ZAC con aumento de

S| 100X , pr.esenta' microestructura de

N : martensita de liston.

Fuente:(Propia).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El analisis de soldabilidad se realiz6 mediante el ensayo de Houldcroft, en dos
escenarios el primero sin precalentamiento y el segundo con precalentamiento, del
cual se obtuvieron criterios de aceptacion buenos, debido a que no presenta

agrietamientos en caliente en ninguna de las dos muestras.

Los ensayos de inspeccion visual ver Tabla 3.4 permiten determinar que
superficialmente las placas cumplen con los requerimientos establecidos, mientras que
el ensayo de tintas penetrantes Tabla 3.5 determina que la placa dos tiene una
indicacion lineal. El ensayo de radiografia confirma que la indicacion de la placa dos,
es un defecto de falta de fusidn, anexo ENSAYO DE RADIOGRAFIA, por lo que esta
placa queda anulada.

El ensayo de tension de la junta soldada muestra que todas las muestran presentan un
valor de deformacion superior al valor establecido por el material base, y su resistencia
es mayor que la resistencia del metal de aporte, por lo que debido a las aplicaciones
del acero anti abrasivo debe primar el valor de deformacion, por ello la placa tres tiene
valores de 18% y 14%.

El barrido de dureza permite determinar que la dureza de la zona afectada por el calor,
esta relacionada con el precalentamiento, debido a que la probeta P2.4 tiene un
cambio brusco, 41 HRC en comparacion con la probeta P3.4 y probeta P 4.4 las
cuales tienen un valor de 48 HRC que esta mas cercano al valor del metal base 50
HRC.

Las microestructuras identificadas en las diferentes placas, en las diferentes zonas,
corroboran las propiedades mecanicas de la junta soldada, la muestra P1.4 tiene un
comportamiento cercano al material base, debido a que presenta microestructura de
martensita y ferrita en la zona afectada por el calor, mientras que la muestra P4.4 tiene

mejor comportamiento en la junta soldada debido a su microestructura de bainita.

Las propiedades mecanicas de la junta soldada de cada placa, determinan que la
placas tres y cuatro tienen el mejor comportamiento en la junta soldada, respecto al
porcentaje de deformacion y resistencia a la tension respectivamente, por lo cual la
temperatura de precalentamiento, es un parametro determinante en las propiedades

mecanicas.
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Del analisis metalografico de la junta soldada se obtiene que la placa tres y cuatro
presentan una estructura homogénea entre el metal base y la zona afectada por el

calor, lo cual garantiza sus propiedades mecanicas.

4.2. Recomendaciones

De los resultados obtenidos se recomienda considerar la temperatura de
precalentamiento, ver WPS PLACA 3 y WPS PLACA 4, en trabajos futuros con valores
desde 200°C hasta 250°C y con post-tratamiento, para poder controlar el enfriamiento

y conservar las propiedades mecanicas del metal base.

Los valores establecidos de intensidad de corriente deben estar dentro del rango de 60
a 70 Amperios, debido a que en rangos superiores ocurren fallas en la soldadura,

como en la placa dos cuyos valores estan en el anexo WPS PLACA 2.

Los trabajos futuros podrian realizarse con otro tipo de electrodo para verificar las

propiedades a tension, asi como otro proceso de soldadura semiautomatico.
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ANEXO
A. CATALOGO DEL METAL BASE

HARDOX" e st 51

WEAR PLATE

Hardox® 450

Propiedades mecanicas

Caintad Espesor Dureza niod e elascidin Mosco
M (HBW) [MP3), no garantizado

Hardex® 450 Chapa C2 0.7-210 425-4757 7w
Hardos® 450 Crans 20-80 425-478 1250
Hardox® 450 Chapa grueza 3.2-800 425.478 1250
nardon® 450 Chebs gruess 83.1-103¢C &10-272 12380
Hardo«® 450 Crapn grusesa 031-130 380- 478 125

'Dureze Bonel MOW, ge corforrndad ton la nosma EN GC 6506-L e wro superioe fresacda Seertre 0.5 v 3 me 2eo latudefice Al mencs w e smuestss per
cads coble ¢ cade 20 toncedes

a3 chapat inmnsces en &0 C8) Hertas 450 ce muden ee Vicoers Vi | Elencee om durtean \ chers se eon s 000 de corfammdad ton s aorme EN SO 65071
Ll e1petor nomns de 81 CNADES SuminStIBdaS A0 S ZeSviarm mMas ot ¢+ 15 mm cel espeicr de ‘a Muedrs del ensava empiesca pera s entayis de durezs

L3 chapa <ar20:® @113 temaleds L3 2uress minmas del nucec @ ool 99 % rezpecto 3 I3 dureTa £e superhice minma garsrniacs

Composicion quimica (analisis de colada)

Cabdad - Si" Mn*! P s : ’ Mo" | g"
(max %) [max %) (max %) [max %) {max %) (m [max %) (max % | [max %)
130 0002 010

Chapa Ca 018 028 0.018 010 0.0s 0.008
Chaps 026 007G 160 0025 0010 140 150 062 0005
ychsca
grussa

£l acero 25 ge grano refrado” Sustances ce sleaccn imtencicnaces

Contenido en carbono equrvalente CET (CEV)

tspesor | chapa gruesa | chapa gruesa | chapa gruesa | chapa gruesa | chapa gruesa | chapa pruesa
7- |32-49 50-99 100-199 00-399 20.0-800 801-1300

Max 033044 0.35{048) 0.37(048) 0.38(0.49) 0.39{052) 0.4 (060} 043074 0411087)
o0 0.21{035) 02610391 0.28(C39) 3

3310.:5 0.36[0.43) 038 {056} 033061 C39(0,64)

SSAB
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B. CATALOGO DEL ALAMBRE ER70S-6

S IINDLUIRNA ® INDURA 70S-6

Tecnologia a su Servicio Rev.0i-010412

= Alambre sélido para proceso de soldadura con proteccion gaseosa.
= Certificada por CWB, ABS, LRS, GL, NKK.
* Revesfimiento: cobrizado.

[ Clasificacion: 1
ASME lIC SFA 5.18/AWS AS.18
ER 70S-6 /ER 4856
[Camcwn’stims ¥ Campas de usos: ]

= Alambre de acero al carbono de excelente soldabilidad v tolerancia a superficies oxidadas.

* Usado principalments con gas CO2 y ofras muestras comerciales como el Indurmig.

* Su contenide de Silicic y Manganese le confieren excelentes propiedadaes desoxidantes, lo que asegura
una soldadura libre de porosidades sobre una amplia gama de trabajos.

* S5e recomienda para ser usado en aceros cormentas de baja aleacion.

* Se utiliza en construccién recipisntes a presidn, soldadura de cafierias, estructuras, etc.

Andlisis Tipico del metal alambre (% en peso)
Cc Mn Si P S
0.08 1.44 0.86 0.012 0.014
Propiedades Mecinicas Tipicas del Metal Depositado:
Gas Esf. Fluencia en Esf. Max. de Elongacidn E. Absorbida
0.2%, MPa Traccion, MPa (L=4d}, % Ch-v
100% CO2 415 530 k] 103J a -30°C
Parametros de Soldadura y Datos
Diametro, mm 0.80 0.9 12 16
Int.. de Corr, A 60-160 90-230 130-340 290400
Voltaje, Volts 14-26 15-27 17-30 26-26
Flujo CO2 , (It/min) 7-12 8-12 12-14 14-16

Posicion de Soldadur: EEE_EE_EDJ@

INDLIRA 7O5-6

L}
a
INDURA S_A. — Centre de Servicio al Cliente 600 600 3030 —www.indura.net (
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C. WPS PLACA 1

@

S

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

NOMBRE DE LA EMPRESA E.P.N/VSHA WPS E.P.N-LDS-01
PQR N° E.P.N-LDS-01 FECHA 27 dejulio del 2018
NORMA AWS D1.1 Realizado por Valeria Hernandez
JUNTA SOLDADA POSICION DE SOLDADURA
Tipo de junta Atope Posicién 1G
Abertura de raiz 3.0 [mm] Progresion RECTA
Talén 10[mm] Pases 2
Angulo de ranura 30° PRECALENTAMIENTO
Placa de respaldo Si No X
Temperatura: N/A
Preparar bisel Si X No
- Temperatura entre pases: N/A
METAL BASE TECNICA DE SOLDADURA
Especificacion 450HB Proceso GMAW
Espesor 5 [mm] Tipo de soldadura Semiautomatice
METAL DE APORTE Soldaduraa Un lado
Proceso GMAW Cordon de respaldo No
Diametro 0.9 [mm] Pases Multiples
Denominacion AWS ER70S-6 Transferencia Corto circuito
Marca LINDE NOTA
Stick out 15 [mm]
GAS DE PROTECCION
Tipo CO2
Caudal 20 L/min
[ 0
VARIABLES DE OPERACION
VEL.
R METAL DE VELOCIDAD TECNICA DE
N CORRIENTE [A]| TENSION [V] ALIMENTA
APORTE [mm/s] . . SOLDADURA
[in/min]
1 ER70S6 60 18 1,32 130 OSCILANTE
2 ER70S6 62 18,5 1,40 175 OSCILANTE
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D. WPS PLACA 2

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

C
NOMBRE DE LA EMPRESA E.P.N/VSHA WPS E.P.N-LDS-02
PQR N° E.P.N-LDS-02 |FECHA 27 dejulio del 2018
NORMA AWS D1.1 Realizado por Valeria Hernandez
JUNTA SOLDADA POSICION DE SOLDADURA
Tipo de junta Atope Posicion 1G
Abertura de raiz 3.0 [mm] Progresion RECTA
Talén 1.0[mm] Pases 2
Angulo de ranura 30° PRECALENTAMIENTO
Placa d d ] Temperatura de
acade respaldo S NoX precalentamiento N/A
Preparar bisel SiX No Temperatura entre pases N/A
METAL BASE TECNICA DE SOLDADURA
Especificacion 450HB Proceso GMAW
Espesor 5 [mm] Tipo de soldadura Semiautomatica
METAL DE APORTE Soldadura a Un lado
Proceso GMAW Cordon de respaldo No
Diametro 0.9 [mm] Pases Multiples
Denominacion
AWS ER70S-6 Transferencia Corto circuito
Marca LINDE NOTA
Stick out 15 [mm]
GAS DE PROTECCION
Tipo COo2
Caudal 20 L/min
020
L
- —
3
VARIABLES DE OPERACION
VEL.
METAL DE TENSION VELOCIDAD
N° CORRIENTE [A] ALIMENT TECNICA DE SOLDADURA
APORTE V] [mm/s] A
[in/min]
1 ER70S6 90 22 1,32 130 OSCILANTE
2 ER70S6 85 20 1,43 175 OSCILANTE

80



E. WPS PLACA

3

&
-“ .

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

ot _—
NOMBRE DE LA EMPRE{ E.P.N/VSHA WPS E.P.N-LDS-03
PQR N°® E.P.N-LDS-03 FECHA 27 dejulio del 2018
NORMA AWS D1.1 Realizado por Valeria Hernandez
JUNTA SOLDADA POSICION DE SOLDADURA
Tipo de junta Atope Posicion 1G
Abertura de raiz 3.0 [mm] Progresion RECTA
Taldén 1.0[mm] Pases 2
Angulo de ranura 30° PRECALENTAMIENTO
T turad
Placa de respaldo Si No X empera ura- N .
precalentamiento 135°C
Preparar bisel Si X No Temperatura entre
- pases: N/A
METAL BASE TECNICA DE SOLDADURA
Especificacion 450HB Proceso GMAW
Espesor 5 [mm] Tipo de soldadura Semiautomatica
METAL DE APORTE Soldadura a Un lado
Proceso GMAW Cordon de respaldo No
Diametro 0.9 [mm] Pases Multiples
Denominacion AWS ER70S-6 Transferencia Corto circuito
Marca LINDE NOTA
Stick out 15 [mm)]
GAS DE PROTECCION El enfriamiento se realizé en arena a
Tipo CO2 temperatura ambiente
Caudal 20 L/min
10.20
=
150 I
3
VARIABLES DE OPERAACION
VEL.
METAL DE |CORRIEN | TENSION | VELOCIDAD TECNICA DE
N° ALIMENTA
APORTE | TE [A] [V] [mm/s] . . SOLDADURA
[in/min]
1 ER70S6 65 22 1,13 130 OSCILANTE
2 ER70S6 60 18 2,59 175 OSCILANTE
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F. WPS PLACA 4

@
- 4

- e -

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

NOMBRE DE LA EMPRESA E.P.N/VSHA WPS E.P.N-LDS-04
PQR N° E.P.N-LDS-04 FECHA 27 dejulio del 2018
NORMA AWS D1.1 Realizado por Valeria Hernandez
JUNTA SOLDADA POSICION DE SOLDADURA
Tipo de junta Atope Posicidon 1G
Abertura de raiz 3.0 [mm] Progresion RECTA
Talén 1.0[mm] Pases 2
Angulo de ranura 30° PRECALENTAMIENTO
Placa de respaldo Si NoX |Temperatura: 200°C
Preparar bisel SiX No Temperatura entre pases: 135°C
METAL BASE TECNICA DE SOLDADURA
Especificacion 450HB Proceso GMAW
Espesor 5 [mm] Tipo de soldadura Semiautomatica
METAL DE APORTE Soldadura a Un lado
Proceso GMAW Cordon de respaldo No
Diametro 0.9 [mm] Pases Multiples
Denominacion AWS ER70S-6 Transferencia Corto circuito
Marca LINDE NOTA
Stick out 15 [mm]
GAS DE PROTECCION El enfriamiento se realiza en arena,precaletada
Tipo CO2 a 200°C, para tener un enfriamiento controlado
Caudal 20 L/min
10.25
E <
L =
150
3
VARIABLES DE OPERACION
METAL DE CORRIENTE | TENSION | VELOCIDAD VEL TECNICA DE
N° ALIMENTA
APORTE [A] Y] [mm/s] T SOLDADURA
[in/min]
1 ER70S6 65 22 1,17 150 OSCILANTE
ER70S6 60 18 2,69 200 OSCILANTE
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G. ENSAYO DE ESPECTROMETRIA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL f
DEPARTAMENTO DE MATERIALES @;
LABORATORIO DE FUNDICION

(=

INFORME TECNICOD

Solicitado por: Ing. Maria G. Granja

Tipo de Trabajo: Espectraometria par chispa

Fecha: 09 de julio def 2018

Realizado por: Ing. Oscar Sotomayoring. Luis G. Huilca
Descripcidon: Muesira de acard antiabrasma.

1. ANTECEDENTES.

Se recibe en of Laboratono de Fundicidn de la Escuela Pollécnica Maclonal una probets
da matenal acaro.

%Se solicta realizar la pruebs de especirometiria con la finslided da determinar los
componentes presentes en [a muesira entregada,

2, IDENTIFICACION DE LA PROBETA.

La probeta para & andlisis corespondients es denfificada como s& muestra a
condinuacion:

Mombre Meatibention de b probeia Identificaditn Gralica
Mugsira de acero Muesira M Acero antiabrasivo "iq Eil_-_
L
- L |
|.
3, ANTECEDENTES TECMICOS 'r%

3.1. Limpieza Superficial: Segin norma ASTM E415 - 17 Standard Test Methogtar' - /e,
Analyss of Carbon and Low-Alloy Stosl by Spark Adomaz Emission 5 "":

3.2 Método: Fa 110 Base Low Alloy
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

(&

4. VALORES ORTENIIH)S

El analisia de especirometria por chispa se realiza empleanda e especirdmetio marca
BRUKER maodels OF 1OM. Para & andlisls s2 tomaron 5 madiciones an distinios puntas
dal IISp-kantn ¥ finalmueme s& promedio su valor,

Mluesira
Acero antisbrasivo

Elementa WValor [%)
Carbone  [£] 0,197
Silicin i | {IALS!
| Manganeso_{Mn] L254
Fdstara  [F| 0,012
Cramo o 0,358
Miquel [mi] 0,170
Cobre Cul 0,041
Mumirio A1) 0036
Cobalto jcal 0o12
Titanio L] 0,028
Hierre [Fel 57,42
Totad 99,97

Iy, Luis G. Huilkea

Técnico Responsabile Jefe del Laboratoro de
Fundicidn.
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H. ENSAYO DE TENSION Y DUREZA DEL METAL BASE

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
I DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA [ AP
ke , . .
u LABORATORIO DE ANALISIS =
DE E5FIJER?.P_E_‘_F_\_"!_[_!E{;_I;FEHFE. -
INFORME TECNICO
LAEY = JUL18.231

Quita, 17 de agosto de 2018

TRABAIO SOLMOTADD POR: ESCUELA POLITECNICA NACIOMAL
h.5c. Mario German Gramia Ramirez

Lo resultados contenidos en ol prasente informe corresponden Unicamante a los ensayos
reallzados en probetas de acers anfl abrasivo proporconadat por la Srta. VALFRLA
HERWANDE? pars ol proyecto de titulacion “ARALISS CE SOLDABILIDAD ¥ PROPIEDADES
MECAMICAS DE LIMA PLANCHA DE ACERD ANTI ABRASIO GRADD 450 MEDIANTE EL
FROCESD GRAWY, Dichaz probetas fueron entregadas en el Labaratorio de Andlisis do
Esfuerzos y Vibraciones de la Escuala Folitécnica Macional,

RESULTADOS

1. MUESTRAS: Dos (2] probetas de acero anti abrases para ensayvo do tragcidn a matenal
basze y una {1) muesira de aceno antl sbrasivo para ensaya de barrida de dureza.

2. ENSAYD DE TRACCION A MATERIAL BASE

Emla tabla 1 se presentan los sesultadas de las ensayos di fraccisn realizados.

Tabla 1. Resultados de los ensayos de traccién.

Ancho | Espesor | Cargamikima | Limitede  |Rosistenciasla| % |

id. | promedio | promedio | registrada flugmeia | traccién | Clengacian |
| mm | mm | B | N s MPa | ksi | MPa msnmmf
[ T¢ | 1350 | 53T 120341 90481 ) 1781 | 123 |1993) 1374 | 132 |
|72 | 128 [ 527 [man|sorm + 1793 | 2236 |2008) 1.385 [ 115 |

3. ENSATD DE DUREZA
En la tabla 2 se presentan los resuitados del barride de dureza en escala Erinell.r.a-']

LARVER ' Pagina 1 de
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Tabla 2, Barrido de dureza Brinell realizado en la muestra.

Dureza Brinell
Muestra 1 2 3 Promedio
D2 a0 437 437 an
J A
NEVISADO FOR-
Ty T
Firma: TR
- : yi
Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.5c, P i, I Sc.
Cargo: TECNICO DOCENTE - >, JEFEY
LABORATORIO DE ANAUSIS DE ESFUE| ERATIONESH A NATIINAL
W FACULTAD 1 INCENTEREA MECASA
E‘ﬂ ELA WIHITECMOA MACIDYAL |
LAEV-EPN Pagina 2 de 2
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I. ENSAYO DE RADIOGRAFIA

REPORTE DE INSPECCION RADIOGRAFICA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
DEPARTAMIENTO DE MATERIALES

Informadon General

Cliente: Valeria Hernandez Reporte N*: LABEND-EPN-2018-R11-RX-06

Fecha de inspeccion: 03 de agosto de 2018 Lugar: Quito - EPN

Kentificacion de la Pieza

Descripdon: Placa soldada de Acero de 350x340x5 mm entificacion: 2018-R-11-RX-06-0001
2018-R-11-RX-06-0002
2018-R-11-RX-06-0003

Material: Acero antiabrasivo grado450 Estado Superficial: Rugosidad Norma! del Material

Componente 3 Inspecdonar

2018-R-11-RX-06-0001 2018-R-11-RX-06-0002

Equipos y Materiales

Equipo de RX

Marca:Baltographe | Modelo: BF 200/10 | kv: 200 kv | mA: 10ma
Pelicula

Marca: Structurix I Tipo: 11 - D7

Condiciones de Trabajo

Normas de Referencia: AWS D11

Pieza: 2018-R-11-RX-06-0001
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Tomas: 2

Kv: 140 Kv

mA: 5 mA

Tiempo de Exp: 1 min 155

Distanciaala Fuente: 50 cm

Tecnica Utilizada: Simple Pared Simple Imagen

Observaciones: Q| Tipo 18

Pieza: 2018-R-11-RX-06-000

2

Tomas: 2

Kv: 140 Kv

mA: 5 mA

Tiempo de Exp: 1 min 155

Distanciaala Fuente: 50cm

Tecnica Utilizada: Simple Pared Simple imagen

Observaciones:1Ql Tipo 18

Pieza: 2018-R-11-RX-06-000

3

Tomas: 2

Kv: 140 Kv

mA: 5 mA

Tiempo de Exp: 1min 155

Distanciaa la Fuente: 50 cm

Técnica Utilizada: SimplePared SimpleImagen

Observaciones: Q] Tipo 18

Procesamiento de Peliculas

Temp. Ambiente: 20°C | T.

Revelado: S5min

T. Parada:2 min

T. Fijado:10 min

Bafio de Parada:Smin | T.

Lavado Final:NA

T. Lav. Deshumectante: NA

T. de Secado: 30 min

2018-R-11-RX-06-0001-1

2018-R-11-RX-06-0001-2

2018-R-11-RX-06-0002-1

2018-R-11-RX-06-0002-2

Im3genes Radiograficas
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201E-R-11-RX-06-0003-1

201E-R-11-R¥-06-0003-2

Interpretacion Radiografica

Pieza: 2018-R-11-RX-06-

0001

Discontinuidades

Identificacion de Discontinuidades

Toma 1

2013-R-11-R¥-05-0001-1

Ximm]

D jmm]

Faltz de Penetracicn

Fusion Incompleta

Penetracion excesiva

Inclusiones deEscoria

Porosidad

Grietas

Mordeduras

Escoria Alargada

Otros:

Toma 2 i
2018-R-11-R¥E-06-0001-2 '
Ximm) Dim_ [mm} I I/

i e i i
Fy o i I
- B i, i
- - i it
et e i i
i i i "
- — i P
= — i, i
= - i, i

Observaciones: Distancia medida desde &l

extremo izquierde de [z placa

Pieza: 201B-R-11-RX-06-

0002

Identificacion de Discontinuidades

Discontinuidades lows] tome 2 I
2018-R-11-A¥-06-0002-1 2018-R-11-R¥-06-0002-2

X lmm] Dim. {mm] Ximm) Dim. [mm M /s

Faltz de Penstracicn --- = --- = I i
145 129
147 15

Fusién Incompleta == = 155 0,04 W i
160 1,18
164 1,04

Penetracion excesiva

Inciusiones deEscoria

Porosidad

Grietas

Mordeduras

Escoria Alargada

Otros:
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Observaciones: Distancia X medida desde el evtremo izquierdode la placa

Piera: M018-R-11-RX-06-0003
Identificacion de Discontinuidades
Tama |
Dcontinusdades | 2o1g 1-11-21-06-0003-1 nm::::tm-a 4 " "
X ] D, {wom) K fmm} Dim. jmm) ] il i N i i
Falta de Penstracitn = o o - ] i [ i i N
Fusion Incompleta - e - — i [l i /] [l i
Panetracion extesiva - - ] [ i i i i
Inghusicnes deEscoria - - - -— i) N i i I )
Porosidad — == . —_ il i i i r |
Grietas - e - — i i i ] wo|lw
Mardeduras e 5as = = ] i i i il N
Escoria Alargada e == ves w— i ] il i B n
Dires: o i . - [ i i il ] ]
Observaciones: Distanciamedida desde o extremo izquierdode |2 placa
Laborataric de EN.D (hente
Firma:
Firma:
Mombre: Valeria Herndnde

Img. Verdinica Sotomayor

Jefe de Laboratorio de Ensayos No Destructivos

Fecha: 23 de agostode 2018

Cargo: Estudiante titulacidn FIM
Contacto: 0535061927

Correo: valeria hernandez(1@epn sdu.sc

Fecha: 23/08/2018
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J. ENSAYO DE TENSION REDUCIDA DE LAS MUESTRAS
SOLDADAS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

q DEPARTAMENTO DE INGENIERIA “‘W
Tl MECANICA TR
LABORATORIO DE ANALISIS

DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-O1 Rev.0D

— _—_ -—

INFORME
LAEY — MIT18.0N3
Caito, 12 de octubre de 2018

Solicitado por: M5, hario Granja
Persona de contacto: Valeria Herndndesz
Telafona: 093906192 7/2976016
Correa: valeria. hermandezll@&epn.edu.ec
Fecha de recepcidn: 05/10/2014

Fecha die ejecucidn: 131042018

ORDEN DE TRABAID N2;: N/A
1. MUESTRAS: Ocho (8] probetas de Junta soldada para ensayo de traccion.

2. GEMERALIDADES E IDENTIFICACIIM:

La siguiente descripcidn fue proporcionada por el cliente:

Tiule de la tesis: AMALISIS DE SOLOABILIDAD ¥ PROPIEDADES MECANICAS DE LIN&
PLANCHA DE ACERD ANTI ABRASIVD GRADD 450

En la tabla 1 52 muestra la Identificacidn de las muestras a ser enzayadas:

Tabla 1. Identificacién de las muestras,

i' id. cliente Id, del LAEV
P12 | mMlzo03or
| “PlE M18.003.02
P2.2 | Mizooaos |
e P26 | miegozoa |
Rl i
) ety P32 K1E.00Z.05
7 S —— Hl.l 1AL NE SR SRR MECASHA
1) P36 M1E.003,06
= Pd.2 M18.003.07 ‘._.-
&) PaG M18.003.08
e FRSMEDRTRITE NS4 W ACINAL |

T lmedE i o

Bareccion: &y, Mena Coamafio & lsabod le Casalicn Esqung [Escusls Poltéomicza Madianal)

Tehono: CEFFTRINN &, AT1S, 1716 :
Comrao. lamifiegd, ed, g Ifli_.l
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3. COMNDICHOMES AMBIENTALES:

Temperatura: 20,2 £0,1°C

Humedad relativa: 35,9 £ 2,0%

4. ENSAYOD DE TRACCION EN JUNTA SOLDADA

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de traccidn

Tabla 2. Resistencia a la traccion obtenida en el ensayao.

Ancha Espesor Carga maxima Resistencia a la
1. Promedio | Promedic reglstrada traccidn Obis.*

™irm T Isf | ki MPa
M18.003.01| 19,89 5,01 13202 | 58725 | 855 5893 FIS
M18.003.02| 19,99 5,01 13320 | 59250 | 853 5022 FIs
MI18003.03| 20,11 4,98 13698 | €0933 | 882 608,14 FIs
M18.003.04| 20,05 4,08 1322 | s8823 | #s4 589,1 FIS
MI18003.05| 2000 5,03 12726 | 56606 | 812 560,2 FIS
MI18003.06| 19,95 5,05 12513 | 55661 | 802 553,0 FIS
M18.003.07| 20,19 5,08 14.039 | 62443 | 883 5089 | FiS
M13.003.08| 20,15 5 36 14791 | 65793 | 88,4 609,2 FIS

*F15: Falla en la junta soldada.

Noto.- Los resultodos contenidas en el presente informe corresponden dnicaomente o las
muestras ensoyadas por of Loboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Whrociones [LAEV).

REVISADD POR: APROBADD FOR:
Firma: I@
Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.Sc. “ph. son Guachamin
 Cargo: TECNICO DOCENTE = |NG: S JEFE
LABORATORIO DE ANALISIS DE ESFUERZOS | WIBRABIENES! 1214 M Lanicr
s
ESCNELA POUTECNICA NACTINA|
Pagina 2 de 2
LAEW — P18 005

Direccidn: A Miena Caamahio @ babel |3 Catdics Esguing [Escuels Palilderica Nocianal)

Teldhan: 022976300 et 3715, 1716

Correa: lagviSeon.edu.ec
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K. COTIZACION DE VOLQUETAS

Construyendo Solucicnes

Quito, 12 de Marzo de 2012 DIEGO CRIOLLOD

DC-18-2372 OEEGEZ0000

VALERIA STEPHANLA HERMANDEZ

Tmcluu VALERIA STEPHANLS HERNANDEZ
1 002E081027
stephania h.alvarez@hotmail es

DBSERVACIONES

Camicnes de Referencia para instalacién de Tolva:
Hina F3; Isuzu CYZ; Mercedes
2628; Freightliner: M2-112; International 7-600 Gx4.

__N

PAED DE CONTADD
oo pescwaon | cawiman | precio SUBTOTAL

VOTV12-03 TOLVA DE 12 METROS CUBICOS LARGA CON ANGULOS 1.00 12,323.85 5.00 12,187.41
ACCTOLCHARDI0-12  COMPUERTA HARDOX PARA TOLVAS DE 10Y 12 M3 1.00 150.00 5.00 142,60
ACCTOLPHARD10-12  PISO HARDOX PARA TOLVAZ DE10Y 12 M3 1.00 1,009.00 5.00

SUBTOTAL
s0op| & mams

$ 14978.84

Construyendo Soluciones

BAG

Quito, 12 de Marzo de 2019

DIEGDO CRIOLLO

DC-18-2371 OSE88ZR000

VALERLA STEPHANLA HERNANDEZ

VALERIA STEPHANLS HERNANDEZ
0938061027
stephania h.alvarezfihotmail es

OBSERVACIONES

Camicnes de Referencia para instalacidn de Tolva:
Hino FE; Isuzu C¥Z; Mercedes
2623; Freightliner: M2-112; International 7-600 Gx4.

WOTV12-03 TOLVA DE 12 METROS CUBICOS LARGA CON ANGULOS 1.00
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