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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacién se desarroll6 la rehabilitacién del material base de
elementos estructurales mediante un proceso de soldadura, aplicando cédigos y normas
establecidos para el estudio del mismo como son: la AWSD1.1, las normas ASTM, la
NEC-SE-AC, entre otras en el acero ASTM A572. Para realizar los estudios del material
se prepararon placas de acuerdo con las normas mencionadas anteriormente, se aplicé
el proceso de soldadura FCAW, con soldadores calificados para posteriormente realizar
los ensayos no destructivos: inspeccién visual y ultrasonido, metalograficos y de dureza,
asi como los ensayos destructivos: traccion y doblado con el fin de evaluar las
propiedades mecanicas y microestructurales de las placas. Finalmente se realizé el
estudio de la composicion quimica del material base como del material de relleno
(soldadura).

Palabras clave: Soldadura, Rehabilitacion, Material, Acero A572, Propiedades
mecanicas, Codigos, Normas.
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ABSTRACT

In this degree project, the rehabilitation of the base material of structural elements was
developed through a welding process, applying codes and standards established for its
study such as: AWSD1.1, ASTM standards, NEC-SE-AC, among others in ASTM A572
steel. To carry out the material studies, plates were prepared in accordance with the
standards, the FCAW welding process was applied, with qualified welders to later
perform non-destructive tests: visual and ultrasound inspection, metallographic and
hardness, as well as tests destructive: traction and bending to evaluate the mechanical
and microstructural properties of the plates. Finally, the study of the chemical
composition of the base material and the filler material (welding) was carried out.

Keywords: Welding, Rehabilitation, Material, Steel A572, Properties Mehamical, Codes,
Standards.

xiii



REHABILITACION DEL MATERIAL BASE DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES CON UN PROCESO DE SOLDADURA
ADITIVA

INTRODUCCION

El acero en el mercado de la construccién es muy competitivo por sus propiedades
mecanicas, el bajo peso, facil montaje, pero a su vez exigente, por la seguridad de los
disenios estructurales y por una soldabilidad garantizada. El acero estructural en el
ambito de la construccién es un elemento fundamental y esencial, por la elevada
resistencia para la edificacion, es un material indispensable en esta area. El proceso de

soldadura es la union de materiales, los mismos que se funden por calor.

En la industria metalmecanica el proceso de soldadura es fundamental, ya que, al
realizar la soldadura, la unién puede llegar hacer mas resistente que los mismos
materiales originales como en las propiedades mecanicas, debido a una técnica al
soldar. La construccion de estructuras metdlicas se basa en normas que rigen
parametros adecuados sobre la calidad de juntas soldadas en las mismas, como son: la
AWSD1.1, AWSD1.5, la NEC-SE-AC y la ASTM, son basadas a la aplicacion de la
soldadura, para evaluar las propiedades mecanicas por medio de la composicion del
material, la macro y micrografia de este, para garantizar calidad brindando seguridad al

cliente.

Objetivo general

Rehabilitar el material base de elementos estructurales con un proceso de soldadura

aditiva.

Objetivos especificos

e Determinar los principales parametros involucrados para recuperar el material
base acorde a una revision bibliografica.

e Validar el procedimiento de soldadura (WPS), acorde a los cddigos de
fabricacion.

e Caracterizar las propiedades del material mediante pruebas mecanicas y
metalograficas.

o Establecer el protocolo de procedimientos adecuados de la soldadura en el

material base.



1 MARCO TEORICO

El desarrollo del proyecto se centra en la recuperacion mediante soldadura de la falta
de dimension del material base en elementos fabricados para estructuras metalicas. Es
necesario describir estos elementos estructurales, y estudiar las propiedades mecanicas
y quimicas, con el objetivo que la soldadura agregada sea de similares caracteristicas.

1.1 Fabricacion de las Vigas de Acero.

En la industria, el &mbito de los procesos de soldadura ha ido desarrollando formas de
utilizacién a base de calor y/o presién concentrados, ocasionando efectos diferentes en
las piezas de unidn. La fabricacién de un elemento o elementos estructurales ya sea en
laminado en caliente, como por ejemplo vigas IPN, UPN, IPE o elementos a partir de
flejes y su posterior soldadura, fundamentalmente en aplicaciones de todo tipo de
construcciéon como: puentes, edificios, techos, bodegas de gran tamafo, entre otros,
debido a su gran cantidad de dimensiones que existen, con mas resistencia por lo cual
soporta mayores esfuerzos de compresion y traccion. La fabricacion de vigas de acero,
las cuales son elementos muy importantes en una construccién, es un proceso
ampliamente explotado. En la Figura 1.1 se puede apreciar una de las vigas mas

comunes fabricadas en la empresa. (AISC, 2010)

Figura 1.1 Modelo de una viga soldada, en el ambito laboral de la empresa.

(Fuente: Propia)
1.1.1 Perfil Armado tipo O.

Se denomina perfiles armados a aquellas vigas y/o columnas que se construyen uniendo
placas metalicas. En cajones de hasta 12 mm de espesor se ensamblan a partir de 2
flejes plegados en forma de C unidos por una soldadura, dos costuras longitudinales.
En cajones de espesor de pared mayor a 12 mm, se los forma de 4 flejes unidos por 4

soldaduras longitudinales en cada esquina. Su principal aplicacién es como columna,



aunque en algunas ocasiones también son utilizados como vigas, se puede visualizar

en la Figura 1.2 un perfil armado tipo cajén, que son perfiles fabricados en la empresa.

Figura 1.2 Modelo de perfiles armados.

(Fuente: Propia)
1.1.2 Vigas armadas tipo I.

La manera habitual acerca de la fabricacion de vigas es por medio de la unién de dos
patines soldados al alma, cuando sea necesario rigidizar al alma, estos vienen unidos a
uno o a ambos lados segun lo amerite el consumidor. Se asume que el patin resistira
todo el momento flector y el alma resistira todo el esfuerzo cortante. Cada elemento
estructural de la viga es de vital importancia en su funcionalidad, ver Figura 1.3.

Biselado Patin superior

Perforaciones

Agujero de
acceso

Patin inferior

Rigidizador

Figura 1.3 Modelo de una viga armada tipi | y sus partes.

(Fuente: Propia)
Alma. — Elemento metdlico que trabaja como material base y esta disefiado para tener
suficiente resistencia, por lo que esta conectada a los patines, los mismos que sufren
aplastamientos.

Patin. - Elemento metdlico que se encuentra en los extremos del alma capaz de soportar
grandes cargas concentradas.



Perforacion. — Es una accion que se realiza en la superficie mediante un taladro
atravesando en su totalidad o en una parte, estas perforaciones permiten la conexion

en montaje.

Agujeros de acceso. — Son boquetes que permiten el facil acceso de la unién de

soldadura entre conjuntos estructurales, para realizar la soldadura.

Bisel. — Corte inclinado que se realiza en el borde de una plancha, platina o lamina con

el fin de dejar preparado lo que sera una soldadura de campo.

Camber. — Es la curvatura determinada por disefio con el objetivo de que al momento
de estar en servicio se deflacte lo necesario. En la Figura 1.4 se muestra el modelo de

un camber un poco exagerado con sus partes importantes de una viga.

Superior

Camber

Figura 1.4 Modelo de un camber, curvatura exagerada.
(Fuente: Propia)
Los biseles en patines, y los inicios y finales en el alma en el caso de las vigas tipo | y
H, seran a priori en campo parte de una union soldada, al igual que en el caso de los
cajones la boca y la cola biselada. Nuestro principal problema se centra en la
disminucion de la longitud de los elementos, lo que conlleva a tener un exceso de
separacion de raiz en la unién solada de campo. En la seccién 1.5 describiremos las
partes importantes de una union soldada. Dependiendo del uso de la soldadura o

pernos, se presenta los tipos de uniones soldadas, como se muestra en la Figura 1.5.

Cuando existen condiciones que favorezcan la soldadura, es mas econémico y rapido
realizar la unién. Para efectos de este estudio determinaremos la unién soldada a tope.
Una unién soldada a tope es la forma de unién donde las piezas a soldar estan

colocadas una frente a la otra en un mismo plano, ver Figura 1. 5.



Union a tope Unidnen T Unidn en solape
//\\\
Unidn en esquina o angulo Unidn en borde

Figura 1.5 Diferentes tipos de uniones soldadas.

(Fuente: Propia)

1.2 Generalidades del Acero Estructural.

El acero, material de gran importancia en el drea de la construccién por su alta
resistencia, en tensidon y compresion, su alta rigidez y su facilidad de fabricacion. Gracias
a sus propiedades mecdnicas el acero esta influenciado al proceso de laminacion,
velocidad de enfriamiento tratamiento térmico, temperatura, etc., gracias a estos
factores se puede seleccionar la calidad y el tipo de material segun la aplicacion.
(AHMSA, 2013)

Los aceros estructurales por lo general son usados para la produccion y construccion
estructural de proyectos como son: puentes, edificios, herrajes eléctricos, entre otros;
los mismos que son especificados por la ASTM, la misma que establece requerimientos
para este tipo de aceros. El material con el que trabaja la empresa en sus proyectos
para este tipo de construccion es el ASTM A588 Gr Ay el ASTM A572 Gr 50, asi mismo
como el uso del A36 son aceros con las mismas propiedades mecanicas, pero su
composicion quimica varia en pocos porcentajes, estan normalizados bajo la norma
ASTM. (NEC, 2015). Pero el estudio de este proyecto se centra mas en el acero ASTM
A572. En la Figura 1.6 se observa la grafica de esfuerzo en funcion de la deformacién
para varios grados de acero, como los mencionados anteriormente el A588, A572 y el
A36.
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Figura 1.6 Gréfica esfuerzo-deformacion de diferentes tipos de acero, especificando los dos
aceros A572 y A588 estudiados en el proyecto.

(Fuente: AHMSA, 2013)
1.2.1 Acero Estructural ASTM A572 GR 50.

El A572 Gr 50 es una especificacion de la ASTM de alta resistencia / baja aleacion,
actualmente es el mas utilizado en la construccién de estructuras de gran tamarno al
poseer mayor resistencia que otros aceros al carbono. Este acero se encuentra en el
mercado con Grados de 42, 50, 55, 60 y 65, su seleccién depende en los requisitos
entre el comprador y el productor. Dispone de un nivel minimo de resistencia de 50000
psi, posee buen manejo y facilidad para ser soldado, cuenta con gran ductilidad, buena
resistencia a la fatiga, siendo su principal propiedad la resistencia a la traccién. (ASTM-
A572, 2021)



Figura 1.7 Acero estructural ASTM A572 Gr 50, fotografia tomada el &mbito laboral de la
empresa.

(Fuente: Propia)
1.2.2 Composicion Quimica.

En la Tabla 1.1 presenta los requerimientos de la composicion quimica de la
especificacion A572 GR 50, segun la ASTM.

Tabla 1.1 Requerimientos de la composiciéon quimica del A572, seglin la norma ASTM

Silcon
Plates to 1% in.
40 mm| Thick, 2
. ’ Structural l ; Plates Over 1% in,
; : :
BawonPalel Y Gage C‘m; Margaress” Poshts " hicoesso 3 s"‘p;::m‘"w"‘“g"
Facesinfon] - ' % (75 mm)incuse :
Thickness, & QOver 3in.
Plates and Bars i o) Sheet Piling, 75
' Bars, Zees, and
Rolled Tees®
max, % range, %
§[150] al 200 02 1,350 0.030 0080 040 0.15-0.40
| 4[1oo§ al sol34sl 08 1% 000 00 040 E
2 104 ] 55 (080 ¥ K5 0000 0030 040 015040
2% 64 2050) 60415 026 1350 0.030 0030 040 0.15-040
>h=2 2 65450 08 165 0030 0030 040 0.15-040
[13-50) (25-50)
<13 <1 5140 026 135° 0030 0030 040 6

(Fuente: ASTM-A572, 2021)



En la Tabla 1.2 se muestra los contenidos del acero A572, segun la norma ASTM.

Tabla 1.2 Contenido de elementos quimicos del acero A572.

Type” Elements Heat Analysis, %

1 Columbium/niobium® 0.005-0.05%

2 Vanadium 0.01-0.15¢

3 Columbium/niobium® 0.005-0.05°
Vanadium 0.01-0.15¢
Columbium/niobium® plus vanadium ~ 0.02-0.15°

5 Titanium 0.006-0.04
Nitrogen 0.003-0.015
Vanadium 0.06 max

(Fuente: ASTM-A572, 2021)

En la Tabla 1.3 se presenta los requerimientos de las propiedades mecéanicas de la
especificacion normalizada A572 GR 50, segun la ASTM.

Tabla 1.3 Requerimientos de limite de fluencia y esfuerzo ultimo a la traccion del acero A572.

Minimum Elonga-

Yield Point, min Tensile Strength, min tion. % 8- C. D

Grade "y o
, : in8in. in2in.
ksi [MPa] ksi [MPa] 200 mm] (50 mm]
42 [290] 42 [290] 60 [415] 20 24
50 [345] 50 [345] 65 [450] 18 21
55 [380] 55 (380] 70 (485] 17 20
60 [415) 60 [415] 75 [520] 16 18
65 [450] 65 (450] 80 [550] 15 17

(Fuente: ASTM-A572, 2021)
1.2.3 Acero Estructural ASTM A588 Gr A

El A588 Gr A. es de baja aleacion / alta resistencia, se utiliza en el tipo de construccion
de puentes, cargados ciclicamente con uniones soldadas, remachadas o atornilladas
presentan mayor durabilidad. La resistencia a la corrosién atmosférica de este acero en
su mayoria de los entornos es mejor que de los aceros estructurales al carbono con o
sin adicion de cobre. Por lo que este tipo de acero es una buena opcidn para estructuras
expuestas a las condiciones ambientales. (ASTM A588, 2019). En la Figura 1.12 se
puede apreciar el acero estructural A588 usado en la planta.



Figura 1.8 Acero estructural ASTM A588 Gr A, tomada en el ambito laboral de la empresa.

(Fuente: Propia)
1.2.4 Composicion Quimica.

En la Tabla 1.4 se presenta los requerimientos de la composicion quimica de la
especificacion normalizada A588 GR A, segun la ASTM.

Tabla 1.4 Requerimientos de la composicion quimica del A588.

Note 1—Where “. . .” appears in this table, there is no requirement.

Composition, %

Element Grade A Grade B Grade K
Carbon” 0.19 max 0.20 max 0.17 max
Manganese” 0.80-1.25 0.75-1.35 0.50-1.20
Phosphorus® 0.030 max 0.030 max 0.030 max
Sulfur® 0.030 max 0.030 max 0.030 max
Silicon 0.30-0.65 0.15-0.50 0.25-0.50
Nickel 0.40 max 0.50 max 0.40 max
Chromium 0.40-0.65 0.40-0.70 0.40-0.70
Molybdenum 0.10 max
Copper 0.25-0.40 0.20-0.40 0.30-0.50
Vanadium 0.02-0.10 0.01-0.10
Columbium/ 0.005-0.052

niobium®

(Fuente: ASTM A588, 2019)

En la Tabla 1.5 se presenta los requerimientos de propiedades mecanicas de la
especificaciéon A588 Gr A, segun la ASTM.



Tabla 1.5 Rango de temperaturas para el comportamiento de cambio de fase del acero A588.

Note 1—Where **. . .” appears in this table, there is no requirement.
Structural
Plates and Bars Shapes
For Thick- For Thick-
For Thick- nesses nesses
nesses Over 4 in. Ower 5 in. All
4 in. [100 [100 mm)] [125 mm)]
mm] and to 5in. [125 to 8 in.[200
Under mmy] incl mm] incl
Tensile strength, 70 [485] 67 [460] 683 [435] 70 [485]
min,ksi [MPa]
Yield point, min, 50 [345] 46 [315] 42 [290] 50 [345]
ksi [MPa]
Elongation in 8 188.¢ 18¢

in. [200 mm],
min, %
Elongation in 2 2q8.C 218 218.C 210
in. [50 mm],
min, %

(Fuente: ASTM A588, 2019)

1.2.5 La Soldabilidad de los aceros.

La soldabilidad es una propiedad de los aceros estructurales para establecer uniones o
conexiones soldadas, la misma que cumpla las caracteristicas establecidas por el tipo
de requerimientos técnicos. La composicion quimica de los aceros influye mucho en la
soldabilidad, gracias a la férmula del carbono equivalente, que se expresa de manera
relativa respecto al carbono en la soldadura. Se indica a continuacion las formulas del
carbono equivalente. (AHMSA, 2013)

Ecuacién establecida por la AWS D1.1

Mn + Si Cr+Mo+Cb+V Ni+ Cu
+( )+( )+( )

E = 1
¢ ¢ 6 5 15 M
Ecuacion desarrollada por el Instituto Internacional de Soldadura.
CE_C+Mn+(Cr+Mo+V)+(Ni+Cu) 5
B 6 5 15 @)
Ecuacion de Ito y Bssyo
Si ((r+Mn+Cu) Ni Mo V
CE=C+—+ +—+—+—+5B (3)

30 5 60 15 10

Al determinar el carbono equivalente (CE) y sea menor a 0.50, es una soldabilidad
aceptable, el Instituto Internacional de Soldadura propone que la ecuacion dos es la mas

utilizada.

En la Tabla 1.6 se muestra la soldabilidad del carbono equivalente.
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Tabla 1.6 Soldabilidad del acero en funcién del carbono equivalente (CE).

Carbono Equivalente Soldabilidad

(CE)

CE<0.40 Excelente
041<CE=<045 Buena
0.46 < CE = 0.52 Regular

CE > 0.52 Pobre

(Fuente: AHMSA, 2013)

Los procesos de soldadura disponibles en el éarea industrial son: manual,
semiautomatico y automatico, esto depende si el tipo de soldadura es de taller o de
campo. La composicién quimica es vital en el acero, ya que garantiza la fusion del metal
base con el metal del electrodo sin formacién de discontinuidades como grietas o

imperfecciones similares.

Para las especificaciones de la ASTM, como el A572 Gr 50 y el A588 Gr A, la soldadura
debe realizarse de acuerdo con los requerimientos de la AWS D1.1. Sin embargo, para
la aplicacion de soldadura estructural, es de vital importancia, tanto para el disefiador
como para el fabricante determinar si el material es adecuado para la soldadura. (AWS
D1.1, 2020)

1.3 Proceso de Soldadura.

1.3.1 Soldadura.

Unién localizada en los metales o no metales, por la aplicacién de calor intenso
provocado generalmente al pasar un arco eléctrico entre los metales a soldar, con o sin
aplicacion de calor, con o sin material de aporte. Es necesario aplicar calor hasta que
el material de aporte se funda, por esa razén la soldadura se refiere a las operaciones
usadas para llevar a cabo el proceso de union. Uno de los procesos mas comunes de
soldadura en la planta es el proceso de fabricacion FCAW por lo que se lo estudiara a
detalle dentro de este marco. En la Figura 1.9, puede visualizar el proceso de soldadura
por arco siendo ejecutado.
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Figura 1.9 Proceso de Soldadura.

(Fuente: Propia)

1.4 Soldadura por Arco con Nucleo Fundente (FCAW).

La soldadura FCAW, conocido como un proceso de soldadura por arco con alambre
tubular, aprovecha al formar un arco generando un electrodo continuo de metal de
aporte y el charco de soldadura como se puede apreciar en la Figura 1.10, mostrando
al electrodo tubular que es sustentado a traves de un tubo de conexion de la pistola,
para crear un arco entre el electrodo y la pieza de trabajo depositando un cordén de

metal con una capa de escoria (American Welding Society, 1988)

TUBO GUIAY
TUBO DE CONTACTO ELECTRODO TUBULAR

ESCORIA
SOUDIFICADA METAL EN POLVO, MATERIALES
FORMEDORES DE \WPOR
DESOMDANTES LINPIADORES
PROTECCION DEL ARCO
COMPUESTA DE ELEMENTOS
EORIZANTES ¥ FORMOORES

ESCORIA
FUNDIDA

ARCO Y TRANSFERENCIA
T DE METAL

Figura 1.10 Soldadura por arco con nucleo de fundente protegido con gas.
(Fuente: American Welding Society, 1988)
El proceso FCAW, puede hacer uso o no de proteccion gaseosa dependiendo del tipo
de electrodo, el mismo que requiere el método de aplicacion y proteccion del arco, el
charco de soldadura va contra la contaminacién de los gases atmosféricos como:
Oxigeno (0,) y el Nitrbgeno (N,), una de ellas con autoproteccién que resguarda el

material fundido.
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El otro método con proteccién de gas, utilizando un flujo de gas protector, ademas la
accién del nucleo fundente. En los dos métodos el material proporciona una cubierta de
escoria el mismo que protege el metal de soldadura durante la solidificacion. Estos
procesos pueden ser automaticos, semiautomaticos y mecanizados (American Welding
Society, 1988). Para el proceso FCAW se requiere 0 no gas de proteccion, esto es de
gran importancia para el inspector de soldadura, como se puede apreciar en la Figura
1.11.

Figura 1.11 Pistola FCAW para electrodos gaseosa (arriba) y autoprotegidos (abajo).
(Fuente: (American Welding Society, 1988))
El proceso FCAW trabaja con un voltaje constante el cual es regulado directamente en
la maquina. El proceso se denomina de curva V-A, como se aprecia en la Figura 1.12
donde muestra una linea inclinada, la misma que permite que el proceso funcione con
una configuracién semiautomatica, lo que significa que el soldador no controla la

alimentacion del metal de aporte.(American Welding Society, 1988)

H
o
-

w
o
T

A (25V @ 100A)
B (20V @ 200A)

w
o

[$))
'
'

v

A'3NYLI0A
n N
1 O

/

no o
I

o O
-

0 50 100 150 200 250 300 350
CORRIENTE, A

Decrece V= Aumenta A

Figura 1.12 Curva V-A tipica de Potencial constante.

(Fuente: (American Welding Society, 1988))

1.4.1 Identificacion del Electrodo.

En el proceso de FCAW, como en todos los procesos cuentan con un sistema de
identificacion por la existencia de distintos tipos de electrodos, este consiste de una
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cubierta de acero de bajo contenido de carbono. La composicion de cada uno de los
electrodos varia segun el fabricante o de acuerdo a la clasificacion de cada uno de ellos.
(West Arco, 2015). Para la identificacién de los tipos de electrodo es necesario tener en
consideracién la polaridad, numero de pases y la posicion de soldadura. En la Figura
1.13 representa como se identifica un electrodo para el proceso FCAW, se menciona a

continuacion a cada una de ellas:

E” es el electrodo

“X” minima Resistencia a la traccién

“X” posicion plana o filete horizontal (“0” y “17, si es 1 es para todas las

pocisiones)

e “T" que se refiere a un electrodo tubular

“X” composicion quimica del metal de soldadura

RESISTENCIAALA  TUBULAR
TREACCION

EXXT-X

ELECTRCDO POSICION
COMPQOSICION QUIMICA
CARACTERISTICAS DE
OPERACIOON

Figura 1.13 Sistemas de identificacion de electrodo para proceso FCAW.
(Fuente: Manual de soldadura, 2013)
Los fabricantes consideran la composicién precisa de sus electrodos con nucleo como
un secreto industrial. Si se seleccionan los ingredientes de nucleo correctos (en

combinacion con la composicion de la funda), es posible lograr lo siguiente:

e Producir caracteristicas de soldadura que van desde altas tasas de deposicién
en la posicién plana hasta llegar a la fusién y forma de franja de soldadura
apropiadas en la posicion cenital.

e Producir electrodos para diversas mezclas de gases protectores y para
autoproteccién.

e Variar el contenido de elementos de aleacion del metal de soldadura, desde
acero dulce con ciertos electrodos hasta acero inoxidable de alta aleacién con
otros. (West Arco, 2015)

1.4.2 Aplicaciones Importantes del Proceso FCAW.

e Emplear para soldar aceros al carbono y de baja aleacién, como por ejemplo los

aceros inoxidables o hierros colados.
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e Elproceso FCAW depende del tipo de electrodo y a las propiedades del material
al que se quiere llegar en una unién soldada.

e Elproceso FACW es de mayor productividad en comparacion con arco de metal
protegido, lo que se reduce a costos globales mas bajos.

e El proceso FCAW tiene extensas aplicaciones en la fabricacion y construccién
en campo, para ajustar requiere de la ASME, a las reglas de la ANSI/AWS D1.1
del cédigo de soldadura.

e En comparacién con la Soldadura por Arco con Electrodo de Tungsteno vy

Proteccion Gaseosa libre de escoria, entre una pasada.(West Arco, 2015)
En el presente estudio se lo realizara con los siguientes consumibles para la reparacion,
en este caso se menciona los alambres como el E71T1C y el E81T1-NiC.

1.4.3 Alambre E71T1C.

De acuerdo con la AWS D1.1-2020 y AWS D1.5 -2020 para el acero dulce se clasifica
con los requisitos de la ultima edicién de ANSI/AWS A5.20. Una revision de los tipos de
electrodos mencionando que el electrodo E71T1C es un alambre para ser aplicable por
el proceso FCAW. (A.W.S. A 5.20, 2017)

1.4.4 Propiedades Mecanicas segun la AWS.

Dos de las propiedades mas importantes del alambre es la resistencia a la tension de
70 Ksi (480MPa) y una elongacion de 22%.

1.4.5 Composicidon Quimica segun la AWS.

En la tabla 1.7 se detalla la composicién quimica del electrodo E71T1C el mismo con el
gue se trabaja para la rehabilitacion del material base.
Tabla 1.7 Composicion quimica de E71T1C.

C Mn | Si S P Cr Ni Mo |Va Al Cu

0.18 (1.75 [{0.90 [ 0.03 [ 0.30 | 0.20 | 0.50 | 0.30 | 0.08 | - 0.35
(Fuente :A.W.S. A 5.20, 2017)

1.4.6 Usos y Aplicaciones.

Excelente para construccion pesada, recipientes de alta presién en placas de gran
espesor, recipientes y miembros de maquinaria, palas, tanques, compuestas, hornos,

tolvas y sistemas de transportacion. En general toda construccién o mantenimiento se
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requieren de uniones resistentes, libres de fallas, con buen acabado y gran volumen de
depésito. (A.W.S. A 5.20, 2017)

1.4.7 Alambre E81T1-NiC.

Es un alambre E81T1-Ni1C, es un electrodo de baja aleacion para un proceso de
soldadura por arco con nucleo fundente, brindado con gas y aceros de baja aleacion
que requieren una tension minima de 80Ksi y buenos valores de CVN (propiedades
mecanicas excepcionales). Un electrodo destinado para soldar en todas las posiciones
tanto simples como de multiples pasadas, utilizando un gas protector (A5.29, 2008)

1.4.8 Propiedades Mecanicas segun la AWS.

Dos de las propiedades mas importantes del alambre es la resistencia a la tension de
80-100 Ksi (550-690 MPa) y una elongacién de 19%.

1.4.9 Composicion Quimica segun la AWS.

En la tabla 1.8 se detalla la composicion quimica del electrodo E81T1NiC el mismo con
el que se trabaja para la rehabilitacion del material base.
Tabla 1.8 Composicion quimica de E81T1-Ni1C.

C Mn |Si S P Cr Ni Mo |V
0.12 | 1.50 | 0.80 | 0.03 | 0.30 | 0.20 | 0.80- 0.35 | 0.05
1.10

(Fuente: A5.29, 2008)

1.4.10 Usos y Aplicaciones

Ideal para construcciéon pesada, fabricacion de puentes de alta resistencia en fabricacién
estructural, soldadura de una o varias pasadas, para construccién naval, ideal para
estructuras expuestas al ambiente sin proteccidn de pintura (A5.29, 2008)

1.5 Uniones Soldadas

Mediante el uso de los procesos de soldadura se pueden obtener uniones soldadas con
resistencia mecanicas igual a la de las piezas a soldar, estos procesos tienen
aplicaciones diferentes ya sea en construccion de calderas de vapor, tubos de hornos
de petréleo, puentes aviones, elementos de maquinas, edificios, entre otros. En el
proceso de soldadura es importante conocer como afectan a este los diferentes factores
involucrados, en los cambios estructurales por ejemplo en la zona de la ZAC que es la

parte del material que no ha sido fundida.
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El calentamiento o producto de otras energias propias del proceso de soldadura, donde
los cambios de las metalografias del material las propiedades mecéanicas pueden variar,
el proceso del calentamiento de los granos de los aceros depende de factores como la
temperatura y el tiempo de permanencia a esta temperatura. (Teran Herrera & Andaluz
Ortiz, 2018). En la Figura 1.14 se muestra las partes de una unién de soldadura.

Crecimiento Zona de transformacion
de grano parcial
\ /
Zona de fusion \ /

[ o3 Zona templada

Banda ~ Zonade Material base
solida-liquida  recristalizacién

Figura 1.14 Modelo de una unién soldada.
(Fuente: Propia)
Adicionalmente se puede realizar una preparacion en los bordes a soldar dependiendo
del disefo y uso que vaya a tener. En la uniéon a tope se pueden realizar diferentes
soldaduras, ver Figura1.15. (AISC, 2010)

Angulo de ranura

Sobremonta 6 ﬂngulo de bisel

sobre-espesor —

-

Pasadas de relleno -~

Talén

G

Abertura 6 luz de raiz —|- | Pasada de raiz

Figura 1.15 Parte de la union soldada a tope en V.

(Fuente: Propia)
1.5.1 Soldadura de recargue.

Los soldadores muchas veces suelen colocar capa tras capa de soldadura (recargue de
material), sobre superficies de los metales, esto influye mucho en el area de la
construccién o reparacién. El soldador puede ser designado a realizar un tipo de
recargue, mediante un proceso de mecanizado para alcanzar la dimension deseada.

Una soldadura de recargue es definida como, una soldadura aplicada a una superficie,
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para obtener las dimensiones deseadas. (Hay & Termsdefinitions, 2016). En la Figura

1.16 se muestra el proceso de recargue de soldadura.

El enmantecado, proceso de variacién de la superficie que deposita el metal superficial
en una o mas superficies para proveer metales soldados metallrgicamente compatible

para completar la soldadura. (Hay & Termsdefinitions, 2016)

(G) SOLDADURA DE RECARGUE

Figura 1.16 Soldadura de recargue tomada.

(Fuente: AWS D1.1, 2020)
1.5.2 Tolerancia Dimensional de acoplamiento de uniones a tope.

La tolerancia de los elementos estructurales esta relacionada con el montaje del
elemento, la medicion de estas tolerancias se encarga el inspector de control de calidad,
el control se lo realiza a todos y cada uno de los elementos para registralos en una
aplicacion donde pone las discontinuidades del elemento a evaluar, haciendo llegar esa
informacion al responsable de esa area. La medicién de diversas magnitudes es
necesaria con el fin de constatar que estas mediciones a controlar cumplan con los
requisitos establecidos en el disefo y planos de fabricacién segun el cédigo, o las
exigencias del cliente. (AWS D1.1, 2020)

Las ranuras mas grandes que las permitidas, pero no mayores a dos veces el espesor
de la parte delgada 20 mm, o que sea menor, pueden corregirse por soldadura a
dimensiones aceptables antes del proceso de soldadura. Asi la aprobacién del ingeniero
debe cumplir con los requisitos segun el cédigo permitido en la correccion, las mismas
que son corregidas Unicamente por un proceso de soldadura con validacién del
ingeniero. (AWS D1.1, 2020). En la tabla 1.9 se muestra las tolerancias dimensionales

de acoplamiento para uniones soldadas.
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Tabla 1.9 Tolerancias dimensionales.

Tabla 7.6
Tolerancia de contraflecha para vigas comunes sin cartela de
concreto disenada (ver 7.22.4)

Tolerancia de contraflecha (en pulgadas)

s 0.1 0,2 03 0.4 0.5
Vano
= 100 fit 1/4 1/2 58 3/4 3/4
= 100 ft 1/8 1/4 516 /8 3/8

Toleraneia de contraflecha (en milimatrog)

s 0.1 02 03 0.4 0.5
Vano
=30m 7 13 17 19 20
< 30m 4 6 & 10 10

(Fuente: (AWS D1.1, 2020)

Para la realizacion de este proyecto se procede a realizar ensayos no destructivos,
destructivos y de metalografia, con el fin de evaluar la rehabilitacion del material base
mediante la aplicacion con soldadura. Estos mismos procesos mecanicos se detallara

con mayor exactitud en el siguiente capitulo.
1.6 Ensayos no destructivos (END).

1.6.1 Definicion

Los END son tipos de pruebas realizadas a un material de tal manera que se alteran
sus propiedades mecanicas, fisicas, quimicas, su forma y dimensiones, estos ensayos
no ocasionan dano al material. En la construccién y la metalurgia de los materiales se
realizan estos ensayos, los mismos que tienen como objetivo analizar sin afectar las
propiedades ya mencionadas anteriormente, asegurando la calidad y confiabilidad de
los clientes y dejandolos aptos para su uso.

1.6.2 Clasificacion de los ensayos no destructivos. (END)
Los END aplicados en la industria son:
Discontinuidades superficiales como:

¢ Inspeccion visual.
e Particulas magnéticas.
e Liquidos penetrantes.

Discontinuidades internas como:
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e Ultrasonido Industrial.

e Radiografia Industrial.

A continuacién, se detallan los END que se realizan en la empresa.

1.6.3 Inspeccion visual industrial.

Es un ensayo no destructivo superficial de un material, para encontrar condiciones de
conformidad, utilizando materiales de uso adecuado como una linterna, galgas y la vista.
Este ensayo es recomendado realizar en todo proceso de fabricacion y montaje, con el
fin de asegurar la calidad de la soldadura. Para realizar una buena inspeccion visual la
realiza el inspector de soldadura, apto para este tipo de proceso, el mismo que tiene
conocimientos de los procesos de soldadura, uso de normas, uso de planos y agilidad
fisica para acceder a zonas complicadas. En la Figura 1.17 se indica una inspeccién

visual adecuada haciendo uso de los instrumentos.

Figura 1.17 Inspeccion visual de soldadura.

(Fuente: Propia)
1.6.4 Particulas magnéticas.

Este ensayo no destructivo se visualiza los bordes de las discontinuidades superficiales
se vuelven polos magnéticos a cada lado de la soldadura. La deteccion de
discontinuidades se puede lograr hasta 'z de profundidad aproximadamente en
materiales ferromagnéticos. A continuacion, en la Figura 1.18 se visualiza el proceso de

particulas magnéticas.
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Figura 1.18 Particulas magnéticas en el cordén de soldadura.

(Fuente: Propia)

1.6.5 Ultrasonido industrial.

El ultrasonido es un ensayo para realizar inspecciones con energia acustica de alta
frecuencia, donde se detecta ondas que son reflejadas en la pantalla, como se visualiza
en la Figura 1.19, se puede realizar en materiales fundidos, soldados, forjados e incluso

en materiales compuesto.

R
i

Figura 1.19 Ultrasonido en el proceso de rehabilitacion del material.
(Fuente: Propia)
Las ondas ultrasénicas son muy similares a las ondas de luz en que pueden ser
reflejadas, refractadas y enfocadas. En la Figura 1.20 se muestra al operador calibrando

la longitud de onda para el ensayo.
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Figura 1.20 Calibracién para el ensayo de ultrasonido (longitud de onda (A)).

(Fuente: Propia)

1.7 Ensayos Destructivos.

Al aplicar un ensayo destructivo a los materiales o piezas estos van a sufrir dafos, una
leve marca, una deformacion permanente o simplemente a una rotura. Se detallan a
continuacién algunos ensayos destructivos que seran utilizados para el analisis del

estudio: ensayo de traccion, dureza y doblado.

1.7.1 Ensayo de Traccion.

Mide la resistencia del material al ser aplicada una fuerza estética, es uno de los ensayos
mas importantes en la industria, por reportar las propiedades del material como: el punto

de fluencia, la resistencia, el ultimo esfuerzo, entre otras.

1.7.2 Importancia del ensayo de traccion en la soldadura.

Las pruebas de traccion consisten en estirar al metal de soldadura hasta llegar a la
rotura, a partir de esto se obtiene el grafico de esfuerzo deformacion, para analizar los
diferentes resultados, como es la resistencia maxima a la traccién y poder validar la
soldadura que se realiz6 en la recuperacién del material. Estos resultados se validaran
en el siguiente capitulo, en donde se realiza las pruebas de los ensayos mencionados.

1.7.3 Ensayo de dureza.

Es la resistencia que se opone a un material al ser penetrado un objeto mas duro, la
penetracién que se la realeza es por medio de una punta. El ensayo es Uutil para la
evaluacion de las propiedades y componentes del material. En la soldadura el ensayo
es aplicado en la zona afectada por el calor (ZAC), para determinar si las altas
temperaturas a las que fue sometidas y por los enfriamientos rapidos puede tener algun
dafo.

22



1.7.4 Ensayo de doblado.

Estudia la ductilidad, rigidez y la soldabilidad del material, el proceso se realiza hasta
que el material este en forma de U, este proceso se realiza con una prensa que al aplicar
al material pueda deformar. En el siguiente capitulo se detalla el procedimiento del
ensayo metalografico de la soldadura realizada en la rehabilitacién del material.

1.7.5 Ensayo Metalografico.

El andlisis metalografico, su principal objetivo es estudiar los componentes
microestructurales de los metales y de las aleaciones, para la comparaciéon de las
propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de estas. El analisis de importancia del
ensayo es el estudio microscopico del metal o de la aleacién, para la validacién de este
en el tratamiento mecanico del material dando resultados confiables, gracias a la
preparacion adecuada de la muestra.
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se estudian las caracteristicas y propiedades mecanicas de la
rehabilitacion del material base en estructuras metélicas del acero ASTM A572 GR 50
con alambre tubular E71T1-C. Se realizaran ensayos destructivos, no destructivos, y
metalograficos los cuales tienen como finalidad la rehabilitacién del material base y la
evaluacion de las propiedades y caracteristicas, los mismos que estén requeridos bajo
las normativas como la AWS D1.1 -2020, AWS D1.5 y la NEC-SE-AC que presentan
requerimientos de diserio, fabricacién y montaje de estructuras de acero soldado y la
ASTM.

En la Figura 2.1, presenta un diagrama de flujo del desarrollo empleado de los ensayos
gue se estudiara para la comparacién de las propiedades mecanica y microestructurales
en cada una de las probetas con rehabilitacién en el material base (soldadura), con lo
cual esto lleva a cumplir los objetivos en el proyecto.

DISERO DE EXTRACCION DE | sOLDADURA _| EXTRACCION DE
PRUEEAS » TLASPLACAS ADITIVA PROEETAS

|

INICIO b

HO DESTRUCTIVOS |+

ENSAYOS

METALOGRAFIA
. MACROGRAFIA
L AFEF:IOS@C'J-;’S « DUREZA 1 DESTRUCTIVOS |«
TRACCION
DOBLADO

NO

PROTOCOLO FR
WPS PRUEBAS "\ FIN )

Figura 2.1 Representacion del diagrama de Flujo de la Metodologia de estudio.

(Fuente: Propia)

2.1 Diseno de pruebas

Se elaborardn 6 placas metalicas de A572 GR 50 de 200 x 150 mm y de 15 mm de
espesor, 6 placas de 150 x 100 y 6 mm de espesor, 6 placas de 200 x 150 de 25 mm
de espesor para sus respectivos ensayos mencionados anteriormente, ya que durante

el proceso de fabricacién se requiere de la inspeccién continua de cada una de las
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etapas a seguir, asegurando la calidad desde la obtencion de las planchas hasta los
ensayos y la conformidad del producto.

En la Tabla 2.1 se detalla el disefio de pruebas del proceso de soldadura FCAW con
material base utilizando el A572 GR 50 con sus respectivas mediciones y parametros
de soldadura como la temperara de precalentamiento, tipo de junta, velocidad de
soldadura, amperaje y voltaje, para la realizacion del respectivo WPS, y se muestra el
disefio de pruebas del acero A572 Gr 50, al que se aplica el proceso de soldadura
FCAW.

Tabla 2.1 Disefno de pruebas del acero ASTM A572 Gr 50, con proceso de soldadura FCAW.

DISENO DE PRUEBAS

DIMENSION
MATERIAL ESPESO CANTIDAD
4 MATERIAL ESPESOR DE
CONFIG CIO OCESO
NFIGURACION PREOCE DE BASE APgE{TE (mm) PRRU%EA PROgETAS PR?r:rEJAs
3-10 6 6 150x100
A572 | E71T1C | 12-25 15 6 200x150
FACW GR50 1

25 25 6 200x150

(Fuente: Propia)
2.1.1 Extraccion de placas

El proceso de fabricacién de juntas soldadas inicia con la obtencién de planchas
metdlicas de acero A 572 GR 50 como se muestra en la Tabla 2.2, de las cuales se
procede a cortar placas de 150 x 100 x 6 mm, de 200 x 150 x 15mm, de 200 x 150 x
25mm que se obtuvieron con facilidad en la empresa, la misma que facilita el corte, la
realizacién del corte se dio en diferentes maquinas o equipos como: corte en la cizalla
para espesores pequeios y el corte mediante oxicorte para espesores medianos, por
plasma de espesores mayores de 25 mm. En la Tabla 2.2, muestra la obtencién de las
placas para realizar el proceso de soldadura.
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Tabla 2.2 Obtencién de las placas metalicas de acero A572, facilitadas en la empresa.

ESPESOR | MAQUINA ESQUEMA PROCESO OBTENCION
6 mm Cizalla
Oxicorte
oxigeno
15 mm (oxig
y
acetileno)
Oxicorte
25 mm
(plasma)

(Fuente: Propia)
2.1.2 Aplicaciéon de Soldadura

Una vez obtenidas las placas se procedi6 a realizar el proceso de soldadura,
recuperando unos milimetros de longitud, cumpliendo asi los objetivos del proyecto de
titulacion. Se realizd la recuperacion del material en las placas de los espesores
establecidos en la Tabla 2.3. El procedimiento de la soldadura se realizé en la misma
empresa, para ello se establecieron parametros como: proceso de soldadura,
temperatura de precalentamiento, el voltaje y amperaje, velocidad de soldadura, en
general las variables esenciales para la soldadura, para los ensayos metalograficos y
de dureza, los WPS’s y los PQR se indican en la parte del ANEXO 1y ANEXO 2. En la
Tabla 2.3, se muestra como se realiz6 cada configuracién con cada uno de los
espesores establecidos como 6, 15y 25 (mm), respectivamente.
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Tabla 2.3 Proceso de recuperacion del material bases, acero A572.

RECUPERACION DEL MATERIAL BASE-PROCESO DE RELLENO CON PROCESO FCAW

CONFIGURACION DE TIEMPO DE | OBTENCION DE LA

PROCESO DISCUCION
RELLENO SOLDADURA PLACA

Para larealizacion del
proceso de soldadura
FCAW, en los 3 espesores
se llevod a cabo el mismo

40 Minutos

procedimiento, con
diferente soldador, y
como se describe en el
cuadro el tiempo de

soldeo varia en cada
proceso. Eso se debe al
espesor de la placa, para
cada pase de corddn se
grated y posteriormente
se realizé el pulido, con el
fin de eliminar los
defectos de la soldaduray
que estatenga buena
calidad.

45 Minutos

1Horacon?7
minutos

(Fuente: Propia)

2.1.3 Extraccion de probetas

La maquina cortadora de hilo, una maquina de uso facil garantiza un acabado superficial
excelente, ya que este es un corte limpio, ademas, cuenta con una serie de pardmetros
para el uso adecuado de cortes, con precisidn con un deterioro minimo de la superficie.
A continuacién, se detalla las especificaciones del equipo. En la Tabla 2.4 se muestra
las especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 2.4 Especificaciones de la Maquina cortadora de Hilo.

ESPECIFICACIONES
Equipo: Maquina cortadora de hilo
Marca: ACEMT
Modelo: DK7755
Voltaje: [0-50] V
Corriente: [0-10] A
Rango de proceso: 650X560mm
Rango de espesor: 500mm

(Fuente: Propia)
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Se procede posteriormente a la obtencién de las probetas como muestra a Figura 2.2,
con sus respectivas mediciones y espesores, para los ensayos como son: las
micrografias y el ensayo de dureza.

o
s

Figura 2.2 Probetas para ensayos metalogréaficos y de dureza.

(Fuente: Propia)

2.2 Ensayo Metalografico

La metalografia estudia la microscopia del material o aleacién, para determinar el
tamano de grano, formas y distribucién de fases. Para la realizacion del siguiente ensayo
se detalla brevemente la preparacion de las probetas segun la norma ASTM E-3 que
presenta el analisis metalografico. El mismo que estudia la microscopia y caracteristicas
estructurales del material y sus aleaciones, gracias a la formacion de tamarfio de granos

y la distribucion de fases.

2.2.1 Preparacion de las probetas

La preparacion de las probetas se realiza bajo la norma ASTM E-3, el objetivo es
analizar la parte metalogréfica de los materiales y revelar los componentes, la estructura
de los metales y sus aleaciones por medio de un microscopio 6ptico de luz o electronico
de barrido.

Se realiza el corte de las probetas de una longitud de 30 x 15mm de largo y ancho
respectivamente segun el molde para la resina como se puede visualizar en la Figura
2.3, después se realiza un desbaste grueso, con una lija de #100 por un tiempo de 6 a
8 minutos aproximadamente hasta lograr que la superficie lisa.
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Figura 2.3 Preparacion de las probetas ensayos metalograficos y de dureza.
(Fuente: Propia)
Una vez transcurrido el tiempo mencionado anteriormente, la resina se retira del molde
para llevar a un desbaste grueso de ambas caras de la probeta, con el objetivo de que
estas dos caras sean paralelas, se establece la Tabla 2.5 con las especificaciones
técnicas de la maquina desbastadora gruesa. A continuacién, se detalla las

especificaciones del equipo.

Tabla 2.5 Especificaciones técnicas de la maquina desbastadora gruesa.

ESPECIFICACIONES
Equipo: Desbastadora
Marca: BUEHELER
Modelo: 121-OM-84

Potencia 1 HP
del Motor:
Abrasivo: Lija #100
Voltaje: 220V

(Fuente: Propia)

E la Figura 2.4 se puede visualizar las probetas ya listas para realizar el desbaste fino
después de haber realizado el desbaste grueso y que las caras sean paralelas entre si.

Figura 2.4 Probetas después del desbaste grueso para ser ensayadas.

(Fuente: Propia)
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Se procede a realizar el desbaste fino en la pulidora cuyas especificaciones se muestran
en la Tabla 2.6, con las lijas de 240, 320, 600, 1200 y finalmente con la de 1500 con un
tiempo estimado de 2 minutos, la misma que tiene para pulido con pafo fino. A
continuacion, se detalla las especificaciones del equipo.

Tabla 2.6 Especificaciones de la pulidora automatica.

ESPECIFICACIONES
Equipo: Pulidora
Automatica
Marca: FORCIMAT
Modelo: FORCIPOL 2V
Voltaje: 230V
Sistema de sujecion: Neumatico
Abrasivo: Lija- Pano

(Fuente: Propia)

Una vez realizado el proceso de desbaste en las lijas mencionadas anteriormente y
seguido con el desbaste en el pafio fino de microfibra de una micra en el mismo equipo,
como se puede observar en la descripcién de las especificaciones del equipo tiene la
seccion de desbaste y pulido fino, finalmente se obtienen las probetas para el ensayo

de metalografia.

Como se puede ver las probetas basicamente deben quedar como un espejo sin
rayones en el material y sobre todo sin quemaduras como se muestra en la Figura 2.5,
ya que ese tipo de discontinuidades afectarian al momento de tomar la fotografia con el
microscopio.

Figura 2.5 Probetas listas para el ensayo metalografico.

(Fuente: Propia)
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2.2.2 Ensayo de Micrografia

Una vez listas las probetas, se procede realizar el ataque quimico durante 8 a 10
segundos al material bajo la norma ASTM E-407, cubre los procedimientos y las
soluciones quimicas que se utilizan para la realizacién del ataque quimico del material

previo al ensayo microscopico.

Para el ataque quimico del material, fue sumergido en la cara pulida en contacto con los
reactivos (Nital, Vilella y alcohol, como se muestra en la Figura 2.6), junto con la glicerina
para mejorar a los reactivos durante el ataque, luego se lavé con agua, aplicando alcohol
y seguido con un secado caliente para luego ser llevado al microscopio y poder

visualizar las diferentes estructuras y componentes del material.

o "

Figura 2.6 Reactivos para el ataque quimico para las probetas a ensayar metalograficamente.
(Fuente: Propia)

Para la toma de fotografias de cada probeta se hace el uso del microscopio electrénico,

sus especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 2.7, con una camara con

aumento de 100 y 500 X, haciendo una captura de cada una de las probetas a estudiar.

Tabla 2.7 Especificaciones del microscopio electrénico.

ESPECIFICACIONES
Marca: OLYMPUS
Modelo: GX41F
Camara: 5 Mega Pixeles

Frecuencia: 60 Hz
Objetivos: 100X, 500X
Voltaje: 100-120[V]-230-240 [V]

(Fuente: Propia)
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2.2.3 Ensayo de Macrografia

Es usado en metales y aleaciones proporcionando informaciéon de variaciéon en la
estructura y el tamano, en la composicion quimica y la presencia de ferrita, en la
soldadura para determinar el nUmero de pases realizados y el tamafno de la zona

afectada por el calor (ZAC).

Es un estudio para analizar discontinuidades que presenta la soldadura, con ayuda de
un microscopio (Tabla 2.8), para realizar este ensayo se hace uso de las mismas
probetas del ensayo metalografico las mismas que ya fueron atacadas quimicamente,
solo que para este ensayo se hace el uso de otro equipo, el mismo que tiene un rango
de objetivos, ver Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Especificaciones del microscopio.

ESPECIFICACIONES
Marca: OLYMPUS
Modelo: SZX7
Voltaje: 100-120[V]/ 230-240[V]

Frecuencia: 60 Hz

Software: Stream Essentials

(Fuente: Propia)

2.2.4 Ensayo de Dureza

En la soldadura se determina la dureza en la zona afectada por el calor (ZAC), para
evitar el riesgo de fisuras por las altas temperaturas a las que son sometidas y por los
enfriamientos rapidos que pueden ocurrir durante la soldadura, los métodos mas
comunes son: dureza Brinell, Rockwell y Vickers, en este caso se da énfasis al estudio
de la dureza Rockwell. (Smith & Hashemi, 2014). En la Tabla 2.7 se muestra los

parametros para el ensayo de dureza.
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Tabla 2.9 Parametros para el ensayo de dureza.

Forma del penetrador Férmula del
Ensayo Penetrador Vista lateral Vista en planta  Carga numero de dureza
2P
Brinell Esfera de 10 D P BHN = —
mm fabricada | A} #D(D - VD" - &)
de acero o L d ,l
carburo de
volframio
. R 1.72P
Vickers Piramide de dy dy P VHN = r;
diamante x ai
; oy 14.2P
Microdureza Pirimide de b )i KHN = —-
Knoop diamante : {
Ifb =17.11 :
b/t = 4.00 s I
Rockwell Cono de
A diamante 120 60kg Ry =
C B > 150kg Re=p 100-500f
D 2l O 100kg Rp=
!
100 ke Rn &
B Esfera de acero 2
F de 16 pulgadas 00kg Re=1 130500
: e 16 pulgadas 150kg Rg = 500f
100 kg Rl:' —
E Esfera de acero

de rt pulgadas !

i B,

(Fuente(Smith & Hashemi, 2014)

Para el ensayo de dureza se utilizan las mismas probetas que fueron ensayadas en la
metalografia, ya que el material esta listo para ser ensayado, se procede a realizar
mediante un indentador para dureza Rockwell B tanto en el material base como en el
material de aporte, para lo cual se realiza con el durometro que se muestra en la Tabla
2.8 el mismo que permite realizar 5 mediciones solo en el material base y 7 mediciones
en el material de soldadura (material base + material de aporte). Mediciones del material
base, en tres espesores diferentes (6, 15 y 25 mm respectivamente). Las
especificaciones del equipo del ensayo de dureza detallan en la Tabla 2.10.
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Tabla 2.10 Especificaciones del durémetro.

ESPECIFICACIOES
Marca: HARDROCKER
Modelo: HR-150¢
Carga minima: 0[Kgf]
Capacidad de carga: 60, 100 y 150 [Kgf]
Sistema de aplicacion de carga:

Hidraulica

Indentador: Punta de acero 1/16 [pulg]

(Fuente: Propia)

Procedimiento del ensayo de Dureza segun los requerimientos de la norma Standard
Test Methods for Rocwell Hardness of Metallic Materials (E18-20)

e Verificar que la maquina de ensayo este calibrada de acuerdo a los patrones de
calibracion.

e Verificar que las probetas a ensayar estén completamente planas y paralelas.

e Las pruebas se deben realizarse a temperatura ambiente dentro de los limites
de 10 a 35° C.

e Colocar un identador de acuerdo con la escala que haya seleccionado.

e Colocar el identador en contacto con la superficie de prueba.

e Aplicar la fuerza de prueba F, de 10Kgf.

e Establecer la posicién de referencia.

o Aumentar la fuerza de prueba, por el valor de la prueba adicional F;, para obtener
la fuerza total F para la dureza seleccionada (Rockell).

e Las pruebas de dureza se deben realizar solo en la superficie preparada de la
probeta de prueba.

En la Tabla 2.11 se muestra las mediciones de las pruebas realizadas al material de
base.
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Tabla 2.11 Mediciones de las probetas de prueba de dureza del material base.

PROBETAS DE PRUEBA DE DUREZA-MATERIAL BASE

15 mm

(Fuente: Propia)

En la Tabla 2.12 se muestra las mediciones de las pruebas realizadas al material de

aporte.

Tabla 2.12 Mediciones de las probetas de prueba de dureza del material de aporte.

PROBETAS DE PRUEBA DE DUREZA-MATERIAL DE APORTE

(Fuente: Propia)

2.3 Aplicacion de Soldadura

Se realiz6 la recuperacion del material en las placas de los espesores establecidos, ver
Tabla 2.13, se observa que el proceso realizado, fue a tope estableciendo los procesos
de soldadura como: la temperatura de precalentamiento, el tipo de junta, las variables
eléctricas como el voltaje y amperaje, velocidad de soldadura, para la realizacion de los
ensayos mecanicos como de traccién y doblado, y la composicidn quimica de nuestro
material rehabilitado.
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Tabla 2.13 Recuperacion del material base con el proceso de soldadura FCAW.

CONFIGURACION DE UNION

OBTENCION DE LA
PLACA

DISCUSION

PROCESO | TIEMPO
A TOPE
45
FCAW .
minutos
FCAW 1thy 15
minutos
: 1h con
FCAW 45
minutos

Para la recuperacion
del material base, se
realizé con el
proceso de
soldadura FCAW al
igual que la anterior
se lo realizo en los
tres espesores con
tres soldadores
calificados, aplicando
los parametros
adecuados como la
temperatura,
amperaje y voltaje, y
posteriormente
realizando la
limpieza y pulido a la
placa, tomando en
consideracion el
tiempo de trabajo,
por la variacién del

espesor del material.

(Fuente: Propia)

2.3.1 Ensayo de Doblado

Permite determinar la ductilidad y el grado de rigidez de la junta soldada, cada probeta

preparada para el ensayo debe cumplir los requisitos de la norma (AWS D1.1, 2020),

ver Figura 2.7 las dimensiones para el proceso de doblado.
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6 pulg. [150 mm] MiN

”'7 (MNota al pie a)

1/8 pulg

7/\ ‘ J‘ J'— Bmm
e —— A gy —r s
b1 7 7 -+
| 1 | :_LL —
_V 3/8 pulg. _] 1/8 pulg
SI ES CORTE TERMICO, NO [10 mm] (3 mm] RADIO DE 1/8 pulg.
PERMITA QUE SE MAQUINE [3 mm] MAX.

MEMNOS DE 1/8 pulg. [3 mm]
DESDE LOS BORDES

PROBETA 6GR

[ooooo- S
[ W =N

L _'_
CUANDO t EXCEDA 1 - 12 pulg. [38 mm], MAQUIMAR LA CANTIDAD MINIMA
CORTE A LO LARGO DE ESTA LINEA. NECESARIA PARA OBTENER CARAS
SE PUEDE REALIZAR UN CORTE PARALELAS PLANAS (OPCIONAL)
TERMICO EN EL BORDE.
t, pulg. T, pulg. t, mm T, mm
38 at1-1/2 t (Mota al pie b) 10a38 t (Mota al pie b)
= 1-1/2 > 38

Figura 2.7 Dimensiones de las probetas para doblado lateral.

(Fuente(AWS D1.1, 2020)
2.3.2 Criterios de aceptacion bajo el codigo AWS D1.1

Se examinara visualmente la superficie convexa de la probeta a ensayar y se busca las
discontinuidades presentes en la superficie. Para la aceptacion, la superficie no debe

tener discontinuidades que exceda las siguientes dimensiones.

e 3 mm (1/8 pulg) medidos en cualquier direccién de la superficie.

e 10 mm (3/8 pulg) la suma de las dimensiones mas grandes de todas las
discontinuidades que excedan de 1 mm (1/32 pulg), pero inferiores o iguales a 3
mm (1/8 pulg).

e 6 mm (1/4 pulg) la grieta maxima de esquina, excepto cuando la grieta de
esquina resulta de una inclusion de escoria visible u otra discontinuidad de
fusién, en cuyo caso se debe aplicar maximo de 6 mm (1/4 pulg). Las probetas
con grietas en esquina excedan 6 mm se deberan rechazar y reemplazar con
otra probeta obtenida del corddn original (AWS D1.1, 2020)

2.3.3 Obtencion de probetas

Se realizé el corte de las probetas en la maquina cortadora de hilo, ya mencionado
anteriormente, por el uso facil, garantizando un acabado superficial excelente. Se realiz6
el corte a las tres placas de espesores 6 mm, 15 mm y de 25 mm, para su respectivo

ensayo, como se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Probetas para el ensayo de doblado.

(Fuente: Propia)

2.3.4 Procedimiento

Para el siguiente ensayo se utilizé la maquina universal de ensayos, con ayuda de un
yunque, ver Figura 2.9, el proceso en si de cada una de las probetas mencionadas

anteriormente con sus respectivos espesores.

Figura 2.9 Proceso del ensayo de doblado.

(Fuente: Propia)

2.3.5 Ensayo de Traccion

Ensayo destructivo que muestra el comportamiento del material al someter una carga
hasta conseguir su rotura, este proceso permite conocer las propiedades mecanicas
que se comparara entre el material base y el material de aporte para validar segun lo
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establecido en los objetivos del proyecto. En la Figura 2.10 se muestra la maquina

universal de ensayos.

Figura 2.10 Mé&quina Universal de ensayos.

(Fuente: Propia)

Lo primero que se realiza en este ensayo es acomodar las probetas en las crucetas una
vez acomodada las probetas se procede con el programa a encerar, ajustamos la fuerza
cero, la probeta y las mordazas se relajan en este caso cuando la probeta esta en una
fuerza de contraccién, una vez ajustada la fuerza cero se relajan las mordazas y se
proceda a encerar dejando cerca de cero en este caso ya esta casi a cero el valor en
MPa asi que procedemos a parar para nuevamente encerar y dar paso al ensayo
requerido, el mismo que es usado para determinar la resistencia a la traccion del
material base, las dimensiones de la probeta son bajo la norma ASTM E370/E370M,

como se muestra en la Tabla 2.14.

39



Tabla 2.14 Dimensiones de la probeta de Traccion.

T
! il
G
DIMENSIONS
Standard Specimens Subsize Specimen
Plate-type,
1%-in. (40 mm) Wide
8-In. (200 mm) 2-In. (50 mm) Sheet-type, % 7
Gauge Length Gauge Length in. (12.5 mm) Wide Vln. (6 mm) Wide
In. mm In. mm In. mm In. mm

G—Gauge length 8.00 + 0.01 200 £ 025 2.000 + 0.005] 50.0 + 0.10 | 2.000 + 0.005 50.0 + 0.10 1.000 + 0.003 25.0 £ 0.08

(MNotes 1 and 2)
W—Width 1%+ 40 + 3 1%+ ¥ 40+ 3 0.500 £ 0.010 125025 0.250 + 0.002 6.25 £ 0.05

(Notes 3, 5, and 6) =Y ] =Y -6
T—Thickness : :

(Note 7) Thicknegs of Material
R—Radius of fllet, min Yo 13 Y 13 Y 13 va ]

(Note 4)
L—0verall length, min 18 450 8 200 8 200 4 100

(Notes 2 and 8)
A—Length of 9 225 2V 60 2Va 60 1Va 32
reduced section, min
B—Length of grip section, min 3 75 2 50 2 50 1% 32

(MNote 9)
C—Width of grip section, approxi- 2 50 2 50 ¥a 20 £ 10
mate

(Note 4, Nota 10, and Note 11)
(Fuente: ASTM E370/E370M)

2.3.6 Obtencion de probetas y realizacion del ensayo

e Se procedié al corte de una seccion del material bajo la norma ASTM

E370/E370M.

e Se obtuvo la probeta en la empresa en el area de calidad, donde se realiza los

ensayos de la materia prima, como se puede visualizar n la tabla 2.10 de los tres

tipos de espesores (6,15 y 25 mm), respectivamente.

e El ensayo se realiz6 en la misma empresa.

En la Tabla 2.15 se muestran las probetas obtenidas en la maquina cortadora de hilo

para el ensayo de traccion.
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Tabla 2.15 Probetas obtenidas para el ensayo de Traccion.

B AS522-ET-€6-202)
mm he
Probeta
para el
ensayo de
tensién del
material 15
rehabilitado
mm
con
proceso de
soldadura
FCAW
25 7|
]
mm ]
PSR SR LA Wk

(Fuente: Propia)

2.3.7 Espectrometria por Chispa

Segun la norma ASTM E415-17 Standart Test Method for Analysis of Carbon and Low-
Alloy Steel by Spark Atomic Emission Spectrometry se realiz6 el analisis de
espectrometria por chispa empleando el espectrometro marca BRUKER modelo Q2
ION. Con este método estandar se puede determinar la composicidbn quimica del
material o aleaciones. El andlisis del material base y del material de aporte, realizado
en el Laboratorio de Fundicion de la EPN. En la Tabla 2.16 se muestran las
especificaciones del espectrometro por chispa.
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Tabla 2.16 Especificaciones del espectrémetro por Chispa.

ESPECIFICACIONES
Marca: BRUKER
Modelo: Q2ION
Voltaje: 100-240 [V]
Frecuencia: 50-60[Hz]
Peso: 28 [Kg]

(Fuente: Propia).

2.3.8 Identificacion de las probetas

En la Tabla 2.17 se muestran las probetas a realizar la composicion quimica del acero

en los espesores ya mencionados anteriormente en el proyecto.

Tabla 2.17 Probetas para el estudio de espectrometria por chispa de espesores €6, e15 y €25

(mm), respectivamente.

Nombre Identificacion de la Identificacion grafica
probeta

M1 Soldadura

M1 Metal base

Espesor = 6 mm

Muestras Metalicas

M2 Soldadura

M2 Metal base

Espesor = 15 mm
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M3 Soldadura

M3 Metal base

Espesor = 25 mm

(Fuente: Propia)
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y analisis obtenidos del acero A572-Gr50, de los ensayos mecanicos y
metalograficos que son de micrografia y macrografia, dureza, traccion, doblado y por
chispa, segun los requerimientos basados en los cédigos y normas de aceptacion.
También se realizé un ensayo no destructivo como el de ultrasonido, a las probetas de
15y 25 (mm). Se analizé las propiedades mecanicas y quimicas entre el material base
y el material de aporte. Finalmente se realiza una comparacién con estudios similares
donde se emplea el mismo tipo de recuperacién utilizando la soldadura con un proceso
FCAW.

3.1 Resultados

3.1.1 Ensayo de Micrografia

Con este ensayo se evallua las caracteristicas microestructurales del metal y de la
aleacion, con ayuda del microscopio, se llevd a cabo la toma de las micrografias del
material base y el material con aplicacion de soldadura (aleacién). Haciendo unas tomas
micrograficas a un aumento de 100X y 500X, se tomaron en varias zonas del material
base, como de la misma forma en la soldadura y sobre todo en la parte de la ZAC. Se
presenta en la siguiente Tabla 3.1 diferentes tomas de micrografias de cada espesor.

Tabla 3.1 Resultados de las probetas ensayadas micrograficamente del material base.

Probeta | Aplicacion Discusion Micrografia

) En la matriz se
Sln,at.aque puede visualizar
qu;g(;c)c() a pocas inclusiones
en el material

MB6

Con ataque | La matriz presenta
quimico a | granos refinados de
100X ferrita y perlita.

44



Con ataque La matriz esta
quimico a constituida por
500X ferrita y perlita
En la matriz se
Sin ataque puede visualizar
quimico a | una mayor cantidad
100 X inclusiones en el
material
Con ataque
MB15 quimico a
100 La micrografia
presenta granos
finos de ferrita'y
perlita, con
inclusiones no
metalicas
orientadas con
sentido del
conformado
Con ataque
quimico a
500X
La micrografia del i i
Sin ataque material presenta > e
MB25 guimicoa | mayor cantidad de i i
100 X inclusiones B

- ) 3 =

= 500 um |
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Con ataque La micrografia
quimico a presenta ferrita y
100X perlita de grano fino

La micrografia

Con ataque ,
quimico a presegéarll it(t;rrlta y
500X

(Fuente: Propia)

A continuacién, se detalla los resultados de las micrografias tanto en el material de
aporte como en la ZAC, en la Tabla 3.2 se indica los resultados del ensayo microgréafico

de las probetas del material de relleno (soldadura).

Tabla 3.2 Resultados de las probetas ensayadas micrograficamente del material con

soldadura.
Probeta Discusion Micrografia
La micrografia
MB- presenta probetas
ZAC- extraidas
MA-R6 longitudinalmente
representando
granos equiaxiales
ferriticos- perliticos.
La micrografia
presenta ferrita
MB- widmansta’gten en
ZAC- formg'de hOJueIas y
MA-R15 ramificaciones, se
debe a los cambios
de temperatura de
enfriamiento.
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MB-
ZAC-
MA-R25

La micrografia del
material presenta
pocas inclusiones
metalicas,
presencia de perlita
y ferrita, con una
inclusion

(Fuente: Propia)

3.1.2 Ensayo de Macrografia

En el siguiente ensayo de macrografia se analiza en el material de relleno, ya que se

realizd una soldadura, el mismo se analiza y evalta en la parte de la zona afectada por

el calor (ZAC). Para cada una de ellas se realiz6 con diferentes soldadores, tomando su

tiempo de soldadura y pases en cada probeta, se detalla a continuacién, en la Tabla 3.3

se muestran los resultados del ensayo de macrografia de las probetas de 6, 15y 25

(mm) respectivamente del material de relleno (soldadura).

Tabla 3.3 Resultados de las probetas del ensayo de macrografia.

Probeta

Imagen

Discusion

R6

Zoom/Magnification: 0.4 x

En la imagen se
puede visualizar dos
zonas diferentes de

soldadura, este se
debe a que fue
complicado el
momento de soldar
un espesor muy
pequefo, como en
este caso lo es de 6

mm, se realizé 9

pases logrando asi
una recuperacion

del material de una
longitud de 12 mm.

R 15

Zoom/Magnification: 0.4 x

Se puede
visualizar tres
zonas de
soldadura, se
realizaron 12
pases para tener
una longitud
recuperada de 15
mm
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R 25

Se puede
visualizar tres
zonas de
soldadura al igual
que la probeta de
15mm, se
realizaron 16
pases para tener
una longitud
recuperada de 15
mm.

(Fuente: Propia)

3.1.3 Resultados del ensayo de Dureza

En la tabla 3.4 se detallan los valores obtenidos en el Laboratorio de Metalografia de

Desgaste y Falla del DMT, tanto en el material base como en el material de soldadura

(relleno).

Tabla 3.4 Dureza del material base y de relleno en escala Rockwell B.

MATERIAL BASE

MATERIAL DE RELLENO

Probeta Disefio Dureza | Promedi | Probeta Disefio Dureza | Promedi
Probeta | [HRB] | o [HRB] Probeta | [HRB] | o [HRB]
84 82
84 74
6 mm 83 g3p | oMM 77 77
83 76
84 76
84 82
85 75
15 mm 84 84,2 R15 mm 78 79,2
84 81
84 80
91 80
89 _ 71
25 mm 90 89,8 |R25mm |§ 79 82,2
89 87
90 94

(Fuente: Propia)

La dureza, del material aportado por soldadura (figura 3.1), de cada uno de los

espesores de 6, 15 y 25 mm, poseen una dureza de 77, 79,2 y 82.2 HRB
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respectivamente, mientras que el valor del material base (sin soldadura) es de 83.6, 84,2
y 89.8 HRB respectivamente, la mayor dureza del material base es de 90 HRB, el error
de medicién para el espesor de 6 mm es de un 7.89%, el de 15 mm es de 5,93% y para
el espesor de 25 mm el error del 8,46%, lo cual esto se debe al cabio de fase debido al
calor producido por la soldadura realizada en el material base laminado en caliente.

95

(o] [Yo]
(¥, o

[o)
o

PROMEDIOS DUREZA (HRB)

75

70
6 15 25
mm mm mm

ESPESOR DE LAS PROBETAS

B MATERIAL BASE B MATERIAL DE RELLENO

Figura 3.1 Graéfica de dureza del material ASTM A572 Gr 50 escala Rockwell B.
(Fuente: Propia)
3.1.4 Resultados del ensayo de Doblado

En la Tabla 3.5 se senalan los resultados de las probetas del ensayo de doblado,
especialmente en la rehabilitacion del material (Soldadura). El informe del ensayo se
puede revisar en el ANEXO 5, ya que se encuentra detallado.
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Tabla 3.5 Resultados de las probetas del ensayo de doblado para la aceptacion o rechazo del

material rehabilitado.

. i Calificacion
Probeta Imagen Observacién | Calificacion
total
Sin
Discontinuidad Aprobado
es
Sin
Discontinuidad Aprobado
es
ED-e6-
1 Aprobado
Sin
Discontinuidad Aprobado
es
Sin
Discontinuidad Aprobado
es
Rotura No aprobado
ED-e6-
No aprobado
2
Rotura No aprobado
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Rotura

No aprobado

Rotura

No aprobado

ED-
e15-1

Sin
Discontinuidad
es

Aprobado

Sin
Discontinuidad
es

Aprobado

Sin
Discontinuidad
es

Aprobado

Sin
Discontinuidad

es

Aprobado

Aprobado
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ED-
e15-2

Sin
Discontinuidad
es

Aprobado

Sin
Discontinuidad

es

Aprobado

Sin
Discontinuidad
es

Aprobado

Sin
Discontinuidad

es

Aprobado

Aprobado

ED-
e25-1

Discontinuidad

es de 1,34 mm

Aprobado

saCCE’

Discontinuidad
es de 1,34 mm

Aprobado

Aprobado
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Sin
Discontinuidad
es

Aprobado

Sin
Discontinuidad
es

Aprobado

Discontinuidad

es de 1.09 mm

Aprobado

ED-

Discontinuidad
es de 1.09 mm

Aprobado

e25-2

Sin
Discontinuidad
es

Aprobado

Sin
Discontinuidad

es

Aprobado

Aprobado

(Fuente: Propia)
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A continuacién, se representa en la Tabla 3.6 las graficas del ensayo de doblado que se
reporta en el ANEXO 5.

Tabla 3.6 Graficas obtenidas del ensayo de doblado ANEXO 5.

Probeta Imagen Observaciones
ED-E6 FLEXION
1500
<
o
= 1000
ED-e6 S
& 500
ZI
© o0
(%]
z 0 20 40 60 80 100
- DESPLAZAMIENTO [MM]
El ensayo se dio de
forma lateral
. cumpliendo con los
ED-E15 FLEXION o
criterios de
_ 1000
. .
800 aceptacion del
Z 600 mismo, a las tres
ED-e15 2
& 400 probetas, como se
[N
\g' 200 puede visualizar en
%) "
z 0 las imagenes
~ 0 20 40 60 80 100
DESPLAZAMIENTO [MM] extraidas del
informe que se
puede visualizar en
. el ANEXO 4
ED-E25 FLEXION
__ 700
S 600
Z 500
=5
ED-e25 2 400
4 300
[N
=' 200
2 100
&
B0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DESPLAZAMIENTO [MM]

(Fuente: Propia)
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3.1.5 Resultados del ensayo de Traccién

Se detalla en la Tabla 3.7 los resultados obtenidos del ensayo de traccion de las
probetas soldadas (rehabilitacion del material base), haciendo énfasis al esfuerzo
soportado al momento de la fractura, realizadas en el area de calidad de la empresa que
nos facilité el uso de equipo para la realizacién del mismo, el informe del ensayo se
puede revisar en el ANEXO 6 del presente proyecto, donde se encuentras los datos que
mostrd la maquina universal de ensayos.

Tabla 3.7 Resultados obtenidos del ensayo de traccion de las probetas de rehabilitacion

(soldadura).
Probeta YS Max. Deformacion | Observacion | Calificacion
[MPa] | Tension [%]
[MPa]
Fractura en la
ET-e6-2021 402,849 | 543,070 13,339 Soldadura Aprobado
Fractura en la
ET-e15-2021 | 442,739 | 567,594 28,212 Soldadura Aprobado
ET-e25-2021 | 472,086 | 571,412 24,789 Fracturaenla | - »p o hado
Soldadura

(Fuente: Propia)

La resistencia del acero ASTM 572 GR 50 es de 65 ksi (448,16MPa), y en las probetas
soldadas como se puede apreciar en la Tabla 3.7 se obtuvo una resistencia mayor a la
del material base, demostrando que las propiedades de la soldadura son superiores.

En la Tabla 3.8 se indican las probetas ensayadas de forma transversal de cada
espesor, tomadas en diferentes posiciones para el andlisis de la misma con su
respectivo tipo de fractura.
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Tabla 3.8 Resultado de las probetas ensayas a traccién de espesores de €6, e15 y €25 (mm),

respectivamente.
Probeta Imagen Tipo de Fractura
ET-e6-2021 Ddctil
ET-e15-2021 Ddctil
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ET-e25-2021

Ddctil

(Fuente: Propia)
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En la Tabla 3.9 se detalla los resultados de las probetas ensayadas de los espesores 6,
15 y 25 [mm], respectivamente, reportando los valores maximos de tension y el limite
de fluencia de cada una de las probetas, asi como también la elongacién de cada
soldadura aplicada en el material base.

Tabla 3.9 Graficas del ensayo de tracciéon aplicadas en la zona soldada.

Probeta Imagen Observaciones
E6: TENSION VS DEFORMACION El ensayo de
600 543,0700 traccion se realizé a
>00 las tres probetas de
=3
400 402,8490
% espesores
Z 300 i
ET-e6 S diferentes, los
é 200 resultados se
100 pueden visualizar
0 en las imagenes de
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
) la tabla.
DEFORMACION [%]
Los datos que se
muestra en las
E15: TENSION VS DEFORMACION imagenes son el
600 >67,5940 limite de fluencia,
540 . ‘2
maxima tension
480 442,73
420 que resiste el
a.
=360 material antes de
ET-e15 | =300
§240 romperse y
F180 finalmente el limite
120
€0 de rotura de cada
0 probeta. En la
0 10 20 30 40 50 i i6n del
DEFORMACION [%] IScusion de
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ET-e25

TENSION [MPA]

E25: TENSION VS DEFORMACION

600
540
480
420
360
300
240
180
120
60
0
0

5

71,4120

472,0860

10 15 20 25 30 35 40 45 50
DEFORMACION [%]

ensayo de tallado
en el punto 3.2.4.

(Fuente: Propia)

3.1.6 Resultados de la Espectrometria por Chispa

En la tabla 3.10, se representan los valores de las probetas del material base en funcion

del corddn de soldadura, con la composicion quimica de cada elemento en porcentajes

establecidos. En el ANEXO 6 se presenta el informe competo de ensayo de la

composicion quimica realizado en el Laboratorio de Fundicion de la Escuela Politécnica

Nacional.

Tabla 3.10 Composicion quimica experimental del material base vs la rehabilitacién aplicada

(soldadura).
Espesor 6 mm Espesor 15 mm Espesor 25 mm
Cordon Metal Cordon | Metal base | Cordon Metal
base base
Elemento Valor % Valor % Valor Valor % Valor Valor %
% %
Carbono [C] 0,102 0,161 0,179 0,150 0.066 0.135
Silicio [Si] 0,405 0,0096 0,125 0,120 0,386 0,240
Manganeso 1,193 0,629 1,185 1,169 1,207 1,227
[Mn]
Fésforo [P] 0,021 0,027 0,040 0,044 0,017 0,029
Cromo [Cr] 0,018 0,014 0,248 0,250 0,051 0,341
Niquel [Ni] 0,014 0,014 0,017 0,021 0,028 0,137
Cobre [Cu] 0,0058 0,0029 0,021 0,021 0,021 0,168
Aluminio 0,023 0,030 0,018 0,015 0,023 0,026
[Al]
Cobalto 0,0039 | - 0,0097 0,0095 0,0045 0,012
[Co]
Niobio [Nb] 0,019 0,0051 0,013 0,013 0,016 0,0071
Titanio [Ti] 0,075 0,0036 0,014 0,014 0,093 0,0078
Vanadio[V] | ---—-—-- | - | smeeem | e 0,0093 0,017
Estafno Sn] 0,014 0,0040 0,016 0,020 0,013 0.0084
Hierro [Fe] 98.09 99,10 98,11 98,14 98.06 97,64




| Total | 99,98 | 100,00 | 100,00 | 99,99 | 99.99 | 100,00

(Fuente: Propia)

Se analiza la soldabilidad del material de relleno, para ver si cumple con la soldabilidad
garantizada que es del 0,45% que se encuentra en la soldabilidad buena, y con un
CE<0,40 excelente con la siguiente ecuacion vamos a determinar el porcentaje de cada
material de soldado.

Mn (Cr+Mo+V) (Ni+ Cu)
CE:C+?+ 5 + 15

Se calcula un porcentaje de CE; = 0,31% de excelente soldabilidad en el material,
CE;s = 0,42% con una buena soldabilidad en el material, CE,s = 0,29% excelente
soldabilidad en el material. Como se puede apreciar los porcentajes del carbono
equivalente son buenos, los mismos que caracterizan buenas propiedades mecanicas

como la resistencia del material.

3.2 Discusion del comportamiento metalurgico del material base y de la
soldadura aplicada

El tipo de comportamiento metalurgico es de gran importancia para poder determinar la
microestructura de cada una de las probetas ensayadas y justificar el comportamiento
mecanico de estas. En la Tabla 3.1 que hace referencia al estudio del ensayo
micrografico del material, nos reporta que tiene una microestructura ferritica-perlitica,
segun lo investigado se observa las zonas de ferrita, zonas mas claras y perlita las zonas
oscuras, ya que el material contiene el 0,2% de carbono, la orientacion de la perlita es
por el proceso de laminado por el cual se somete al material, estos resultados se basa
en que el acero ASTM A572 Gr 50 es un acero de bajo contenido de carbono.

En la Tabla 3.2 se indican los resultados de las micrografias de las probetas extraidas,
donde presenta una micrografia ferritica-perlitica. En la zona de del material y la ZAC
presentan granos equiaxiales homogéneas en la matriz de la micrografia. En la probeta
de R15 la micrografia presenta ferrita widmanstatten en forma de hojuelas y
ramificaciones, también se puede observar en otros trabajos de investigacion y en libros
de metalografia. Con relacion a la asignacién del ASTM A572 la microestructura
presenta zonas ferriticas-perliticas como se muestra en el ensayo micrografico, ya que

los porcentajes de los aleantes se encuentran en el rango de la norma ASTM.

Segun los resultados obtenidos en el ensayo de dureza se tiene de 79,47 HRB, que es
un valor cercano al valor de dureza que reporta la asignacion ASTM A572/A572M-21
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para el material de 75 HRB, esto es porque el material haya sufrido un leve
ablandamiento.

Los resultados mostrados en la Tabla 3.3 de las macrografias, presenta que el soldeo
FCAW para las probetas de espesores 15 y 25 cumplen con la sanidad de soldeo,
porque las propiedades del material no han sufrido algun defecto superficial, ya que el
valor de dureza en la soldadura es un valor cercano al del material segun la norma del
mismo, la dureza obtenida permite obtener resistencia a la traccion con valores de
567,594 y 571,412 [MPa], mismos que son aceptables en comparaciéon de la norma
ASTM A572.

3.2.1 Ensayo de Doblado

De acuerdo con los criterios de aceptacion de la AWSD1.1 detallados en la parte 2.3.2,
se examina la superficie convexa de la probeta a ensayar, buscando discontinuidades
presentes en la parte de la superficie, teniendo como resultado del ensayo de las
probetas de ED-e15.1 y ED-e15.2 que no tiene discontinuidades y por ende es una
probeta que es aprobada, que cumple con los criterios de aceptacion del cédigo de
soldadura AWSD1.1, mientras que la probeta ED-e25.1 reporta una discontinuidad de
1.34 [mm] en el material rehabilitado y la ED-e25.2 reporta una discontinuidad de 1,09
[mm], que debe de tener 3 mm de longitud medidos en cualquier parte de la superficie.

En la probeta ED-e6.1 no reporta ningun defecto, pero la ED-e6.2 se procedio a realizar
el doblado de cara, este reporta rotura en el material, teniendo como resultado que en
esa rotura existe escoria de soldadura, motivo que el soldador no hizo bien la limpieza
del material siguiendo los criterios de soldadura de la AWS D1.1. En la Figura 3.2 se
toman los valores de tensién vs desplazamiento de las probetas que fueron ensayadas
de manera lateral, se logra ver el comportamiento de cada probeta.
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Figura 3.2 Grafica de flexion del material de espesores €6, e15 y €25 Flexién vs
Desplazamiento.

(Fuente: Propia)

Respondiendo a esto que la soldabilidad de los aceros es garantizada, al ver los
resultados los mismos que garantizan que es posible es uso de reparaciones con
soldadura para los aceros en la construccidn, llevando a cabo las indicaciones correctas
en la soldadura, lo que brinda al material una buena resistencia, teniendo como
resultados garantizados las buenas propiedades mecénicas que nos brinda el material
de aporte.

3.2.2 Ensayo de Traccion

Se realizaron ensayos de traccidén y dureza tanto al material base como al material con
la aplicaciébn de soldadura para la comprobacion de las propiedades mecanicas
especificadas en el acero A572.

Tabla 3.11 Comparacion del material base con la rehabilitacién de soldadura vs la especificacion
del acero A572.

Max-Tension .
Nombre YS [MPa] Deformacion [%]
[MPa]
ASTM A572 GR 50
_ 344,738 448,159 21
(minimo)
ET-e6 402,849 543,070 13,336
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ET-e15 442,739 567,594 28,2124
ET-e25 472,086 571,412 24,7898

(Fuente: Propia)

Las probetas nos reportaron que en la Tabla 3.8, donde presentan fracturas ductiles
debido a la deformacién plastica, en la grafica 3.3 se puede visualizar las graficas de
comportamiento de las tres probetas, siendo asi que las probetas ET-e15 y la ET-e25
son aceptadas por tener las propiedades mecanicas, similares a la especificacion
ASTMAS572 cumpliendo los tres puntos importantes como el limite de fluencia, la maxima
tensiéon y la elongacion que dan las probetas ensayadas cumpliendo una deformacién
de 28,2124 y 24,7898 en el material.

La finalidad de este ensayo es conocer la resistencia mecanica del material en la
soldadura aplicada al material base, la misma que se procedié a realizar en los
espesores pequenos como el de 6 mm, mediano como el de 15 mm y grande como el
de 25 mm, conociendo asi los maximos valores que cada una de las probetas
ensayadas reporta siendo asi la probeta de 6 mm reporta la maxima tension de 543.070
[MPa], la de e15 reporta una maxima tension de 567,594 [MPa] y por ultimo se tiene la
probeta de €25 que reporta la maxima tension de 571,412 [MPa], siendo la que reporta
entre las tres probetas ensayadas la maxima tensién en la soldadura aplicada con el
proceso FCAW. Realizando el analisis de las probetas ensayadas tenemos como
resultado que la soldadura buenas propiedades mecanicas haciendo estudio a la
asignacion ASTM A572M/A572M-21. En la Figura 3.3 se aprecia los resultados finales
de las propiedades mecanicas de la soldadura aplicada al material base.
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Figura 3.3 Graéfica de traccion del material de espesores €6, e15 y €25, Tension vs
Deformacion.
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(Fuente: Propia)

Las probetas muestran datos favorables a gracias a la soldabilidad del material, ya que
fueron regidas por especificaciones de la AWS D1.1 al soldador, siguiendo las normas

especificadas en la misma.
3.2.3 Espectrometria por Chispa

Se realizé Espectrometria por Chispa con ayuda del Laboratorio de Fundicién
obteniendo valores similares de cada uno de los elementos quimicos tanto del material
base como de la soldadura de rehabilitacién, como se puede visualizar en la Tabla 3.10
donde reporta los valores de cada una de las probetas de espesores de 6. 15y 25 [mm]
respectivamente, teniendo una pequena variacion en los porcentajes de cada estudio
de los diferentes espesores, a saber, que es el mismo material ASTM A572 GR 50.
Como resultado final se puede apreciar los porcentajes del carbono equivalente son
buenos, los mismos que caracterizan buenas propiedades mecanicas como la

resistencia del material.
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4

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En el proyecto se logré6 cumplir con los objetivos planteados en el plan de
titulacién como: los ensayos metalograficos, de dureza y los ensayos mecanicos
como el ensayo de traccién y de doblado, en la aplicacién de soldadura para
poder comparar las propiedades mecanicas del material.

De acuerdo a los ensayos metalograficos se presenta que hay dos tipos de
microestructura en la zona soldada y el material como la ferrita y perlita, esto se
debe a que el acero A572 es de bajo contenido de carbono. Gracias a la
soldabilidad del material contiene buenas propiedades mecanicas en la
solddura.

Para manifestar una soldabilidad garantizada debe tener un porcentaje maximo
de 43% para espesores gruesos, en el caso del espesor de 25 mm, se da una
soldabilidad de 0.41% estando dentro de de porcentaje establecido, los
espesores como el de 6 mm da una buena soldabilidad de 0,39%, la de 15 [mm]
con una soldabildad de 0,29%, grantizando una buena calidad en la soldadura.
De acuerdo a los resultados del ensayo de doblado, existiendo defectos en una
de las probetas al realizar el ensayo en la cara y no de forma lateral como fue en
el caso de la probeta ED-e6 esto se debe a que al momento de realizar la
soldadura no se realizo una buena limpieza, observando en la probeta scoria en
la soldadura. La experiencia y técnica del soldador deben ser garantizada, para
mejorar la calidad de soldadura, esto gracias al WPS que es un informe donde
el soldador conoce los parametros exigidos por el codigo AWS D1.1.

En la tabla del ensayo de dureza se puede observar que los valores van
subiendo en la parte donde se aplico la soldadura, esto reporta que al momento
de realizar un proceso de soldadura se produce una recristalizacion de granos
en el material soldadodo, garantizando buenas propiedades en el material.

Un proceso de soldadura de calidad es donde se puede tener como resultados
finales que las propiedades del material base y la aplicacion de soldadura
comparten las mismas propiedades quimicas y las propiedades mecanicas sean
similares. Lo que se llego a comprobar q estas propiedades llegaron a ser
similares a las del material.

Como punto final se concluye que las propiedades del material rehabilitado
(soldadura), son como los esperados, mismos que se rehalizaron con el

procedimiento de normas como la AWS D1.1, especificaciones ASTM y la NEC-
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SE-AC que usa KUBIEC en el sector de la construccién con el propésito de lograr
el progreso de los protagonistas de la construccion sustentable.
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4.2 RECOMENDACIONES

Es necesario controlar los parametros de soldadura, mediante especificaciones
de la AWS D1.1 del fabricante, rigiendose a tener una buena calidad de
soldadura, asi mismo como las propiedades del material.

Es recommendable evaluar las propiedades tanto del material, en este caso el
acero ASTM A572 Gr50 con el electrodo E71T1C.

Para mejorar la calidad de la soldadura se recomienda realizar una adecuada
limpieza, para evitar los concentradores de esfuerzos innecesarios, estos
pueden afectar el comportamiento de las propiedades mecanicas en la
soldadura.

Es necesario seguir un protocolo de procedimientos en la soldadura para evitar
danos y riegos en el soldador, asi como en la soldadura misma como

discontinuidades o fisuras.
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ANEXO 2
WPQ Cddigo llamado Welding Performace Qualification (Soldadura Calificada del
Soldador).
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ANEXO 3
Fotografias de las microestructuras del acero ASTM A572 Gr50 con soldadura
agregada.
PROBETA R6
Fotografia del centro del material con aplicacion de soldadura, (probeta espesor 6 mm)
Presenta granos de ferrita y perlita, en su mayoria presenta ferrita poligonal.

| sopm |
Fotografia en el filo del material, con aplicacion de soldadura (probeta espesor 6mm).
Presencia de ferrita y perlita.

"(, A

Le o/

2 . __soum |
Fotografia del material de aporte, con aplicaciéon de soldadura (probeta espesor 6mm).
Presencia de ferrita con perlita orientada.
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Fotografia del material base, ZAC y el material de aporte, con aplicacién de soldadura (probeta
espesor 6mm). Presenta probetas extraidas longitudinalmente representando granos
equiaxiales ferriticos- perliticos.

Fotografia de la ZAC con aplicacién de soldadura (probeta espesor 6mm). Presenta
granos longitudinales perlitico y ferriticos en direccion del laminado.
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PROBETA R15
La micrografia presenta ferrita widmanstatten en forma de hojuelas y ramificaciones, se

debe a los cambios de temperatura de enfriamiento y favorece el aumento de dureza.

La micrografia presenta un material perlitico-ferritico

La microestructura presenta zonas de perlita y ferrita equiaxial
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La micrografia presenta ferrita widmanstatten en forma de hojuelas y ramificaciones, se
debe a los cambios de temperatura de enfriamiento.

PROBETA R25
La micrografia del material de aporte presenta una microestructura ferritica-
perlitica.
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La micrografia del material presenta pocas inclusiones metélicas, presencia de

perlita y ferrita.

T
La micrografia del material presenta pocas inclusiones metalicas, presencia de

perlita y ferrita, con una inclusién.
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ANEXO 4

Plan de ensayos metalograficos y de dureza.
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ANEXO 5
Informe de doblado, realizado en KUBIEC
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ANEXO 6
Informe del ensayo de traccién, realizado en KUBIEC
informe del ersayo de Tracckdn, realizado en la empresa KUBEC
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ANEXO 7
Informe Técnico de la espectrometria por chispa

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Dr Victor Hugo Mdalgo PHD

Tipo de Trabajo: Espactromeina por chups

Fecha 23 do jullo del 2021

Realizado por: Ing Oscar Sotomayor/ing Lus G Hudlcs
Descripelon: Muosstran do masanal matdico

1. ANTECEDENTES.

Se recbe on ol Labormtonio de Fundicidn de s Escuels Poltécnica Necional tres
prabetas de matossd metdiico

Seo solata realzar i prunba de ospoctromeltria con la fwalidad de detorminar los
COMPOOarSas Crosnmion on (s Ml as ariregadas

2. IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS.
La probeta porn ol andles corespondisms son dectficadns como se muesira o
continuacon

Nombere Idensificacidn de ls probets ldentufiesciaon Grafics

Mt Cordin

MUESTRAS
METALICAS

MY Moty base

Espesar = 8§ mm
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M2 Metal base
MUESTRAS
METALICAS
M3 Cordén
M3 Metal base

3. ANTECEDENTES TECNICOS
3.1. Limpleza Superficlal: Segin norma ASTM £415 - 17 Standard Test Method for

Analysis of Carbon and Low-Aloy Steel by Spark Atomic Emission Specrometry
32. Método: Fe 110 Low alloy

4. VALORES OBTENIDOS
El analsis de espectrometria por chispa se realza empleando o espectriometro marca
BRUKER modelo Q2 10N, Para ol andiisis se fomaron 3 medciones en un punto del

espécimen y fnalmente se promediaron los valores.
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N [espasor = £ mmi WO fanpesior = 15 mm)
1 Cordos “L::_::I'I N2 Cordin Hi:::"
Eliz il iy Walar %] Walar [%] Wl %] Valor %]

Carbaing [0 i, o3 0161 0179 0,350
il hciaty [5i] 805 01, O 0,125 0420
Fangandsos [Mi] 1,153 0 520 1,135 1. 3649
el [ 0yod 00x7 0,040 0,034
(W= s [cr] o,0iR o014 0,243 0,250
ol hpaz | [Hi] o,0a4 0044 0,047 0021
Coshira [ 0,0054 0,007 oy0re 0,021
i v i i [41] (1 E] 0030 o,0i3 o5
Cobalta [Cind (HELECL ] . 0, D7 0,004
Mz [%b 0,019 00058 o013 0,013
T [T] 0,075 0L O0%E o,0a4 i
ERafo [5n] 0,034 00040 o0is 0,020
Hieo [F&] 9E 04 &, 10 34,11 QE14
Tidal 559 94 100,03 i 540 i g

M jpspmesor = I8 mm|

M Corden NI Mol
base
Elirrnlo Walor [%] Wiaawr [%]

Car bowed 1] 0066 0,135

Sikcio 5] 0.3E6 0,240

Margaraio | 1,207 1,227

Faslons [P 0017 (e iPL ]

Cromo [Cr] 0051 (L

i [Hi] 0.0FE 0,137

Coitwa cu) | 0021 0,163

Alusanio |8l 00F3 oyE

Cola o [Ca] 0005 oyoaz

B b [Mh] 0016 0, 0071

Titanio [Til 0.093 0, 007a

varado [W] 000493 0047

EsLadin |G 0013 0, =4

b T IFa’ 3,06 3754

Tk ol &3 04 100 00
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Ing. Lus G. Hulca

Técnico Responsable

G b Ssalidad do mwpurar suestroy servioes, sobatamos & b musters sk
cormedals s lhew b encusts cedisate b captors del oddigo (R adjumto,
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Bruker Analysis Report -Eg-

By k1 Corddn
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Bruker Analysis Report uggu

Sanmgk WEZ Condtn
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Bruker Analysis Report
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