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RESUMEN

La presente investigacion estudia la soldabilidad del acero al carbono ASTM- A36,
y de los aceros (HSLA) ASTM A572 Grado 50 y ASTM A588 Grado A. Utilizando el
proceso de soldadura FCAW (Flux Cored Arc Welding) Con el fin de evaluar los
tres tipos de acero soldado bajo las mismas caracteristicas Tomando como guia

y referencia los ensayos de soldabilidad citados en la Norma AW S-B4.0M-2000.

Al comienzo de esta investigacion se hace una resefia del proceso de soldadura
FCAW (Soldadura por Arco con Nucleo de Fundente), enfatizando en las
caracteristicas principales, gases de proteccion y su comportamiento en los

diferentes estados del proceso.

Posteriormente se estudia los diferentes aspectos de la soldabilidad, tomando
criterios claves como el comportamiento del metal base, metal de aporte y las zonas
alrededor del corddon de soldadura. Lo que permite determinar que ensayos de
soldabilidad son los adecuados para una evaluacién correcta de la soldabilidad de
cada tipo de acero. En este estudio se eligieron los ensayos (Ensayo
VARESTRAINT y Ensayo Y-GROOVE o TEKKEN Segun Norma AWS B4.0M
2000).

Se hace los diferentes procesos mecanicos para obtener las juntas y estructuras
necesarias para los dos tipos de ensayos de soldabilidad. Se elabora los WPS
necesarios cumpliendo con los requerimientos especificados en normas vy
recomendaciones por los proveedores. Se procede a soldar conforme se especifica
en el WPS.
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Para evaluar los cordones de soldadura se realizan varias pruebas e inspecciones
conforme a las normas especificadas en el presente estudio. Tomando como
principal referencia el estudio macrografico y micrografico los cuales permiten
evaluar de una forma mas detallada la micro estructura y por ende la calidad del
cordon.

Dando como resultado luego de las pruebas y ensayos al acero ASTM A572 Grado

50 como el acero de mejores caracteristicas de soldabilidad.

PRESENTACION

La utilizacion de las cualidades particulares del acero, puede obedecer tanto a
parametros establecidos por la calidad y uniformidad en disefios, necesidades
basicas de infraestructura, como la disminucion en los tiempos de ejecucion.
Razones por las cuales, se han ido desarrollando diversos tipos de aceros con

propiedades mejoradas respecto a los aceros comunes.

El proceso de soldadura FCAW tiene gran acogida a nivel mundial por las
excelentes caracteristicas mecanicas y de fabricacidn que son propias de este
proceso. Por lo que es necesario un estudio mas profundo de este proceso en el

Ecuador, Para tomarlo como herramienta y contribuir en el progreso del pais.

La utilizacién de aceros HSLA se justifica en la necesidad de contar con aceros
cuyos limites de elasticidad sean mayores a los de los aceros comunes, de modo

que se obtenga una gran capacidad de carga con secciones mas ligeras.

Debido a esto el fin de esta tesis es proporcionar un documento de Investigacion

que contribuya al progreso de la industria del pais.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS DEL PROCESO FCAW

1.1.Historia

El proceso de soldadura FCAW es un proceso de soldadura por arco metalico.
Este proceso de soldadura es una variante del proceso GMAW; a diferencia del
aporte en alambre s6lido y la proteccion de gas, el proceso presenta en el centro
del alambre un fundente, de ahi su nombre: “soldadura con arco con nucleo de
fundente“.'Las aplicaciones se efecttian principalmente sobre aceros al carbono,
aceros inoxidables y recientemente para proteccion contra el desgaste
(revestimientos duros). Los procesos pueden ser semiautomaticos y

automaticos.

1.2.Caracteristicas principales.

ff BOQUILLA DEL GAS

GUIA DEL ALAMBRE Y
TUBO DE CONTACTO

GAS PROTECTOR
ELECTRODO TUBULAR
METAL EN POLVO,

FUNDENTE Y MATERIALES
FORMADORES DE ESCORIA

DE METAL

FIGURA.1: Soldadura por arco con nicleo de fundente protegida con gas?

e El electrodo es un elemento tubular, el mismo que en su interior posee un
fundente capaz de crear una atmaésfera en el charco de soldadura, para
mejorar las caracteristicas del cordén de soldadura.

e Es mas funcional en la soldadura de aceros con espesores medianos, en
donde el proceso GMAW no seria aplicable y donde el ajuste es tal que la

soldadura por arco sumergido seria inconveniente.

" (SOCIETY AMERICAN WELDING, 2000, Manual de Soldadura, Tomo |, 8va edicion, Cpitulo 5)
2 (SOCIETY AMERICAN WELDING, 2000, Manual de Soldadura, Tomo |, 8va edicién, Cpitulo 5)



e Es un proceso de soldadura que utiliza el calor de un arco eléctrico. Que
se forma entre un electrodo consumible con nucleo de fundente,
alimentado continuamente y el material base.

e La protecciéon gaseosa se obtiene a partir de la desintegracion de los
ingredientes contenidos dentro del electrodo con nucleo de fundente. O
por adicion de gas protector como en GMAW.

e Los elementos en el nucleo del electrodo producen gas para proteccion y
también proporcionan desoxidantes, ionizadores, agentes purificadores y

en algunos casos elementos de aleacion3.

1.3.Aplicaciones principales.

Las aplicaciones de las dos variantes del proceso FCAW se traslapan, pero las
caracteristicas especificas de cada una las hacen apropiadas para diferentes
condiciones de operacion. El proceso se emplea para soldar aceros al carbono
y de baja aleacion, aceros inoxidables y hierros colados. También sirve para
soldar por puntos uniones traslapadas en laminas y placas, asi como para

revestimiento y aportacion de superficies duras.

El tipo de FCAW que se use dependera del tipo de electrodos de que se
disponga, los requisitos de propiedades mecanicas de las uniones soldadas y
los disefios de las uniones. En general, el método autoprotegido puede usarse
en aplicaciones que normalmente se unen mediante soldadura por arco de metal
protegido. El método con escudo de gas puede servir para algunas aplicaciones
que se unen con el proceso de soldadura por arco de metal y gas. Es preciso
comparar las ventajas y desventajas del proceso FCAW con las de esos otros

procesos cuando se evalua para una aplicacion especifica.

En muchas aplicaciones, el principal atractivo de la soldadura por arco con
nucleo de fundente, en comparacion con la de arco de metal protegido, es la
mayor productividad. Esto generalmente se traduce en costos globales mas
bajos por kilogramo de metal depositado en uniones que permiten la soldadura
continua y estan facilmente accesibles para la pistola y el equipo FCAW. Las

ventajas consisten en tasas de deposiciones elevadas, factores de operaciéon

3 (SOCIETY AMERICAN WELDING, 2000, Manual de Soldadura, Tomo |, 8va edicion, Cpitulo 5)



altos y mayores eficiencias de aportacion (no se desechan “colillas” de

electrodo).

Factores de operacion altos y mayores eficiencias de deposicion Las
desventajas mas importantes, en comparacion con el proceso SMAW, son el
mayor costo del equipo, El proceso FCAW tiene amplia aplicacion en trabajos de
fabricacion en taller, mantenimiento y construccion en el campo. Se ha usado
para soldar ensambles que se ajustan al cdédigo de calderas y recipientes
de presion segun normas ASME, a las reglas del American Bureau of Shipping
y a ANSI/AWS D1.1, Cddigo de soldadura estructural. La FCAW tiene categoria
de proceso precalificado en ANSI/AWS D1. 1.

Se han usado electrodos de acero inoxidable con nucleo de fundente,
autoprotegidos y con escudo de gas, para trabajos de fabricacion en general,

recubrimiento, unién de metales disimiles, mantenimiento y reparacion.

Otras desventajas importantes, en comparacion con el proceso SMAW son, la
relativa complejidad de la configuracién y control de éste, y la restriccion en
cuanto a la distancia de operacion respecto al alimentador del electrodo de
alambre. El proceso puede generar grandes volumenes de emisiones de gases

qgue requieren equipo de escape apropiado, excepto en aplicaciones de campo.

En comparacién con el proceso GMAW, libre de escoria, la necesidad de eliminar
la escoria entre una pasada y otra representa un costo de mano de obra

adicional. Esta eliminacion es necesaria sobre todo en las pasadas de raiz*.

1.4.Equipos.

1.4.1. Equipo Semiautomatico

El equipo basico para la soldadura por arco con nucleo de fundente
autoprotegida y con escudo de gas es similar. La principal diferencia radica en el
suministro y regulacién del gas para el arco en la variante con escudo de gas. La
fuente de potencia recomendada es la de cc de voltaje constante, similar a las
que se usan para soldadura por arco de metal y gas. Esta fuente debera ser
capaz de trabajar en el nivel de corriente maximo requerido para la aplicacion

especifica. La mayor parte de las aplicaciones semiautomaticas usa menos de

4(SOCIETY AMERICAN WELDING, 2000, Manual de Soldadura, Tomo I, 8va edicion, Cpitulo 5)



500 A. El control de voltaje debera poderse ajustar en incrementos de un voltio
menos. También se usan fuentes de potencia de cc de corriente constante con
la suficiente capacidad, controles y alimentadores de alambre apropiados, pero

estas aplicaciones son poco comunes.

El propdsito del control de alimentacion del alambre es suministrar el electrodo
continuo al arco de soldadura con una velocidad constante previamente
establecida. La rapidez de alimentacion del electrodo determina el amperaje de
soldadura suministrado por una fuente de potencia de voltaje constante. Si se
modifica esta rapidez, la maquina soldadora se ajustara automaticamente para
mantener el voltaje de arco preestablecido. La velocidad de alimentacion del

electrodo se puede controlar por medios mecanicos o electrénicos.

Este proceso requiere rodillos impulsores que no aplanen ni distorsionen de
alguna otra manera el electrodo tubular. Se emplean diversos rodillos con
superficies ranuradas y moleteadas para adelantar el electrodo. Algunos
alimentadores de alambre tienen solo un par de rodillos impulsores, mientras que
otros cuentan con dos pares en los que por lo menos uno de los rodillos de cada
par esta conectado a un motor. Si todos los rodillos estan motorizados, el

alambre se podra adelantar ejerciendo menos presidn con los rodillos.

Las pistolas tipicas para soldadura semiautomatica. Estan disefiadas de modo
que se sostengan comodamente, sean faciles de manipular y duren largo tiempo.
Las pistolas establecen un contacto interno con el electrodo a fin de conducir la
corriente de soldadura. La corriente y la alimentacién del electrodo se accionan

con un interruptor montado en la pistola.
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FIGURA 2: Equipo tipico para soldadura por arco con nicleo de fundente semiautomatica °

e Fuente de poder

¢ Alimentacién del alambre y sistema de control

e Torchay cable

e Electrodo tubular

e Sistema de alimentacion del gas de proteccién

¢ Sistema de extraccion de humos

1.4.2. Equipo Automatico

Para este tipo de operacion se recomienda una fuente de potencia de cc de
voltaje constante disefiada para un ciclo de trabajo del 100%. El tamafo de la
fuente de potencia esta determinado por la corriente que requiere el trabajo por
realizar. Como pueden ser necesarios electrodos grandes, tasas de alimentacion
de electrodo elevadas y tiempos de soldadura prolongados, los alimentadores
de electrodos por fuerza tienen motores impulsores de mayor capacidad y
componentes para trabajo mas pesado que en equipo similar para operacion

semiautomatica.

En trabajos de recubrimiento a gran escala, se puede aumentar la productividad
empleando equipo automatico oscilante con multiples electrodos. Estas

instalaciones pueden incluir un control montado sobre rieles que contiene una
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cabeza soldadora oscilante de multiples electrodos con alimentadores de
electrodo individuales y un rodillo giratorio motorizado también montado en
rieles, ademas de fuente de potencia, controles electrénicos y sistema de

suministro de electrodo.
1.5.Materiales.

1.5.1. Gases Protectores

1.5.1.1. Diéxido de carbono
El diéxido de carbono (C02) es el gas protector mas utilizado para soldadura por
arco con nucleo de fundente. Dos ventajas de este gas son su bajo costo y la
penetracién profunda que permite lograr. Aunque habitualmente produce una
transferencia de metal globular, algunas formulaciones de fundente producen

una transferencia tipo rocio en CO,.

El diéxido de carbono es relativamente inactivo a temperatura ambiente. Cuando
el arco de soldadura lo calienta a temperaturas elevadas, el CO, se disocia para

formar mondxido de carbono (CO) y oxigeno (0), segun la ecuacion quimica
2C0, - 2C0 + 0,

Asi pues, la atmodsfera del arco contiene una buena cantidad de oxigeno que

puede reaccionar con elementos del metal fundido.

La tendencia oxidante del CO, como gas protector se ha reconocido al desarrollar
electrodos con nucleo de fundente. Se agregan materiales desoxidantes al

nucleo del electrodo a fin de compensar el efecto oxidante del CO,.

Ademas, el hierro fundido reacciona con C0O, para producir éxido de hierro y

monoxido de carbono en una reaccion reversible:
Fe + CO, - FeO + CO

A temperaturas de rojo vivo, parte del monoxido de carbono se disocia para dar

carbono y oxigeno:
2C0 « 2C +02

El efecto de la protecciéon con CO, sobre el contenido de carbono de aceros
dulces y de baja aleacion es unico. Dependiendo del contenido de carbono

original del metal base y del electrodo, la atmdsfera de se puede comportar como



medio carburizante o descarburizante. Que el contenido de carbono del metal de
soldadura aumente o disminuya dependera del carbono presente en el electrodo
y en el metal base. Si el contenido de carbono del metal de soldadura esta por
debajo del 0.05%, aproximadamente, el charco de soldadura tendera a absorber
carbono de la atmdsfera protectora de C0O,. En cambio, si el contenido de
carbono del metal de soldadura es mayor que el 0.10%, es posible que el charco
de soldadura pierda carbono. La pérdida de carbono se atribuye a la formacion
de monoxido de carbono a causa de las caracteristicas oxidantes del escudo de
C0, a temperaturas elevadas. Cuando ocurre esta reaccion, el monodxido de
carbono puede quedar atrapado en el metal de soldadura como porosidad. Esta
tendencia se minimiza incluyendo una cantidad adecuada de elementos
desoxidantes en el nucleo del electrodo. El oxigeno reaccionara con los
elementos desoxidantes en lugar de hacerlo con el carbono del acero.
Los productos de esa reaccion seran Oxidos sélidos que flotaran a la superficie

del charco de soldadura, donde se incorporaran a la cubierta de escoria.
1.5.2. Mezclas de gases

Las mezclas de gases empleadas en la soldadura por arco con nucleo de
fundente pueden combinar las ventajas individuales de dos o mas gases. Cuanto
mayor sea el porcentaje de gas inerte en las mezclas con CO, u oxigeno, mayor
sera la eficiencia de transferencia de los desoxidantes contenidos en el nucleo.
El argén puede proteger el charco de soldadura a todas las temperaturas a las
que se suelda. Su presencia en cantidades suficientes en una mezcla de gas

protector da como resultado menor oxidacién que con un escudo de €0, al 100%.

La mezcla de uso mas comun en FCAW con escudo de gas consiste en 75% de
argon y 25% de didxido de carbono. El metal de soldadura depositado con esta
mezcla suele tener mayor resistencia a la tensidn y al vencimiento que el
depositado con escudo de €O, puro. Si se suelda con esta mezcla, se logra un
arco con transferencia tipo rocio. La mezcla Ar-C0O, se usa principalmente para
soldar fuera de posicion; es mas atractiva para el operador y produce un arco

con mejores caracteristicas que el C0O, puro.

El empleo de mezclas de gases protectores con un alto porcentaje de gas inerte

junto con electrodos disefiados para usarse con escudo de CO, puede causar



una acumulacién excesiva de manganeso, silicio y otros elementos desoxidantes
en el metal de soldadura. Este alto contenido de elementos de aleacién en la
soldadura alterara las propiedades mecanicas del metal. Por esta razon, se
recomienda consultar con los fabricantes de electrodos para averiguar qué
propiedades mecanicas tiene el metal de soldadura depositado con mezclas de
gas protector especificas. Si no hay informacion disponible, hay que
realizar pruebas con el fin de determinar las propiedades mecanicas para la

aplicacion de que se trate.

Las mezclas de gases con alto contenido de argon, como 95% (5.3) de argon,
5% de O2, casi nunca Se usan con electrodos con nucleo de fundente porque

se pierde la cubierta de escoria.

1.5.3. Metales Soldados

La mayor parte de los aceros que se puede soldar con los procesos SMAW,
GMAW o SAW se sueldan facilmente empleando el proceso FCAW. Como

ejemplos se pueden mencionar los siguientes aceros:

(1) Grados de acero dulce, estructural y de recipiente de presion, como ASTM
A36, A515y A516.

(2) Grados de alta resistencia mecanica, baja aleacién, como
ASTM A440, A441, A572 y A588.

(3) Aceros de aleacion de alta resistencia mecanica, extinguidos y templados,
como ASTM AS 14, A517 y A533.

(4) Aceros al cromo-molibdeno, como 1.25% Cr-0.5% Mo y 2.25% Cr-1% Mo.

(5) Aceros inoxidables forjados resistentes a la corrosion, como los tipos AlSI
304, 309, 316,347,410,430 y 502; también aceros inoxidables colados como los
tipos ACI CF3 y CF8.

(6) Aceros al niquel, como ASTM A203.



(7) Aceros de aleacion resistentes a la abrasion, cuando se sueldan con metal
de aporte que tiene una resistencia al vencimiento menor que la del acero que

se suelda.b

1.6. Control del proceso.

1.6.1. Corriente de Soldadura

Es proporcional a la velocidad de alimentacion del electrodo para un diametro
especifico, composicion y extension del electrodo. Los fabricantes de
consumibles suministran curvas que relacionan la velocidad de alimentacion del
electrodo y corriente de soldadura para distintos electrodos. Una fuente de
potencia de tension constante de adecuado tamafo es utilizada para fundir el
electrodo a una velocidad que mantenga la tension de salida seleccionada
(longitud de arco). Si para un diametro de electrodo dado las otras variables se
mantienen constantes, un cambio en la corriente puede tener los siguientes
efectos.
e Incremento en la corriente incrementa la velocidad de deposicion del
electrodo.
e Incremento en la corriente, incrementa la penetracion.
e Corriente excesiva produce piletas convexas con pobre apariencia.
e Corriente insuficiente produce transferencia de grandes gotas y excesivo
salpicado
e Corriente insuficiente puede resultar en contaminacion con nitrogeno y
también porosidad en el metal de soldadura, cuando se utilizan electrodos

autoprotegidos.

1.6.2. Tension del arco
La tension del arco y la longitud del arco se encuentran muy relacionados. El
voltaje mostrado en el medidor de la maquina de suministro de potencia es la
suma de la caida de voltaje a través del circuito de soldadura. Esto incluye la

caida a través de los cables, la extension del electrodo, el arco, la pieza de
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trabajo, y el cable de masa. La apariencia, sanidad y propiedades de la soldadura
realizada con FCAW pueden ser afectados por la tensién del arco. Una tension
de arco demasiado alta (un arco demasiado largo) puede resultar en un excesivo
salpicado y una pileta ancha y de forma irregular. Con los electrodos
autoprotegidos, un voltaje demasiado alto puede resultar en excesivo nitrégeno
atrapado, el cual deteriora la tenacidad de la junta; se ha encontrado que el
contenido del mismo es linealmente proporcional a la longitud de arco. Con
electrodos de acero dulce esto puede causar porosidad. Con electrodos de acero
inoxidable puede disminuir el porcentaje de ferrita con lo que aumenta el riesgo
a fisuras. Tension de arco muy baja (o arco corto) puede resultar en una pileta
angosta convexa con excesivo salpicado (muy inestable) y penetracion reducida.
En los alambres con fundentes tipo AWS T-3, T-4 y T-6 se utiliza DCEP
(polaridad inversa) ya que con electrodo negativo disminuye la penetracion y el
contenido de nitrogeno tiende a aumentar. Para los demas alambres se

recomienda usar electrodos negativos.’

1.6.3. Extension del electrodo

El electrodo no fundido se extiende debajo del tubo de contacto durante la
soldadura, la resistencia al calentamiento es proporcional a esta longitud
asumiendo que las otras variables se mantienen constante, la Figura 10 muestra
detalles de la punta de la torcha. Este calentamiento afecta la energia del arco,
la velocidad de deposicion del electrodo y la penetracion de la soldadura, esto

también puede afectar la sanidad y la estabilidad del arco.

El efecto de la extension del electrodo es un factor operativo en FCAW que
introduce nuevas variables que pueden ayudar en el balance con las condiciones
de proteccién y las variables de soldadura. Una extensién demasiado larga
produce un arco inestable con excesivo salpicado. Una extensién demasiado
corta puede causar una excesiva longitud de arco para el voltaje seleccionado.
Con proteccion gaseosa esto puede causar excesivo salpicado delante de la

torcha que interfiere con el flujo de gas de proteccién, generando porosidad en
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el metal de soldadura y excesiva oxidacion. Muchos fabricantes recomiendan
una extension de 19 a 38 mm para electrodos protegidos con gas y de 19 a 95

mm para autoprotegidos, dependiendo de la aplicacion.
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FIGURA 3: Velocidad de alimentacion del electrodo contra intervalo de corriente de
soldadura para electrodos de acero E70-1 con escudo de CO28

1.6.4. Velocidad de trabajo.

La velocidad de trabajo influye en la penetracién de la pileta y su contorno. Si
otros factores permanecen constantes, la penetracion a bajas velocidades de
trabajo es mayor que a altas velocidades. Bajas velocidades y altas corrientes
pueden resultar en sobrecalentamiento del metal de soldadura. Esto puede
resultar en una soldadura de apariencia rugosa con posibilidades de escoria
atrapada, o de fusion del metal base. Altas velocidades de trabajo pueden
resultar en una pileta viscosa e irregular.

Hay que recordar que en cualquiera de todos los procesos es importante tener
un control en la velocidad de soldadura, que como se sabe que la velocidad de

soldadura es directamente proporcional a la cantidad de material depositado en

el cordon.
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1.6.5. Flujo de Gas

En el caso de electrodos con proteccidon gaseosa el flujo de gas es una variable
que afecta la calidad de la soldadura. Su efecto es similar a otros procesos
protegidos con gas. El flujo adecuado depende del tipo y diametro de la torcha,
la distancia desde el a superficie de trabajo, y el movimiento de aire en las

regiones cercanas a la soldadura.

1.6.6. Velocidad de aportacion y eficiencia

La velocidad de aportacion es el peso de material depositado por unidad de
tiempo. Depende de variables de soldadura tales como: diametro, composicion,
extension del electrodo y corriente de soldadura. Los proveedores de
consumibles suministran graficos que vinculan, la velocidad de deposicidon en
funcién de la corriente de soldadura para electrodos de varios diametros y en
distintas posiciones de soldadura. Para electrodos FCAW protegidos con gas la
eficiencia en la deposicién esta en el rango de 80 a 90%, mientras que para los
autoprotegidos es de 78 a 87%. Eficiencia de deposicion es la relacion entre

peso de metal depositado sobre peso de metal consumido.®

1.6.7. Angulo del electrodo

El angulo en el cual el electrodo es mantenido durante la soldadura determina la
direccion de aplicacion de la fuerza en la pileta fundida. Cuando las variables son
adecuadamente ajustadas para la aplicacion involucrada, la fuerza puede ser
usada para oponerse a los efectos de gravedad. En los procesos FCAW y
SMAW, la fuerza es utilizada no solamente para ayudar en la forma de la pileta
deseada sino para prevenir escoria por delante de la pileta y que quede atrapada
en la misma. Un problema que presenta la soldadura en posicion plana es que
la fuerza de gravedad hace que la pileta de soldadura fundida avance por delante
de la soldadura. Esto debe ser contrarrestado con un adecuado angulo entre el

electrodo y la posicion de trabajo, el cual se denomina angulo de avance. Este
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angulo de avance, definido como “angulo de arrastre”, es medido desde una
linea vertical en el plano axial de la soldadura, como muestra la Figura 4. El
angulo de arrastre adecuado depende de: el tipo de proteccion, el espesor del
metal base, y la posicion de soldadura. Para soldadura autoprotegida, el angulo
de arrastre debera ser el mismo que el que se utiliza en SMAW, variando de 20
a 45 grados para posicién plana, los mayores angulos se utilizan para secciones
finas. Cuando el espesor del material incrementa, el angulo de arrastre debera
disminuir para incrementar la penetracion. Para vertical descendente, el angulo

debera ser de 5 a 10 grados.

FIGURA 11: Posiciones de torcha recomendadas.
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FIGURA 4: Posiciones de torchas recomendadas™’

1.6.8. Disefios de juntas

El disefio de junta adecuado depende del tipo de proteccion que se utilice. El
diseno de junta debe permitir que se pueda mantener una extension del electrodo
constante, un adecuado acceso a la raiz y que se pueda manejar facilmente el
electrodo durante la realizacion de la unidn. La tabla 1 muestra los disefios de
junta tipicos para soldaduras con electrodos con proteccion gaseosa y la tabla 2

para electrodos autoprotegidos.
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TABLA1: Disenos de junta recomendados por AWS para la soldadura FCAW-G para
electrodos de aceros al carbono y baja aleacién (EXXT-1)"
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TABLA2: Disenos de junta recomendados por AWS para la soldadura FCAW-S para
electrodos de aceros al carbono y baja aleacién.’?
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1.7.Disefo y Procedimiento de Soldadura

TABLA3: Procedimientos tipicos de soldadura por arco con nucleo de fundente con
autoproteccion en aceros inoxidables empleando electrodos de acero inoxidable '°
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1.8.Calidad de la soldadura.

16

Depende del tipo de electrodo utilizado, condicion del metal base, disefio de junta

y condiciones de soldadura. La Tabla 4 indica

los posibles problemas que

pueden aparecer en estas soldaduras y las probables soluciones

TABLA4: Posibles causales de falla y algunas soluciones’
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1.9.1dentificacion de problemas

El empleo de procedimiento o practicas indebidos puede producir varios tipos de

discontinuidades. Aunque muchas de estas son inocuas afectan adversamente

el efectos de la soldadura, y por tanto afectan la reputacion del proceso FCAW.

En la tabla 4 se presentan estos problemas y discontinuidades junto con sus

causas y remedios.’®
1.10. Ventajas de FCAW

¢ Alta calidad del metal depositado.

e Excelente apariencia del cordoén, soldadura suave.

e Excelente contorno de los cordones de filete.
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e Se puede soldar una variedad de aceros con varios espesores.

e Factor de alta operatividad facil mecanizado.

e Alta tasa de deposicion densidad de alta corriente.

¢ Velocidades de desplazamiento relativamente altas.

e Economia en los disefios ingenieriles de las juntas.

e Arco visible facil de usar.

e Lalimpieza previa es menor que la que se tiene en soldadura por arco de
metal con proteccion gaseosa.

e Distorsiéon reducida comparada con la soldadura TIG.

e Alrededor de cuatro veces mas velocidad, comparada con la soldadura
SMAW.

e Los electrodos autoprotegidos tienen buena tolerancia y en muchas
condiciones no requieren del manejo de equipos de gas.

e Mayor resistencia a los contaminantes que puede debilitar la soldadura.

1.11. Limitaciones de FCAW.

e El equipo de soldadura es de valor mas elevado, complejo y menos
transportable que el SMAW.

e Es dificil de utilizar en espacios restringidos, requiere conducciones de
gas y de agua de refrigeracion, tuberias, cilindros de gas de proteccion,
por lo que no dificulta su empleo en lugares relativamente alejados de la
fuente de energia

e El proceso produce escoria la que debe ser eliminada mediante la
limpieza

e En el caso de proteccion gaseosa, esta puede haber o no siendo en

algunos casos suficiente la proteccidon que brinda el fundente.
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CAPITULO 2.

2. SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS

2.1.Estudio de los fenomenos generales.

Se ha centrado la cuestion empezando por exponer los fendmenos generales
que intervienen en la soldabilidad de los aceros, de las fundiciones y de los
metales industriales mas importantes: aluminio, cobre, niquel, zinc, magnesio,

plomo y sus aleaciones."®

2.2. Diversos aspectos de la soldadura.

La soldabilidad operatoria, relativa a la operacién de soldadura, estudia las
condiciones de realizacion de las uniones por fusion o por cualquier otro

procedimiento, por ejemplo, por presion.

La soldabilidad metalurgica, relativa a las modificaciones fisico-quimicas

resultado de la operacion de soldadura.

La soldabilidad constructiva o global, que se dedica a definir las propiedades de
conjunto de la construccion por la sensibilidad de la unién o de la deformacién y

a la rotura bajo el efecto de las tensiones.'”

2.2.1. Aspectos metalargicos de la soldadura.

En una soldadura se puede apreciar macrograficamente dos partes distintas: la
zona fundida, constituida por el cordon de soldadura, region adyacente, y el

metal de base.

16 (SEFERIAN, D (1981); Las Soldaduras Técnico-Control; Soldabilidad de los Metles, Bilbao, URMO, Pag. 196)
17 (SEFERIAN, D (1981); Las Soldaduras Técnico-Control; Soldabilidad de los Metles, Bilbao, URMO, Pag. 197)
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2.2.1.1. La zona fundida

Formada unicamente por el metal solidificado, a partir del estado liquido sufre,
durante la fusion, un cierto numero de transformaciones que son de tipo quimico,

fisico o estructural.'®

2.2.1.2. El metal base

Sufre un tratamiento técnico variable segun el punto que se considere y, por ello,
es asiento de transformaciones de tipo fisico quimico. La importancia de éstas
transformaciones es funcion, por una parte del ciclo térmico, y por otra de la
misma naturaleza de la aleacion; aleaciones templantes (aceros), aleaciones
sensibles a los cambios de fase por precipitacion (aleaciones de aluminio, por
ejemplo).
Como vemos los fendmenos son complejos y difieren segun la aleacion
considerada. También nos ha parecido indispensable estudiar las modificaciones
separadamente en la zona fundida y en el metal de base, que no sufre mas que
el efecto de un tratamiento térmico.
Desde el punto de vista metalurgico, la soldadura autdégena, segun la definicién
del profesor PORTERVIN, presenta dos caracteres esenciales:

2.2.1.2.1. La fusion
A la que debe participar conjuntamente los bordes a soldar y el metal de
aportacion.

2.2.1.2.2. La localizacion
De la fusién, que produce una heterogeneidad térmica muy acentuada de la

masa metalica.

La primera de estas caracteristicas, la fusion nos conduce a considerar la

soldadura bajo un triple aspecto:

a) Operacion de fundiciéon. Ya que el metal se lleva al estado liquido para
inmediatamente después de solidificarse en una cavidad de forma

determinada, pero con la particularidad de que las paredes del molde

18 (SEFERIAN, D (1981); Las Soldaduras Técnico-Control; Soldabilidad de los Metles, Bilbao, URMO, Pag. 196)
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representan aqui las piezas a soldar y, por consiguiente, participan en la
fusion.

b) La operacién de tratamiento térmico. Ya que las paredes que limitan
la parte fundida, es decir las zonas contiguas a la de la fusion estan
sometidos a un calentamiento en estado sdlido seguido de un
enfriamiento, varian dentro de amplios limites segun el lugar del punto
considerado dentro de la zona calentada.

c) Operacion metalurgica. Como consecuencia de las reacciones quimicas
que pueden producirse entre el metal fundido y el medio circundante, ya
sea atmésfera gaseosa o escorias.

La segunda caracteristica, la localizacién de la operacidén, es la
diferencia a la soldadura de las técnicas precedentes pues, si la fusion
fuese total, equivaldria a una simple operacion de fundicién con
intervencion eventual de las reacciones metalurgicas y si el calentamiento
fuese también total seria una simple operacion de calentamiento

térmico.®

2.3.Soldabilidad de los aceros al carbono.

Los tres aspectos de la soldabilidad que se va a utilizar con el fin de llegar a la
nocion de acero soldable son;

El estudio de los equilibrios fisicoquimicos en la fase metal, proporcionara una
explicacion del papel que, sobre la desoxidacidn se tienen los diversos
elementos de acero para resolver una soldadura compacta y sana. La
aplicacion de la férmula del profesor Portevin permitira establecer una
calificacion y clasificacion de los aceros soldables .Por ultimo, los caracteres
morfologicos de las soldaduras de gran interés para la soldabilidad metalurgica,
dara algunos ejemplos de los aspectos micrograficos mas caracteristicos de las
uniones sobre acero al carbono.

En relacién al diagrama de equilibrio Hierro-Carbono se sefala dos puntos que

tienen gran importancia en materia de soldabilidad.

19 (SEFERIAN, 1981(SEFERIAN, D (1981); Las Soldaduras Técnico-Control; Soldabilidad de los Metles, Bilbao, URMO, Pag. 197)
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1° Para las aleaciones proeutécticas, las fases en equilibrio son, a partir del
estado liquido:
e EI hierro 3 estable por encima de los 1390°C, el equivalente
cristalografico del hierro a, es decir del sistema cubico centrado.
e La solucion solida Y del sistema cubico con caras centradas, pudiendo
disolver el carbono.
e El hierro a o ferrita analogo al hierro 9, que es estable por debajo de A,
(900 °C). La transformacion Y—a se realiza segun la curva GS, dando
lugar a dos fases: hierro a + Fes C que constituye el ectectoide o perlita
para la concentracion de 0,85% de carbono.
A la izquierda de este diagrama, en la region de las bajas concentraciones en
carbono existe una zona de fase unica o solucioén solida a que corresponde a
una débil solubilidad del carbono en el hierro. Esta zona, muy limitada, tiene sin
embargo, su importancia en la soldadura de los hierros o aceros con contenido
muy bajo en carbono (corresponde micrograficamente a la ferrita), a causa de la

precipitacion de la cementita terciaria.

El segundo punto se refiere a la transformacion de ese diagrama de equilibrio
para las condiciones de enfriamiento muy rapidas como en el caso de las
soldaduras. Sabemos que con los ciclos de enfriamiento rapidos hay
desplazamientos de las lineas de transformacion hacia las bajas temperaturas e
incluso desdoblamiento del punto eutectoide lo que explica ciertos puntos de las
estructuras groseras, con precipitacion de un agregado laminar mas o menos

fino que se asemeja a la perlita.

Asi mismo, durante el periodo del calentamiento del metal, si es muy rapido debe
desplazar las lineas de equilibrio del diagrama hacia altas temperaturas, dando
lugar a un retraso en el equilibrio esto puede explicar, en cierta medida, los

temples moderados comprobados en la soldadura de los aceros al carbono.

Estos dos puntos tienen su importancia en soldadura para explicar las

estructuras observadas y su efecto sobre las caracteristicas mecanicas.?°

20 (SEFERIAN, D (1981); Las Soldaduras Técnico-Control; Soldabilidad de los Metles, Bilbao, URMO, Pag. 197)
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Diagrama de equilibrio hierro carbono??

2° El segundo punto se refiere a la transformacion de este diagrama de equilibrio

para las condiciones de enfriamiento muy rapidas, como en el caso de las

soldaduras. Se sabe que con los ciclos de enfriamiento

rapidos, hay

desplazamientos de las lineas de transformacion hacia las bajas temperaturas e

incluso desdoblamiento del punto eutectoide S figura 5 lo que explica ciertos

aspectos de las estructuras groceras, con precipitacion de un agregado laminar

mas o menos fino que se asemeja a la perlita.

Asi mismo, durante el periodo del calentamiento del metal, si es muy rapido,

debe desplazar las lineas de equilibrio del diagrama hacia las altas temperaturas,

dando lugar a un retraso en el equilibrio. Esto puede explicar en cierta medida,

los temples moderados comprobados en las soldaduras de los aceros al

carbono.

2.3.1. Nomenclatura de los constituyentes de los aceros.

Se sabe que las curvas dilatométricas revelan en el enfriamiento tres tipos de

transformacion designados

por Ar’, Ar”’, Ar’”. A

la transformacion Ar

corresponde el depdsito de las estructuras de tipo laminar: perlita y troostita.

21 (http://www.foroaviones.com/foro/off-topic/18559-sector-naval-de-foroaviones-vol-iii-5.html)
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La tercera transformacion Ar””’, que aparece debajo de los 200°C, esta ligada a
la formacion de la martensita (constituyente del temple).

La transformacion Ar’". Los trabajos de CARPENTER y ROBERTSON en
Inglaterra, de Bain y sus colaboradores en América y de PORTEVIN y JOLIVET
en Francia, han permitido descubrir estructuras que corresponden a esta
transformacion Ar’” y que se denominan: estructuras intermedias o bainiticas.
Examinando por ejemplo la curva clasica (de la S) del acero de 0,78% de
carbono, vemos que la transformacion perlitica a 630 °C es completa al cabo de
10 s y solamente en 60 min a 700 °C.

Por otra parte, a 560°C, la descomposicion total de la ausencia no dura mas 4
segundos a temperaturas proximas a la normal, entre 0° y 100°C, la

transformacion de la martensita es muy rapida y no necesita mas de 1 segundo
aproximadamente.
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FIGURA 6: Curva de la S de un acero de 0,78% de C (segunel Research Laboratory Us Steel
Corporation)??

El analisis de la curva (de la S) dice que existen:
e Dos zonas de transformacioén rapida; una que se extiende de los 550 a los

600 °C correspondiente a la transformacion Ar” y la segunda por debajo de
los 150 °C correspondiente a la transformacion Ar™™’;

22 (SEFERIAN, D (1981); Las Soldaduras Técnico-Control; Soldabilidad de los Metles, Bilbao, URMO, Pag. 237)
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¢ Dos zonas de estabilidad relativa de la austenita; la primera justo por debajo

de A1, y la otra entre los 300 y 150 °C correspondiente a Ar”".2

ESQUEMAS DE LAS LSTRUCTURAS

Peciiva (laminor)
Treastits
tnadular)

~
I|
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en funcién de la ¥ y del p de

FIGURATY: Diagrama de PORTFVIN%

2.3.2. Aspecto fisico quimico de la soldadura.

2.3.2.1. Influencia de los elementos del acero sobre la soldabilidad.

Los elementos del acero ordinario: carbono manganeso Yy silicio juegan papeles
muy diferentes segun que consideremos sus reacciones en el metal fundido o en
el metal de base.
Por el momento eliminamos la influencia de las impurezas del acero azufre,
fosforo, nitrdgeno y oxigeno suponiendo que su contenido es lo suficientemente
bajo para no tener accion directa sobre la soldabilidad del metal de base.
En la zona fundida los fendmenos que intervienen en la soldabilidad son
principalmente:

e [a desoxidacion, ya sea por la llama reductora oxiacetilénica o por los

elementos reductores del revestimiento de los electrodos, ya por los

elementos presentes en el acero utilizado como metal de aportacion.

23 (SEFERIAN, Las Soldaduras Técnico-Control; Soldabilidad de los Metles, Bilbao, URMO, Pag. 238)
24 (SEFERIAN, D (1981); Las Soldaduras Técnico-Control; Soldabilidad de los Metles, Bilbao, URMO, Pag. 239)
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A la temperatura de la fusion se alcanza un estado que esta lejos del
equilibrio debido a la velocidad de la operacion de soldadura. No obstante
en estado liquido siendo muy reducidas las resistencias pasivas vy
ademas estando activadas las reacciones por el aporte suplementario de
elementos de afinado que se encuentra en el revestimiento de los
electrodos, se puede admitir que las reacciones finales estan muy
proximas a las de equilibrio. En estas condiciones pueden estudiarse la
reduccion del 6xido de hierro estable FeO por los elementos reductores
del acero: carbono manganeso Yy silicio.

A continuacion limitaremos este estudio a la fase metalica, es decir, que no

consideraremos la intervencion de la escoria cuya naturaleza cambia

notablemente los equilibrios.

Otro fendmeno importante en la fase liquida se presenta bajo la forma de

absorcion de gas con formacion de 6xido o nitruro de hierro y también de

hidrégeno.

En el metal base, el fendmeno predominante es el tratamiento térmico impuesto

por el procedimiento de soldadura, problema que concierne a la soldabilidad

metalurgica del acero.

2.3.2.2. Zona Fundida

El fendmeno inicial es la formacion del oxido del hierro FeO estable, que debe
ser reducido por los gases reductores producidos por la combustién de la llama
oxiacetilénica o los elementos introducidos en el hilo de aportaciéon y en los

revestimientos.

2.3.2.3. Reduccion por la llama oxiacetilénica.

La reduccion del 6xido de hierro por la llama oxiacetilénica es indudable; el
contenido total de oxigeno de una soldadura raras veces sobrepasa el 0,05%, o
sea 0,20% de FeO, que queda muy por debajo del limite de solubilidad del FeO
en el hierro liquido.

La zona reductora de la llama oxiacetilénica contiene aproximadamente:

CO=60% H2=20% H=20%



Las reacciones por reduccion de estos gases son:

FeO+CO < Fe +(CO2
FeO +H < Fe + H,0

H2
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En la figura 8 y 9 se puede observar graficamente como varia tanto la curva de

reduccion y la curva de soldabilidad del FeO.

2.3.2.4. Reduccion por el carbono.

derecha Curva de solubilidad del FeO en el hierro puro en estado liquido?

Vamos a estudiar las reacciones por los elementos reductores tales como el

carbono manganeso Yy silicio, que son los que intervienen principalmente en la

soldadura por arco.

Con el carbono la reaccion del equilibrio es:

FeO +C & Fe +CO

25 (SEFERIAN, D (1981); Las Soldaduras Técnico-Control; Soldabilidad de los Metles, Bilbao, URMO, Pag. 242)
26 (SEFERIAN, D (1981); Las Soldaduras Técnico-Control; Soldabilidad de los Metles, Bilbao, URMO, Pag. 243)
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2.3.2.5. Reduccion por el manganeso.
La reduccién del 6xido de hierro FeO en la fase metal se produce segun la

reaccion:

FeO + Mn & Fe + MnO + 32cal, K7z

El 6xido de hierro es soluble en el acero, mientras que en el MnO practicamente
no lo es; asi pues, la concentracién |MnO|, puede ser considerada como
constante e igual a la concentracion de la saturacion. Por otra parte siendo el
contenido el hierro en igual al 100%, la constante de equilibrio vendra expresada

por:

K7 —[Feo][Mn]

2.3.2.6. Desoxidacion por el silicio.

La reaccion de equilibrio se expresa:

2Fe0 + Si & 2Fe + Si0,  Kqo

La constante K1o del equilibrio en fase metalica se escribe:

K, [Feol?xsi]
=[Fe]? X[Si0,]

La solucion de FeO en SiOz, de silicio y de éxido de hierro en el hierro estando
muy diluida, se puede admitir que las actividades de la silice del hierro son
iguales a la unidad.

Asi pues sacamos la relacion:

Kio=alFeo]? x[ag;]
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2.3.2.7. Metal Base

El metal base experimenta en las proximidades de la soldadura una fusién parcial
sobre una extension mas o menos amplia, segun el procedimiento y los métodos
de union. Para las regiones mas alejadas de la soldadura, el metal de base es
asiento de un tratamiento térmico que varia en cada punto. Esto conduce a una
doble preocupacion desde el punto de vista metalurgico; presencia de sopladura
siguiendo la linea de ligazén participante en la fusion y poder templante del
acero.

Para el primer defecto, hay que conformarse con lo que ya se ha dicho sobre la
calidad de los metales de aportacién. Por el contrario para un acero dado, el
poder templante depende del ciclo térmico de la soldadura.

Este problema esta esencialmente ligado a la soldabilidad metalurgica del acero
y puede ponerse de manifiesto por una exploracién casi puntual de las
propiedades mecanicas de la unién con la micro-maquina Chevenard. De esta
forma podemos trazar la curva representativa de la variacion de las

caracteristicas mecanicas en funcion de la distancia al eje de la soldadura.

P ML A

1 —
2520151053510 % 20 25 30mm

n de las i tadura y dureas) de un acero de 020 %]
P XS & % Mn unido por soplete con us metal de aporiscién de un | % Ma,

FIGURA 10: Variacién de las caracteristicas mecénicas (microcizalladura y dureza) de un acero de 0,20%
de C y 1,75%Mn unido por soplete con un metal de aportacién de 1% Mn.?”

27 (SEFERIAN, D (1981); Las Soldaduras Técnico-Control; Soldabilidad de los Metles, Bilbao, URMO, Pag. 252)
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2.4.Soldabilidad de los aceros especiales.

No parece dificil tratar la cuestion en conjunto ya que cada acero presenta
caracteristicas particulares de soldabilidad.
Esta tesis se cefiira principalmente al estudio de los mas importantes:

e Los aceros al cromo-molibdeno utilizados en aeronautica

e Los aceros de baja aleacién: al cromo, al niquel, etc.

e Los aceros austeniticos al cromo-niquel del tipo inoxidable 18-8.

Con objeto de obtener algunas nociones de tipo general, veamos la influencia
que sobre la soldabilidad tienen los principales elementos que entran en la
composicion de estos aceros
2.4.1. Funcion de los principales elementos de aleacion.

El carbono es siempre el elemento base para fijar soldabilidad. Interviene, sea
para aumentar el poder del temple (union fragil) sea para dar precipitados de
carburos complejos (aceros inoxidables) actuando sobre la resistencia quimica
de la union.

24.1.1. El manganeso
Es un elemento que favorece el temple; hay que limitar su contenido excepto en
algunos casos particulares en que se busca la dureza o la resistencia al
desgaste. En general, su contenido rara vez sobrepasa el 2%; por otra parte es
un desoxidante enérgico.

2.4.1.2. Elsilicio
Hace el papel de gran reductor como el manganeso pero, en elevada
proporcion, actua sobre la fragilidad de la union por lo que su contenido debe
estar limitado.

2.4.1.3. El niquel
Es un elemento que favorece el temple; pero solo en contenidos pequefios (3 al
5%) aumenta la resistencia de la union sin aumentar demasiado la fragilidad.
Interviene sobre todo en los metales de aportacion y en los aceros de
cementacién con contenidos bajos en carbono.

24.14. Elcromo
Asociado con otros elementos (Ni,Mo) aumenta la templabilidad del acero . Da,

en el momento de la fusién, un oxido de cromorefractario dificil de eliminar. La
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soldadura, oxiacetilénica de los aceros al cromo exige el empleo de un flujo
decapante capaz de disolver el 6xido de cromo. En los aceros inoxidantes el
cromo da con el carbono un precipitado de carburo de cromo en la unién de los

granos disminuyendo su resistencia quimica a los acidos.

2.4.1.5. Elaluminio
Provoca, en el momento de la fusion, la formaciéon alumina que reduce la
soldabilidad operatoria. La intervencién de un flujo disolvente de la alumina

resulta indispensable para la realizacion de la union.

2.4.1.6. El molibdeno
Aumenta el poder templante del acero en el momento de la soldadura pero su
contenido debe estar limitado a bajas concentraciones: 0,25-0,35% en los aceros
al cromo-molibdeno de la aeronautica.

2.4.1.7. Elcobre
Es soluble en el acero hasta 0,40%; se recomienda no sobrepasar ese limite. Se
le atribuye la propiedad de conferir a los aceros de construccion, una mayor

resistencia a la corrosion del agua.

2.5.Soldabilidad de las fundiciones.

Recordemos que un fundicidn es una aleacién hierro-carbono con alto contenido
de carbono (C=3 a 6%) que encierra otros elementos como el manganeso y el
silicio para las fundiciones ordinarias y elementos de adicion para las fundiciones
especiales.

Una fundicion se caracteriza principalmente por el estado fisico-quimico del
carbono.

En las fundiciones grises, casi todo el carbono se encuentra en estado libre bajo
la forma del grafito laminar (grafito de solidificacién); solo una pequefia parte se
encuentra en estado combinado bajo la forma de cementita FesC. Estas
fundiciones son dulces y la dureza aumenta proporcionalmente con la cantidad
de cementita.

En las fundiciones blancas, todo el carbono se encuentra en estado combinado
bajo la forma de cementita FesC, que se presenta en grandes zonas.

Estas fundiciones son muy duras y fragiles.
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Las fundiciones maleables resultan de un tratamiento de recocido prolongado de
la fundicién blanca. El carbono se separa de la cementita para dar un grafito
modular (grafito recocico) rodeado de una red de ferrita:

FeC3z & 3Fe + C.

Segun el método de maleabilizacion, podemos distinguir dos Tipos principales:
La maleable americana, tratada hasta el corazén y maleable europea, tratada
superficialmente.

La fundicion de grafito globular primario es similar a las fundiciones grises con la
diferencia del grafito se presenta bajo forma esferoidal en vez de laminar, sobre
un borde perlitico. Estas fundiciones se obtienen directamente en el horno bajo
condiciones de enfriamiento perfectamente definidas; por tanto no han sufrido el
tratamiento de las fundiciones maleables.

La obtencion de estos tipos de fundiciones depende de un gran numero de
factores, principalmente de su composicion quimica, condiciones de elaboracion,
tratamiento térmico, etc.

La composicién quimica tiene una influencia preponderante sobre la naturaleza
de la fundicion. La presencia de los elementos grafitantes como el carbono, el
silicio y el niquel, tiende a favorecer la separacién del carbono grafitico dando
fundiciones grises o fundiciones de grafito esferoidal.

Por el contrario, los elementos como el manganeso y el cromo, tienden a
favorecer la solubilidad del carbono para dar la crementita y, por tanto
fundiciones blancas.

El diagrama de MAURER (FIGURA 11) define las zonas de los distintos tipos de
fundicion en funcion de las concentraciones de carbono vy silicio.

El dominio de las fundiciones blancas corresponde a bajas concentraciones en
carbono Yy silicio. Las fundiciones atruchadas tienen un campo muy estrecho.
Cuando la concentracion en Silicio aumenta, la perlita de las fundiciones grises
tiende a separarse para formar ferrita y este es el origen de las fundiciones grises

ferriticas.
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FIGURA 11: Diagrama de Maurer?®
2.6.Soldabilidad del aluminio y sus aleaciones.

El problema de la soldabilidad del aluminio y sus aleaciones, esta regido por los
dos fendmenos fundamentales siguientes:

2.6.1. Formacion de alumina Alz O3

Menos fusible que el aluminio (2030°C en vez de 660°C) y de mayor densidad.
La formacion de alumina es la causa de la insoldabilidad operatoria del metal y
sus aleaciones; su presencia se opone a la interpenetraciéon de las gotas
fundidas que se aseguran la continuidad del cordon de soldadura.

La dificultad desaparece utilizando un flujo especial que produce, por disolucién
de la alumina, una escoria ligera facil de eliminar.

En el caso de algunas aleaciones, el ciclo térmico de soldadura provoca, en el
metal de base y zona fundida, la precipitacion de compuestos definidos de la
solucion solida madre, originando la disminucion, por una parte de las

caracteristicas mecanicas y, por otra, de la resistencia a los agentes quimicos.

28 (SEFERIAN, D (1981); Las Soldaduras Técnico-Control; Soldabilidad de los Metles, Bilbao, URMO, P&g. 292)
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Antes de examinar con detalle estos fendmenos, para las diversas aleaciones,

vamos a indicar la composicion quimica media, las caracteristicas mecanicas y

térmicas de las principales aleaciones de aluminio utilizadas en soldadura.

Tabla XV-I

i

Propiedades fisicas del aluminio y sus aleaciones

Composicidn Campo Propiedades mecinicas J
Metal Resiggaciin e Limite |Densidad
8 . solidificacién R E o {ati
Iapmicne: | CE | B (MY CC)  [he/mm?)| (kg/mm?®) | Brinell A% kgl
Aluminio puro no recocido !
de 99,97 % 660 6 3 16 60 2,56
Alumini ial id ]
I R r;?c9l9,g % 657 9,5 3,5 23 45 35 2,56
Alumninio comercisl | semi-duro
de 99,5 % 657 12 9.8 32 20 49
ini 1al | 3/4 d
Ainie o fﬁe 92:? % 657 16,5 12,1 45 15 6,5 2,60
A-Mg (3%) . . - A-G3 <001 (<03 3 | 05| 6452620
I g‘( 4 recocido 20223| 10213 26 a 22 2,70 -
AlMg (5%) . - - A-G5 <001 [<03] 5 0,5 | 640a 580 = ; 2,65
recocido 30a34| 16a20 |65275 | 25a18
laminado en frio 362a40| 30a34 {95a110) 10=6
A-Mg {7 %) . - . A-G7 <001 | <03 7 0,8 | 630a550 2,65
recocido 36 .22 75280 | 20a 25
laminado en frio . 40a45| 35238 [100a120] 1026
AlCu. . . . . . .| Duraluminic [3,7a47({ 07 | 0,5 05 | 640a550 | 40a44 | 25428 [100a110| 222 20 10,5 2,8
Al-Mn .. . . . recocido 1,5 657 11a12 4as 28 a 32 35 5 2.7
AlLSi{5%). . . . v 5
A)Si{(10 %). . . .| Tipo Alpax 10
Al-Cu-Zn . . . Ale. carter 3 Zn = 12
colada zn arena 15218 10a 12 224 2,95
ccladaen coquilla 14a20) 10213 [65a75 224 )
1 1

TABLAS:

Propiedades fisicas del Aluminio y sus aleaciones?’

2.6.2. Soldadura Oxiacetilénica

Las uniones por soldadura oxiacetilénica pueden realizarse sobre chapas de

espesor desde 1 a 10 mm, hasta 15 incluso 20 mm.

La preparacién de los bordes varia segun el espesor a soldar: para los espesores

muy pequefios, hasta 0,15 mm, la soldadura se realiza preferentemente sobre

bordes levantados; la altura del borde doblado no debe sobrepasar dos veces el

espesor; si se sobrepasa este valor, se corre el riesgo de dejar en la base una

parte sin fundir que, de hecho, es un comienzo de rotura.

29 (SEFERIAN, D (1981); Las Soldaduras Técnico-Control; Soldabilidad de los Metles, Bilbao, URMO, Pag. 269)
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Para los espesores medios, 1,5 a 4 mm, las uniones se realizan generalmente,
sobre bordes rectos manteniendo una ligera separacion Para algunas
construcciones, el limite superior puede alcanzar los 6 mm (cisternas para
bencina).

Para espesores mayores, 5 a 12mm es indispensable achaflanar los bordes en
V, con un angulo que puede variar entre los 70 y 90°. A menudo, para espesores
sobrepasando los 8 a 10 mm, se facilita la ejecucion del corddn en el reverso,
realizando un ligero burilado en la base.

Por encima de los 12mm, es preferible preparar los bordes con chaflanes en X,
simétricos respecto a la linea media o disimétrica.

El puntado es el complemento indispensable, pero hay que evitar esta operacion
en el caso de aleaciones tratadas térmicamente (duraluminio). Con el fin de

eliminar las tensiones preliminares.

2.6.3. Caracteristicas de la soldadura.

Hemos establecido relativo a los métodos de soldadura, la relacion que define la
potencia del soplete en funcién del espesor e:

P=12e2+40e 1 de acetileno por hora

Asi, para e=1 mm, habra que utilizar un soplete de 60 a 75 1h y, para e=10 mm,
la potencia correspondiente sera de 1600 1h.
Algunos autores recomiendan una llama estrictamente neutra, es decir con una

relacion:

o= 249en0 _ 49 419,

acetileno

Otros opinan que es preferible una llama ligeramente carburante a=0,9 a 1y
aprecian la naturaleza de la llama por la longitud del dardo que debe ser igual a
2 6 3 veces la longitud del dardo de la llama normal.

Sobre todo se debe tratar de evitar la formacion de un depdsito de carbono (por

una llama muy carburante) que enrarece el flujo y obstruye la labor del soldador.
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2.7.Soldabilidad de los metales secundarios

2.7.1. Soldabilidad de las aleaciones aluminio-magnesio

El diagrama de equilibrio de las aleaciones Al-Mg muestra, en la parte del
aluminio puro, un amplio dominio de una solucién sélida, siendo un limite de
solubilidad a la temperatura eutéctica para un 15 por ciento de magnesio. Este
limite decrece rapidamente cuando la temperatura disminuye y no es superior al
3% de magnesio a 150 °C para las concentraciones mayores se observa la
aparicion de dos fases a +[3 correspondiendo a la fase 3 al compuesto definido

Mg2Als.

Se deduce, que para las aleaciones con 3,5y 7% de magnesio (AG 3,AG 5, AG
7), que son las mas utilizadas , la precipitacion del compuesto definido
Mg2Als(fase beta), se produce facilmente en el momento del calentamiento y es
tanto mas acusada cuanto que mayor es la concentracion en magnesio. La
micrografia muestra este precipitado en la zona de recalentamiento de una
aleacion AG 5. Estas aleaciones llevan también silicio (0,20 % en valor medio) el
cual, bajo ciertas condiciones, favorece la precipitacion del compuesto Mg2Si.
Que encontraremos en las soldaduras del duraluminio.

Esta precipitacion origina una heterogeneidad quimica (presencia de dos fases
(< +B)y, como consecuencia, una disminucion de las caracteristicas

mecanicas y de su resistencia asi como de los agentes quimicos (corrosion).

Mg
5% 7%

8°c

650

[] F
//

Lig+

448°C
15.2%
eutéctlicag —=—

/ o<4_p(Mg¢A|3)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 M3%

150

F1c. XV-6.-—Diagrama de equilibrio de las aleaciones Al-Mg.

FIGURA 12: Diagrama de equilibrio de las aleaciones Al-Mg?°

30 (SEFERIAN, D (1981); Las Soldaduras Técnico-Control; Soldabilidad de los Metles, Bilbao, URMO, Pag. 249)
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CAPITULO 3.
3. ESTUDIO DE MERCADO NACIONAL

3.1.Introduccion.

Como se conoce la investigacién o estudio de mercado es una evaluacion
sistematica de la informacion sobre el mercado y el entorno del mercado. La
investigacion de mercado consiste en obtener, analizar e interpretar esa
informacion y determinar la base para adoptar decisiones de indole estratégica.
En el caso de la presente tesis. La primera herramienta clave para un analisis
eficaz, es el criterio profesional en funcidn de las necesidades y expectativas del
mercado de la construccién en el Ecuador. Otra referencia es el crecimiento del

mercado a nivel de la regidn y la experiencia en paises industrializados.

Grafico 1.8

Amaérica Latina y ol Caribe: intereses devengados al exterior, 1980-2012
{En porcantajas dal FIE)
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América del Sury México  —— Centroamérica y Rep. Dominicana

El Caribe exsluido Trinidad y Tabage

Fuenta: Comisidn Econdmica para América Latina v el Caribe (CEPAL), sobre kb base de cifras oficiales.

FIGURA 13: Tasa de Interés devengados al exterior.3

Para los analistas econdmicos es un factor importante la baja del interés
devengado al exterior, ya que se relaciona directamente con la inversion
extranjera y la inversidn propia en cada pais. Ecuador es uno de los paises en
América Latina que mejor ha respondido a estas caracteristicas, dando como

resultado una alta inversion a nivel nacional.

31 (http://www.slideshare.net/DiegoMartiinez/actividad-3-22560208, s.f.)
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3.2.0bjetivo del estudio de mercado

El objetivo principal es distinguir la necesidad o la aplicabilidad de los diferentes
aceros que van a ser estudiados en la presente tesis, ACERO ASTM A36, A572
Gr. 50 y A588 Gr. A. Adicionalmente se busca como optimizar la utilizacion de
estos aceros, es decir estudiar con que proceso de soldadura me ofrece buenos

resultados, aparte de los procesos tradicionalmente utilizados en el pais.
3.3.Caracteristicas de la necesidad.

3.3.1. Proceso de Soldadura.

La soldadura tiene muchas clasificaciones, y una de esas es la clasificacion por

fusién. Y que en definitiva son los tipos de soldadura mas utilizados en la

Procesos de
Soldadura
-
”euméma

B

industria de la construccion.

Por presion y
fusion

Soldadura

Blanda Por presion Por fusion

Soldadura

Fuerte Aluminotérmica

En caliente Arco eléctrico Resistencia

Aluminotérmica

Figura 4. Esquema de clasificacion de los diferentes tipos de soldadura,

FIGURA 14; Procesos de soldadura por fusién.®?

Basandome en este concepto y a la consulta en los laboratorios, empresas
dedicadas a la construccion y vialidad se establece que el proceso mas utilizado
en la construccién de elaboracion de vigas, estructuras y puentes, es el proceso
SAW, El proceso SAW es un proceso que puede trabajarse tanto con alambre

tubular como con alambre macizo. Y el otro proceso que utiliza alambre tubular

82 (http://www.slideshare.net/DiegoMartiinez/actividad-3-22560208, s.f.)
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es el proceso FCAW, que en el pais no se lo ha investigado ni ha utilizado como
se lo hace en los paises industrializados.

Es por ello que esta tesis va enfocada para este tipo de procesos que brinda
muchas ventajas con respecto a muchos de los tipos de soldadura, pero que aun

necesita ser investigado en nuestro pais.

3.3.2. Material elegido para estudio.

Para la eleccion del material al igual que antes es la necesidad de la
investigacion de aceros que son altamente utilizados en la construccion

principalmente en la construccion a gran escala.

3.3.2.1. Acero ASTM A 36

El acero A36 es una aleacion de acero al carbono de propdsito general muy
comunmente usado en la industria a nivel mundial, aunque existen muchos otros
aceros, superiores en resistencia, cuya demanda esta creciendo rapidamente.

Y al ser el mas comun en nuestro pais tenia que estar en el presente analisis y

ver sus ventajas o desventajas con respecto al resto de aceros a ser analizados.

3.3.2.2. Acero ASTM A 572 Grado 50

Es un Acero estructural con denominacién ASTM A 572 Grado 50 soldable y de
baja aleacion, aleado con Niobio y Vanadio como afinadores de grano. Como se
indica es un acero del grupo de alta resistencia y baja aleacion. Por sus mejores
propiedades mecanicas, en comparacion con el producto ASTM A 36, permiten
reducir espesores y disminuir peso de estructuras remachadas, apernadas o
soldadas como por ejemplo puentes, carrocerias, equipos de transporte y
estructuras en general.

Por lo que se elige este tipo de acero para el estudio dela presente tesis.
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Seccién transversal de puente viga de alma llena para luces entre 50 a 100 m

FIGURA15; Estructuras de puentes.®’

3.3.2.3. Acero ASTM A 588 Grado A
La eleccion de este acero tiene mucho que ver con la eleccidon del acero A572,
porque basicamente tiene las mismas propiedades mecanicas, pero el acero
ASTM A 588 GR A tiene una mejor resistencia a las condiciones ambientales por
su mayor contenido de cobre. Entonces para estructuras expuestas a las

condiciones ambientales es una muy buena opcion el uso de este tipo de acero.

33 (http://eadic.com/blog/puentes-acero-puentes-viga-vigas-de-alma-llena-armadas/)
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CAPITULO 4.

4. ELECTRODOS PARA EL METODO FCAW
4.1.Electrodos.

La soldadura por arco con nucleo de fundente debe buena parte de su flexibilidad
a la amplia variedad de ingredientes que se puede incluir en el nucleo de un
electrodo tubular. El electrodo por lo regular consiste en una funda de acero de
bajo carbono o de aleacién que rodea un nucleo de materiales fundentes y de
aleacion. La composicion del nucleo de fundente varia de acuerdo con la
clasificacion del electrodo y con el fabricante.

La mayor parte de los electrodos con nucleo de fundente se fabrica haciendo
pasar una tira de acero por una serie de rodillos que la moldean hasta que
adquiere una seccioén transversal en forma de "U". La tira moldeada se rellena
con una cantidad medida de material de nucleo (aleaciones y fundente) en forma
granular y posteriormente se cierra mediante rodillos que la redondean y que
comprimen con fuerza el material del nucleo. A continuacion, el tubo redondo se
hace pasar por troqueles o rodillos de estiramiento que reducen su diametro y
comprimen todavia mas el nucleo. El proceso de estiramiento continua hasta que
el electrodo alcanza su tamario final y luego se enrolla en carretes o en bobinas,
también se usan otros métodos de fabricacion.

En general, los fabricantes consideran la composicién precisa de sus electrodos
con nucleo como un secreto industrial. Si se seleccionan los ingredientes de
nucleo correctos (en combinacién con la composicién de la funda), es posible
lograr lo siguiente:

e Producir caracteristicas de soldadura que van desde altas tasas de
deposicion en la posicidon plana hasta fusion y forma de franja de
soldadura apropiadas en la posicion cenital.

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

e Variar el contenido de elementos de aleacién del metal de soldadura,
desde acero dulce con ciertos electrodos hasta acero inoxidable de alta
aleacién con otros.

Las funciones primarias de los ingredientes del nucleo de fundente son las

siguientes:
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e Conferir al metal de soldadura ciertas propiedades mecanicas,
metalurgicas y de resistencia a la corrosion mediante un ajuste de la
composicion quimica.

e Promover la integridad del metal de soldadura protegiendo el metal
fundido del oxigeno y el nitrégeno del aire.

e Extraer impurezas del metal fundido mediante reacciones con el fundente

e Producir una cubierta de escoria que proteja el metal del aire durante la
solidificacién y que controle la forma y el aspecto de la franja de soldadura
en las diferentes posiciones para las que es apropiado el electrodo.

e Estabilizar el arco proporcionandole un camino eléctrico uniforme, para
asi reducir las salpicaduras y facilitar la deposicion de franjas lisas,
uniformes y del tamano correcto.

En la siguiente tabla (tabla 6) se da una lista con la mayor parte de los elementos
que suelen incluirse en el nucleo de fundente, sus fuentes y los fines para los
que se usan.

En los aceros dulces y de baja aleacion es preciso mantener una proporcion
correcta de desoxidantes y desnitrificantes (en el caso de los electrodos con
autoproteccion) a fin de obtener un depdsito de soldadura integro con ductilidad
y tenacidad suficientes. Los desoxidantes, como el silicio y el manganeso, se
combinan con oxigeno para formar oxidos estables.

Esto ayuda a controlar la pérdida de elementos de aleacion por oxidacion, y la
formacion de mondxido de carbono que de permanecer causaria porosidad. Los
desnitrificantes, como el aluminio, se combinan con el nitrogeno y lo fijan en
forma de nitruros estables. Esto evita la porosidad por nitrégeno y la formacién

de otros nitruros que podrian ser perjudiciales



TABLA 6:

ELEMENTO
Aluminio
Calcio

Carbono

Cromo

Hierro

Manganeso

Molibdeno

Niquel

Potasio

Silicio

Sodio

Titanio

Zirconio

Vanadio
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Elementos que comunmente se incluyen en el nicleo de los electrodos

con nucleo del fundente3*

HABITUALMENTE PRESENTE COMO
Polvo metalico
Minerales como flurospato (CaF2)

Elemento de ferro aleaciones

Ferro aleacién o polvo metalico

ferro aleaciones y polvo de hierro

Ferro aleacion como el ferromanganeso o
como polvo metalico

Ferro aleacion

Polvo metalico

Minerales como feldespatos con contenido de
potasio y silicatos de fritas

Ferro aleacion como ferrosilicio o
silicomanganeso; silicatos y feldespato

Minerales como feldespato con contenido de
sodio y silicatos de fritas

Ferro aleacion como ferro titanio; en mineral,
rutilo

Oxido o polvo metalico

Oxido o polvo metalico

PROPOSITO AL SOLDAR
Desoxidar y desnitrificar

Proveer proteccién y formar
escoria

Aumentar la dureza y
resistencia mecanica

Alearse a fin de mejorar la
resistencia a la plasto
deformacion, la dureza, la
resistencia mecanicay la
resistencia a la corrosion

Matriz de aleacion en depdsitos
con base de hierro, aleacién en
depdsitos con base de niquel o
de otro material no ferroso

Desoxidar; evitar la friabilidad
en caliente al combinarse con
azufre para formar MnS;
aumentar la dureza y resistencia
mecanica; formar escoria

Alearse para aumentar la
dureza y resistencia mecanica,
y en aceros inoxidables
austeniticos para incrementar la
resistencia a la corrosion del
tipo de picaduras

Alearse para mejorar la dureza,
la resistencia mecanica, la
tenacidad y la resistencia a la
corrosion

Estabilizar el arco y formar
escoria

Desoxidar y formar escoria

Estabilizar el arco y formar
escoria

Desoxidar y desnitrificar; formar
escoria; estabilizar el carbono
en algunos aceros inoxidables

Desoxidar y desnitrificar; formar
escoria

Aumentar la resistencia
mecanica

34 (SOCIETY AMERICAN WELDING, 2000, Manual de Soldadura, Tomo I, 8va edicion, Cpitulo 5)
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4.2.Clasificacion de los electrodos.

4.2.1. Electrodos de acero dulce

La mayor parte de los electrodos de acero dulce para FCAW se clasifica de
acuerdo con los requisitos de la ultima edicion de ANSI/AWS AS5.20,
Especificacion para electrodos de acero al carbono destinados a soldadura por
arco con nucleo de fundente. El sistema de identificacion sigue el patron general

de clasificacion de electrodos y se ilustra en seguida.

DESHENA UN ELECTRODO

INDICA LA AESISTENCIA A LA TENSION MINIMA DEL METAL
DE SOLDADURA DEPOSITADO EN UNA PRUERA DE

J SOLDADURA REALIZADA CON EL ELECTRODO EN

X

CONDICIONES ESPECIFICADAS

INDICA LA POSICION DE SOLDADURA PAIMARLA PARA
A LA QUE SE DISENQ EL ELECTRODO:
X T-X 0 - POSICIONES PLANA Y HORIZTONTAL
i i - TODAS LAS POSICIONES

INCHCA LAS CAPACIDADES DE USO Y HENDIMIENTD

INDIGA UN ELECTRODO CON NUCLED DE FUMDENTE

FIGURA 16: Sistema de identificacién para electrodos de acero dulce para FCAW?35

Puede explicarse considerando una designacion tipica, E70T- 1. El prefijo "E"
indica un electrodo, al igual que en otros sistemas de clasificacion de electrodos.
El primer numero se refiere a la resistencia minima a la tension antes de
cualquier tratamiento postsoldadura, en unidades de 10 000 psi. En el presente
ejemplo, el numero "7" indica que el electrodo tiene una resistencia a la tension
minima de 70 000 psi. El segundo numero indica las posiciones de soldadura
para las que esta disenado el electrodo. En este caso el cero significa que el
electrodo esta disefiado para soldaduras de surco y de filete planas y en la

posicion horizontal.

35 (SOCIETY AMERICAN WELDING, 2000, Manual de Soldadura, Tomo I, 8va edicién, Cpitulo 5)
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Algunas clasificaciones pueden ser apropiadas para soldar en la posicion vertical
0 en la cenital, o en ambas. En tales casos, se usaria "1" en vez de "0" para
indicar el uso en todas las posiciones. La letra "T" indica que el electrodo tiene
construccion tubular (electrodo con nucleo de fundente). El numero sufijo ("1" en
este ejemplo) coloca al electrodo en un grupo especifico de acuerdo con la
composicién quimica del metal de soldadura depositado, el método de
proteccion y la idoneidad del electrodo para soldaduras de una o vanas pasadas.
La tabla que se muestra a continuacion explica el significado del ultimo digito de

las designaciones para FCAW.

TABLA 7: Requerimientos de proteccién y polaridad para electrodos de FCAW de acero
dulce’®

Requerimientos de proteccion y polaridad para electrodos de FCAW de acero dulce

Clasificacion de la AWS Medio protector externo Corriente y polaridad
EXXT-1 (multiples pasadas) CO2 cc, electrodo positivo
EXXT-2 (pasada mica) CO2 cc, electrodo positivo
EXXT-3 {pasada unica) Ninguno cc, electrodo positivo
EXTT-4 (multiples pasadas) Ninguno cc, electrodo positivo
EXTT-5 (pasada unica) CO2 cc, electrodo positivo
EXTT-6 (multiples pasadas) Ninguno cc, electrodo positivo
EXTT-7 (multiples pasadas) Ninguno cc, electrodo negativo
EXTT-6 (multiples pasadas) Ninguno cc, electrodo negativo
EXXT-10 (pasada Unica) Ninguno cc, electrodo negativo
EXTT-1 1 (multiples pasadas) Ninguno cc, electrodo negativo
EXTT-G (multiples pasadas) EXXT- * *

* *

GS (pasada (mica)

Los electrodos de acero dulce para FCAW se clasifican teniendo en cuenta si
proveen autoproteccion o requieren dioxido de carbono como gas protector
aparte, el tipo de corriente y si sirven o no para soldar fuera de posicién. La
clasificacién también especifica si el electrodo se usa para aplicar una sola
pasada o varias, y la composicion quimica y las propiedades del metal de
soldadura depositado antes de cualquier tratamiento. Los electrodos se disefan
de modo que produzcan metales de soldadura con ciertas composiciones
quimicas y propiedades mecanicas cuando la soldadura y las pruebas se
realizan de acuerdo con los requisitos de la especificacion.

Los electrodos se producen en tamanos estandar con diametros desde 1.2 hasta
4.0 mm (0.045 a 5/32 pulg), aunque puede haber tamanos especiales. Las

propiedades de soldadura pueden variar apreciablemente dependiendo del

36 (SOCIETY AMERICAN WELDING, 2000, Manual de Soldadura, Tomo I, 8va edicion, Cpitulo 5)
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tamafno del electrodo, el amperaje de soldadura, el espesor de las placas,
la geometria de la union, las temperaturas de precalentamiento y entre pasadas,
las condiciones de las superficies, la composicion del metal base y la forma de
combinarse con el metal depositado, y el gas protector (si se requiere). Muchos
electrodos se disefan primordialmente para soldar en las posiciones plana y
horizontal, pero pueden ser apropiados para otras posiciones si Se escoge la
corriente de soldadura y el tamafio de electrodo correctos. Algunos electrodos
con diametros menores que 2.4 mm (3/32 pulg) pueden servir para soldar fuera
de posicion si se usa una corriente de soldadura baja dentro del intervalo
recomendado por el fabricante.

En ANSI/AWS A5.20 se designan 12 diferentes clasificaciones de electrodos de
acero dulce para FCAW.

4.2.1.1. EXXT-1.

Los electrodos del grupo T- 1 estan disefados para usarse con CO2 como gas
protector y con corriente CCEP, pero también se emplean mezclas de argéon y
CO2 a fin de ampliar su intervalo de aplicacion, sobre todo al soldar fuera de
posicién. Si se reduce la proporcion de CO2 en la mezcla de argén-CO2,
aumentara el contenido de manganeso Yy silicio en el depdsito y posiblemente
mejoraran las propiedades de impacto. Estos electrodos se disefian para
soldadura de una o varias pasadas. Los electrodos T- 1 se caracterizan por tener
transferencia por aspersion, bajas pérdidas por salpicaduras, configuracion de
franja plana o ligeramente convexa y volumen de escoria moderado que cubre

por completo la franja de soldadura.

4.2.1.2. EXXT-2.

Los electrodos de esta clasificacion se usan con CCEP. Son en esencia
electrodos T-1 con mayor contenido de manganeso o de silicio, 0 de ambos, y
se disenan primordialmente para soldaduras de una pasada en la posicion plana
y para filetes horizontales. EI mayor contenido de desoxidantes de estos
electrodos permite soldar con una sola pasada sobre acero con incrustaciones o
bordes. Los electrodos T-2 que usan manganeso como principal agente

desoxidante confieren buenas propiedades mecanicas en aplicaciones tanto de
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una como de varias pasadas; Sin embargo, el contenido de manganeso y la
resistencia a la tensidn seran mas elevados en las aplicaciones de multiples
pasadas. Estos electrodos pueden servir para soldar materiales cuyas
superficies tienen mayor cantidad de incrustaciones, orin u otros materiales
extrafios que lo que normalmente toleran algunos electrodos de la clasificacion
T-l, y aun asi producir soldaduras con calidad radiografica. Las caracteristicas

del arco y las tasas de deposicion son similares a las de los electrodos T-I.

4.2.1.3. EXXT-3.

Los electrodos de esta clasificacion proveen autoproteccion, se usan con CCEP
y tienen transferencia por aspersion. El sistema de escoria esta disefiado para
producir condiciones en las que es posible soldar a muy alta velocidad. Los
electrodos se usan para soldar con una sola pasada en las posiciones plana,
horizontal y cuesta abajo (con pendiente de hasta 20°) en piezas laminares de
hasta 4.8 mm (3/16 pulg) de espesor. No se recomiendan para soldar materiales

mas gruesos, ni para soldaduras de multiples pasadas.

4.2.14. EXXT-4.

Los electrodos de la clasificacion T-4 proveen autoproteccion, trabajan con
CCEP y tienen transferencia globular. El sistema de escoria esta disefiado para
establecer condiciones en las que la tasa de deposicidn sea alta y el metal de
soldadura se desulfurice hasta un nivel bajo, lo que hace al depdsito resistente
al agrietamiento. Estos electrodos estan disefiados para penetracion somera,
adaptables a uniones con embotamiento deficiente y soldadura de una o varias

pasadas en las posiciones plana y horizontal.

4.2.1.5. EXXT-5.

Los electrodos del grupo T-S estan disefiados para usarse con escudo de CO2
(pueden usarse con mezclas de argéon CO2, al igual que los del grupo T- 1) para
soldar con una o varias pasadas en la posicidon plana o en filetes horizontales.
Estos electrodos se caracterizan por una transferencia globular, configuraciones
de franja ligeramente convexas y una escoria delgada que tal vez no cubra por

completo la franja de soldadura. Los depdsitos producidos por electrodos de este
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grupo mejoran en cuanto a su resistencia al impacto y al agrietamiento, en
comparacion con los tipos de rutilo (EXXT-l y EXXT-2).
4.2.1.6. EXXT-6.

Los electrodos de la clasificacion T-6 proveen autoproteccion, trabajan con
CCEP y tienen transferencia por aspersion. El sistema de escoria esta disefiado
para conferir excelentes propiedades de resistencia al impacto a bajas
temperaturas, lograr penetracion profunda y facilitar sobremanera la eliminacion
de escoria al soldar en surcos profundos. Estos electrodos sirven para soldar con

una o varias pasadas en las posiciones plana y horizontal.

4.2.1.7. EXXT-7.

Los electrodos de la clasificacion T-7 proveen autoproteccion y trabajan con
CCEN. El sistema de escoria esta disefado para crear condiciones en las que
pueden usarse electrodos grandes para obtener altas tasas de aportacion y
electrodos pequefios para soldar en todas las posiciones. El sistema de escoria
también esta disefiado para desulfurizar casi por completo el metal de soldadura,
lo que aumenta su resistencia al agrietamiento. Los electrodos sirven para soldar

con una o varias pasadas.

4.2.1.8. EXXT-8.

Los electrodos de la clasificacion T-8 proveen autoproteccion y trabajan con
CCEN. El sistema de escoria tiene caracteristicas que permiten soldar en todas
las posiciones con estos electrodos; ademas, confiere al metal de soldadura
buenas propiedades de impacto a bajas temperaturas y lo desulfuriza hasta un
nivel bajo, lo que ayuda a hacerlo resistente al agrietamiento. Estos electrodos

se usan en aplicaciones tanto de una como de vanas pasadas.

4.2.1.9. EXXT-10.

Los electrodos de la clasificacion T-10 proveen autoproteccién y trabajan con
CCEN. EIl sistema de escoria tiene caracteristicas que permiten soldar a alta

velocidad. Los electrodos sirven para hacer soldaduras de una sola pasada en
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materiales de cualquier espesor en las posiciones plana, horizontal y cuesta
abajo (hasta 200).
4.2.1.10. EXXT-11.

Los electrodos de la clasificacion T-l | proveen autoproteccion y trabajan con
CCEN, y producen un arco uniforme tipo rocio. El sistema de escoria permite
soldar en todas las posiciones y con velocidades de recorrido altas. Se trata de
electrodos de propdsito general para soldar con una o varias pasadas en todas

las posiciones.

4.2.1.11. EXXT-G.

La clasificacion EXXT-G se usa para electrodos de multiples pasadas nuevos
que no estan cubiertos por ninguna de las clasificaciones ya definidas. El sistema
de escoria, las caracteristicas del arco, el aspecto de la soldadura y la polaridad

no estan definidos.

4.2.1.12. EXXT-GS.

La clasificacion EXXT-GS se usa para electrodos nuevos de una sola pasada
gue no estan cubiertos por ninguna de las clasificaciones ya definidas. El sistema
de escoria, las caracteristicas del arco, el aspecto de la soldadura y la polaridad

no estan definidos.

4.2.2. Electrodos de acero de baja aleacion

En el mercado estan disponibles electrodos con nucleo de fundente para soldar
aceros de baja aleacion. Se describen y clasifican en la edicion mas reciente de
ANSI/AWS A5.29, Especificacion para electrodos de acero de baja aleacion
destinados a soldadura por arco con nucleo de fundenle. Los electrodos estan
disefiados para producir metales de soldadura depositados con composicion
quimica y propiedades mecanicas similares a las que se obtienen con electrodos
de SMAW de acero de baja aleacion. Generalmente se usan para soldar aceros
de baja aleacion con composicion quimica similar. Algunas clasificaciones de
electrodos estan disefiadas para soldar en todas las posiciones, pero otras estan

limitadas a las posiciones plana y de filete horizontal. Como en el caso de los



49

electrodos de acero dulce, hay un sistema de identificacién que la AWS usa para

describir Las distintas clasificaciones. En la Figura 17 se detalla el significado

general para identificar a los electrodos del proceso FCAW.

FIGURA 17:

[ 1 -

DESIGNA UN ELECTRODO.

INDICA LA RESISTENCIA A LA TENSION MINIMA DEL METAL
DE SOLDADURA DEPOSITADO LN UNA PAUEBA DE SCLDA
DURA RCALIZADA CON EL FLECTRODO EN CONDICIONES
ESPECIFICADAS, x 10000 psi

INDICA LA POSICION DE SOLDADURA PRIMARIA PARA LA OUE
SE DRSEND EL ELECTRODO

0 - POSICIONE § PLANA Y HOREZONTA|
1 TOOAS LAS POSICIONFS

DESIGNA LA COMPOSICION QUIMICA DEL WETAL DF SOLOA
DURA DEPOSITADO. NO SIEMPRE SE IDENTIFICAN LAS COM
POSICIONES QUIMICAS ESPECIFICAS CON #ROMEDADES
MECANICAS ESPECIFICAS. LA ESPECIFICACION DBLIGA AL
FABRICANTE A INCLUIR LAS PROPIEDADES MECANICAS APRO
MADAS PARA UN ELECTRODO EN PARTICULAK DENTRO DE
UNA CLASIFICACION ASH POR EZEMPLO, CBOTSNG F 5 UNA
DESIGNACION COMPLETA: EXXTS NG NO £5 UNA CLASIFICA
CIONCOMPLETA

INDHCA LAS GAPACIOADES DE USO Y RENDIMIENTO |

INDICA UN ELECTRODO CON NUCLED DE FUNDENTE

Sistema de identificacion para electrodos de acero de baja aleacién para FCAW?’

ANSI/AWS A5.29 da cinco clasificaciones diferentes de electrodos de acero de baja aleacion para

FCAW.

4.2.3. Electrodos con escudo de gas

En general es posible disefar las uniones a modo de aprovechar la penetracién

que se logra con densidades de corriente altas. Con el método de FCAW

protegidos con gas es posible usar surcos mas angostos con angulos de surco

mas pequenos, abertura de raiz mas estrechas y caras de raiz mas grande que

lo que resulta practico con SMAW.

Para los disefios de union a tope basicos es prudente considerar los siguientes

aspectos:

e La union debera disefiarse de modo que sea posible mantener una

extension del electrodo constante al soldar pasadas sucesivas en la

union.

e La unién debera disenarse de modo que la raiz este accesible y sea

posible efectuar con facilidad todas las manipulaciones del electrodo que

sean necesarias.

37(SOCIETY AMERICAN WELDING, 2000, Manual de Soldadura, Tomo I, 8va edicién, Cpitulo 5)
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El angulo de surco para un espesor de metal esta bien disefiado cuando permite
tener el acceso debido con la boquilla de gas y extension del electrodo correctas.
Las boquillas de escudo lateral para la soldadura automatica ofrecen mejor
acceso a uniones angostas y también permiten angulos de surco mas pequenos
que las boquillas concéntricas. Si el procedimiento de soldadura es el apropiado
es posible obtener soldaduras integras en la tabla se presentan los disefios de
union y procedimientos de soldadura tipicos para soldar por FCAW acero al
carbono.

La corriente de soldadura y el voltaje pueden variar dependiendo de la fuente del
electrodo.

Se requiere de un escudo de gas apropiado para que las soldaduras sean
integras. Las tasas de flujo requeridas dependen del tamafio de la boquilla, de la
presencia de corrientes de aire y de la extension del electrodo. La soldadura en
aire estatico requiere de tasas de flujo del orden de 15 a 19 litros por minuto (30
a 40 pies®/h). Si se suelda en aire en movimiento o si la extension del electrodo
es mayor que lo normal, pueden ser necesarias tasas de flujo de hasta 26L/min
(55 pies®/h).Las tasas de flujo para las boquillas con escudo lateral
generalmente son las mismas o un poco mas altas que aquellas para las
boquillas concéntricas.

Es importante mantener la abertura de las boquillas libre de salpicaduras
adheridas.

Si hay movimientos bruscos del aire en el area de soldadura, como cuando se
suelda exteriores conviene usar cortinas para encerrar la zona de soldadura y

evitar la pérdida de proteccién del gas.

4.2.4. Electrodos de Acero dulce con autoproteccion
Los tipos de uniones basicos apropiados para los procesos SMAW con escudo
de gas son también adecuados para FCAW con autoproteccion. Aunque la forma
general de los surcos de soldadura es similar a la que se usa en la soldadura por
arco de metal protegido, las dimensiones especificas del surco pueden diferir.
Estas diferencias se deben principalmente a que en la FCAW con
autoproteccion las tasas de deposicion son mas altas y la penetracion son menos

profunda.
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La extensidn del electrodo introduce otra variable del procedimiento de soldadura
que puede influir en el disefio de las uniones. Si se usa una extension del
electrodo larga para realizar soldaduras de surco en la posicién plana sin
respaldo, es preciso planear la forma de obtener una buena penetracion en la
raiz. Lo mejor puede ser soldar la primera pasada del surco con el proceso
SMAW para controlar mejor la fusion y la penetracion. De manera similar, en
surcos con respaldo, la abertura de raiz debe ser suficiente para que pueda
haber fusion completa por transferencia de metal globular. Dependiendo del
espaciado de la unién y de la técnica empleada para soldar la pasada de raiz,
puede ser necesario biselar y soldar por la parte posterior cuando no se usa
placa de respaldo. Al efectuar soldaduras verticales en placas de 19 mm (3/4
pulg) o mas de espesor, la pasada de raiz puede depositarse verticalmente hacia
abajo en uniones sin respaldo, y hacia arriba en uniones con respaldo. Con
algunos electrodos autoprotegidos las pasadas de raiz pueden depositarse en
cualquier posicion sin respaldo. Las pasadas subsecuentes se depositan en
posicion vertical y en direccion ascendente empleando una técnica similar a la
que se usa con electrodos cubiertos bajos en hidrogeno. Como los electrodos de
acero dulce y de baja aleacion autoprotegidos (pero no los de acero inoxidable
autoprotegidos) contienen cantidades considerables de desnitrurantes que
pueden tener efectos metalurgicos indeseables si se diluyen en depdsitos
protegidos con gas, tal vez no sea aconsejable usar electrodos autoprotegidos
para la pasada de raiz seguidos de electrodos protegidos con gas para las
pasadas de relleno. Antes de intentar un procedimiento asi, se debera consultar

con el fabricante de los electrodos para conocer sus recomendaciones.

4.2.5. Electrodos de acero inoxidable autoprotegidos

Los disefios de union y procedimientos tipicos para electrodos de acero
inoxidable autoprotegidos estan limitados a la soldadura de uniones a tope en la
posicidon plana, la soldadura de filetes en las posiciones plana y horizontal, y el
recubrimiento en las posiciones plana y horizontal. Si es necesario soldar acero
inoxidable en cualquier otra posicion, se puede usar uno de los nuevos
electrodos EXXXT-1 con aplicabilidad a todas las posiciones. En general, la
geometria de las uniones para soldaduras a tope debe ser aproximadamente la

misma que se usa para soldadura por arco de metal protegido. Al aplicar
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recubrimientos en aceros al carbono o de baja aleacion, hay que tomar

precauciones especiales para controlar la dilucion durante las pasadas de
recubrimiento iniciales.

4.2.6. Preparacion de los bordes y tolerancias de embonamiento

La preparacion de los bordes que se van a soldar con electrodos con nucleo de
fundente puede hacerse mediante corte con gas oxicombustible, corte con arco

de plasma, biselado con arco de carbono y aire 0 maquinado, dependiendo del
tipo de metal.

TABLA 8: Procedimientos tipicos de soldadura por arco con nicleo de fundente con escudo de gas
para electrodos de acero al carbono y de baja aleacion (tipos EXXT-1) 38
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CAPITULO 5
5. ENSAYOS DE SOLDABILIDAD

5.1.Ensayos de soldabilidad.

Segun la American Welding Society (AWS), la soldabilidad es la capacidad de
un material para ser soldado bajo condiciones impuestas de fabricacién en una
estructura especifica, apropiadamente disefiada y que cumple su funcion

satisfactoriamente en el servicio propuesto.

Por esta definicién, algunos materiales base o aleaciones pueden presentar
buena soldabilidad bajo algunas condiciones, pero mala soldabilidad bajo otras

condiciones.

Mientras que la soldabilidad depende del proceso de soldadura, los parametros
de operacién, los procedimientos, el grado de restriccion, y el ambiente. El factor
mas importante del cual depende la soldabilidad es la composicion quimica del

material base.

La soldabilidad se puede clasificar en dos grupos generales:

1. Soldabilidad de fabricacion
2. Soldabilidad de Servicio

5.1.1. Soldabilidad en Fabricacion

Responde a la capacidad del metal para ser unido mediante soldadura sin que
se produzcan discontinuidades perjudiciales. La aceptabilidad de estas
discontinuidades depende de los requerimientos aplicables para el proceso
particular de soldadura. La soldabilidad en fabricacion trata principalmente con
discontinuidades tales como fisuras originada por hidrégeno, fisuras en caliente,
fisuras de recalentamiento, desgarre laminar, asi como porosidades. EIl

cumplimiento de esta soldabilidad en un acero puede resultar adecuado cuando
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se trata de aplicaciones criticas, en las que resultarian necesarias precauciones

especiales como el precalentamiento.

5.1.2. Soldabilidad en Servicio.

Envuelve el efecto del ciclo térmico en las propiedades de la zona afectada por
el calor (HAZ o ZAC). Esta soldabilidad a menudo incluye la entrega de calor
(Head Input) permisible para un acero en particular. Bajas entregas de calor
pueden introducir microestructuras inaceptables de baja tenacidad, asi como
problemas de soldabilidad asociadas con el fisuramiento en frio. Altos valores de
entrega de calor pueden introducir bastas microestructuras con baja tenacidad y
baja resistencia. La entrega de calor por si sola no controla la microestructura
resultante y las propiedades de la zona afectada por el calor, pero el ciclo
térmico inducido controla la microestructura y las propiedades. Por lo
consiguiente, tanto la entrega de calor como el espesor deben ser

considerados.*’

1. Soldabilidad Operativa
2. Soldabilidad Metalurgica
3. Soldabilidad Constructiva

5.1.2.1. Ensayos de soldabilidad operatoria

También llamada operacional u operatoria. Este tipo de soldabilidad caracteriza
las posibilidades de utilizacion de un procedimiento (fusion, presion, etc.) para
lograr el ensamble de un metal dado en las condiciones impuestas (forma y
dimensiones de las juntas, posiciones de soldadura, voltaje, corriente, proteccion
del arco, etc.) Del mismo modo, esta relacionada con las dificultades que puede
encontrar el soldador para obtener la continuidad de los elementos a ser
ensamblados. Dificultades que disminuyen, o inclusive anulan la soldabilidad,

como el aparecimiento y formacion de 6xidos con elevadas temperaturas de

41 (NORMA AISI 314, 1998)
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fusion, o la utilizacién de metales refractarios. Sin embargo, se puede mejorar la
soldabilidad operativa mediante la aplicacion de métodos que logren atenuar los

efectos de estas dificultades.

Asi por ejemplo. Si no se logran obtener la uniéon en un metal “X” al intentar
soldarlo mediante un proceso determinado. (SMAW, GMAW, FCAW, etc.)

Entonces dicho metal no es soldable operativamente.

5.1.2.2.  Ensayos de soldabilidad metalurgica.

Local, o fisica. Son dos nombres con los que se conoce a este tipo de
soldabilidad que es relativa a las transformaciones que ciertamente generaran
cambios en las propiedades mecanicas o0 quimicas. Asi, la soldabilidad
metalurgica, trata de obtener desde el punto de vista metallurgico un ensamble
tan homogéneo como sea posible, libre de transformaciones microestructuras, o
variaciones en las propiedades quimicas en las zonas de la unién soldada que
dan como resultado variaciones indeseables en las propiedades quimicas en las
zonas de la unién soldada que dan como resultado variaciones indeseables en
las propiedades mecanicas deseadas. Situacion que esta estrechamente

relacionado con:

e La composicion quimica del metal base.
e Las condiciones de enfriamiento que pueden modificar las propiedades
de las zonas afectadas térmicamente.

e La seleccion del material de aporte.

En relacion al ejemplo anterior. Se ha logrado soldar el metal “X” mediante un
proceso determinado, lo que asegura su soldabilidad operativa pero las
propiedades mecanicas obtenidas no satisfacen los requerimientos exigidos,

entonces se asegura que existen problemas de soldabilidad metalurgica.
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5.1.2.3. Ensayos de soldabilidad constructiva.

La soldabilidad constructiva también es conocida como global o funcional. Define
las propiedades de conjunto en la construccion en base a la sensibilidad de la
union, o la deformacion y rotura bajo el efecto de esfuerzos. Determina la aptitud
del conjunto soldado para adaptarse y resistir sin dafo las solicitaciones
particulares que ocurren en la construccion soldada durante la soldadura, y en
servicio o prueba. Consecuentemente la soldabilidad constructiva, es entonces
funcién también de los efectos de posibles dilataciones y construcciones que
pudiesen provocar deformaciones y esfuerzos que dan origen a fisuramientos

gue inicien en la union soldada.

Asi, para el ejemplo inicialmente planteado se puede afirmar que existe un
problema de soldabilidad constructiva cuando se ha soldado el metal “X”
asignando adecuadas soldabilidades operativa y metalurgica pero al aplicar el
procedimiento en la construccion de cierta estructura, se produce el
aparecimiento de serias deformaciones, y/o esfuerzos residuales que ponen en

riesgo la integridad de dicha estructura.*?

5.1.3. Ensayos que determinan la soldabilidad.
Queda establecido que factores como la composicién quimica, parametros
operacionales, procedimientos, grado de restriccidon, y ambiente (especialmente
la presencia de hidrogeno), son factores que determinan la soldabilidad. De ellos,
quizas el factor mas importante es la composicién quimica del metal. Pues, es
un factor que a priori puede determinar si un metal es inherentemente soldable,

dificil de soldar, o completamente no soldable.

Para evaluar la soldabilidad de un metal base o material de relleno, es primordial
emplear una técnica que simule lo mas cercano posible las condiciones que
podrian estar presentes durante la fabricacién, y en servicio. Esto significa,
simular la configuracion de la junta, el grado de restriccidon impuesto por el
espesor del metal base, o la masa en general, y el grado de restriccion impuesto

por otras estructuras del conjunto soldado.

42 (NORMA AlISI;314, 1998)
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Debido a que los ensayos de soldabilidad son usados para evaluar las
caracteristicas de los metales base, varios de estos ensayos, mas que
destinados a la produccioén, son realizados como ensayos de laboratorio o con
fines investigativos, es por esto que no necesariamente todos se encuentran
cubiertos bajo reglamentos de instituciones oficiales de normalizacion. Aunque
en gran cantidad estos ensayos son usados durante el desarrollo de nuevas
aleaciones, muchos también son usados en investigaciones de soldadura con el
fin de asegurar la soldabilidad de metales base, todo esto previo a la etapa de
produccion. Cada ensayo esta disefiado para evaluar la susceptibilidad a un

problema especifico de soldabilidad.

Estos ensayos evaluan varias respuestas del metal base a diferentes
condiciones reales o simuladas de soldadura, ademas proveen informacion
sobre las aleaciones, procesos y procedimientos de soldadura. Los datos
generados pueden ser comparados con los datos producidos bajo las mismas
condiciones de ensayo pero en otras condiciones térmicas de material, o con

datos producidos con otros procesos o procedimientos de soldadura.

Todos estos ensayos proveen informacion cualitativa que es usada para
clasificar diferentes materiales, o condiciones térmicas de los mismos materiales,
procesos, procedimientos, y ciclos térmicos. Ninguno de los ensayos de
soldabilidad arroja informacion cuantitativa como limites de fluencia de una
aleacioén especifica cuando es ensayada bajo traccion.

Generalmente, los ensayos de soldabilidad pueden ser clasificados en dos

amplias categorias:*3 44

1. Ensayos directos de soldabilidad.- También llamados ensayos reales,
hacen uso de una muestra de soldadura real o una zona entera de metal
soldado realizado en el material previsto, reproduciendo lo mas

estrictamente posible procesos, parametros operacionales, y condiciones

43 (ASM linternational)
44 (ROBERT MESSIER, Principles of Wwelding Processes , P.C.; Physics, Cchemestry and Metallurgy, Pag. 102)
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de operacion, asi como las condiciones del metal base, geometria y

dimensiones, y restriccion.

2. Ensayos indirectos de soldabilidad.- Se los conoce también como
ensayos simulados, pues, se los realiza simulando el ciclo térmico de una
soldadura de modo que se crea una zona de soldadura simulada en
términos de microestructura, de este modo se utilizan principios
metalurgicos basicos para examinar los parametros de soldadura en la

muestra.

5.1.4. Ensayos que determinan la soldabilidad.

5.1.4.1. Ensayo Finger (fisuramiento en caliente)

Este ensayo (Figura. 18) que evalua la susceptibilidad al fisuramiento, se lo
realiza depositando un cordén de soldadura a través de barras (dedos)
estrechamente comprimidas de modo que las interrupciones de continuidad
simulan fisuras transversales de metal base. Los diversos grados de severidad
de tension inducida son dados variando el espesor de los dedos. La evaluacion

esta basada en el porcentaje del ancho del cordon que contiene fisuras.

— = D)) DI =—

FIGURA 18 Esquema del ensayo Finger 4

5.1.4.2. [Ensayo Battelle (fisuramiento en caliente)

El ensayo battelle; consiste en una variacion al ensayo Houldcroft, para placas.
Busca evaluar la tendencia al fisuramiento del relleno depositado bajo

condiciones de alta restriccion, y utiliza una soldadura de ranura que inicia en el

45 (ASM, International (s.f.) ASM HANDBOOK, VOLUME 6; Pag. 184)
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extremo de menor restriccion. La sensibilidad al fisuramiento es determinada de
forma similar al ensayo de Lehigh en base a la seccidon sin ranuras

correspondiente al cese de propagacion de las fisuras. 46:47

8 pulg.

1 pulg.
3 pulg. T espacios a 1%pulg.=10}pulg. — - ___._pu g

-
l 1 J L/I LJ”’JF Soldadura ], Hepulg
Jpulg - que une las

J}i/_/_/dusmitades
& pulg. ({((((}=={BP_L 007 IS ape

. /

soldadura de ensayo -

1 pulg.
Yepulg.
=1 J  Fepulg.
reigl]———
ranuras
FIGURA 19: Esquema de la probeta para ensayo Battelle 4

5.1.4.3. Ensayo de restriccion de Lehigh (fisuramiento en frio y en

caliente).

Desarrollado en la universidad de Lehigh, este ensayo provee informacién del
grado de restriccion necesario para producir fisuramiento en la zona de fusion y
en la zona afectada por el calor. El grado de restriccion es modificado conforma
se varie la longitud de los surcos que se extienden desde los costados hacia la
ranura de soldadura de la placa de ensayo (Figura. 20), surcos mas largos,
imponen mayor restriccion; cada nivel de restriccidn requiere una placa diferente
de ensayo. El fisuramiento es detectado examinando la seccién transversal a la
soldadura. La evaluacion se basa en distancia minima entre los extremos de

ranuras opuestas en donde ha ocurrido el fisuramiento.

46 (ROBERT MESSIER, Principles of Wwelding Processes , P.C.; Physics, Cchemestry and Metallurgy, Pag. 116)
47 (ASM, International (s.f.) ASM HANDBOOK, VOLUME 6; Pag. 186)

48 PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN; Pag.
113)
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FIGURA 20: Esquema de la probeta para ensayo Lehigh 4°

5.1.4.4. Ensayo Varestraint, o de restriccion variable (fisuramiento en

caliente)

Desarrollado en el Instituto politécnico Renssealer, es el ensayo mas
comunmente utilizado para evaluar la sensibilidad al fisuramiento en caliente. El
ensayo (comunmente utilizado para el proceso FCAW y para los procesos donde
se tenga alimentacién continua del material de aporte. es llevado a cabo
mediante el depdsito de una suelda en una probeta montada en voladizo, la
soldadura inicia desde el borde libre (izquierda en la figura), y continua hasta
que el arco alcanza un punto cercano al punto de tangencia entre la parte en
voladizo y un dado con determinado radio de curvatura ubicado debajo del
voladizo (punto “A” en la figura). La seccion en cantiléver es entonces curvada
mediante aplicaciéon de fuerza neumatica adoptando la forma del dado, entonces
el arco continua desplazandose hasta el punto “C” de la figura, en donde es

apagado.

La evaluacién de este ensayo se basa en uno o mas de los siguientes puntos:

49 PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN; Pag.
114)
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A. La minima deformacién aplicada (determinada a partir del espesor de la
probeta, y del dado utilizado) capaz de provocar el fisuramiento.

B. La fisura de mayor longitud como indicativo de la susceptibilidad de la
zona de fusion al fisuramiento en caliente.

C. Lalongitud total de fisura, obtenida por la suma de las fisuras observadas

en la zona de fusién y en la ZAC.

Existen también variaciones a este ensayo conocidas como: el ensayo TIG-A-

MA-JIG (llamado también Spot varestraint test); y el ensayo Transvarestraint. 5%

200 mm

Direccion de
soldadura o0

FIGURA 21: Esquema del ensayo Varestraint®?

5.1.4.5. Ensayo Murex (fisuramiento en caliente)

El ensayo es usado para obtener informacion comparativa de similares (o
diferentes) materiales de aporte. El ensayo es llevado a cabo depositando

soldadura en una ranura en “V” debida a la disposicion del equipo formada entre

50 (AsM, International (s.f.) ASM HANDBOOK, VOLUME 6; Pag. 188)
51 PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN; Pag.
115)
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dos placas de media pulgada de espesor. Cinco segundos después de que la
soldadura ha comenzado, una de las placas es rotada aproximadamente 30°. La
velocidad de rotacion es ajustada para controlar deformaciones del metal
soldado. La eficacia de este ensayo es evaluada en funcién de las longitudes de

las fisuras que aparecen como resultado de la deformacion. 52

Electrodo

Soldadura de ensayo

A . s
F "H-.___.'Ir A = Posicion antes de la ratacion
/ B= Posicidn después de |a rotacion
B
FIGURA 22: Esquema del ensayo Murex 53

5.1.4.6. Ensayo de restriccion y cerradura (fisuramiento en frio y en

caliente)

Desarrollado por The Naval Research Laboratory, en este ensayo (Figura. 23),
la probeta es soldada a lo largo de la ranura, iniciando desde el extremo abierto
avanzando hacia el agujero. Esta situacion impone un variable grado de
restriccion a lo largo de la soldadura, siendo maximo en el agujero, y minimo en
el extremo donde inicio la soldadura. Las fisuras se forman en el agujero, y se
extienden hacia el exterior donde la restriccion es lo suficientemente pequena

para que se detenga el crecimiento de las fisuras. La evaluacion del ensayo se

52 (ROBERT MESSIER, Principles of Wwelding Processes , P.C.; Physics, Cchemestry and Metallurgy, Pag. 120)

53 PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN; Pag.
116)
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basa en la longitud de las fisuras, tiempo de fisuramiento, y ubicacion de las

fisuras.

- 12 pulg. o o __1 pulg.
i 3
@ 1 pulg. |76 pulg.
Corte con siema )
3 pulg. e 90° %52 pulg.
9 pulg.
¥
FIGURA 23: Esquema del ensayo de restriccion y cerradura >*

5.1.4.7. Ensayo de filete circular de la armada (fisuramiento en frio y

en caliente)

NCFW.- Navy Circular-Fillet-Weldability Test; mostrado en la (Figura 24) también
emplea una muestra que desarrolla autorestriccion, y es usada para evaluar la
susceptibilidad al fisuramiento en caliente en la zona de fusion y en la ZAC. En
este ensayo, los esfuerzos incrementan conforme se incrementa el numero de
pases depositados. La capa en la cual se origina por primera vez el fisuramiento,
junto con el tipo, cantidad y tamano de las fisuras son tomadas en cuenta en la
evaluacion de resultados que se comparan con los resultados obtenidos del

ensayo con otros materiales. %°

54 PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN; Pag.
117)
55 (ROBERT MESSIER, Principles of Wwelding Processes , P.C.; Physics, Cchemestry and Metallurgy, Pag. 121)
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FIGURA 24: Ensayo de filete circular de la armada®®

5.1.4.8. Ensayo de ranura circular (fisuramiento en frio y en caliente)

El ensayo de ranura circular (Figura. 25) es un ensayo de tipo “aprueba / no
aprueba” (go/no-go) disefiado por “The Arcos Corporation” para evaluar el
fisuramiento en la zona fundida y ZAC con varias combinaciones de material de
aporte. La soldadura es depositada en una ranura circular maquinada en una
placa cuadrada y la extension del fisuramiento es expresada como un porcentaje
de la longitud total de la soldadura. El ensayo puede ser evaluado mediante
variacion del diametro de la ranura maquinada o variando las dimensiones de la

placa.

Al

e pulg.

-—31-1 pulg|

¥z pulg |

FIGURA 25; Ensayo de ranura circular®”

56 PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN; Pag.
118)
57 PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN; Pag.
118)
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5.1.4.9. Ensayo Sigmajig (fisuramiento en caliente)

Desarrollado en “The Oak Ridge National Laboratory”, el ensayo consiste en
aplicar un esfuerzo normal (o) a una placa cuadrada de 50 mm de lado sujetada
por mordazas de acero ubicadas en la configuracion mostrada por la Figura. 26.
La carga es aplicada y mantenida por un par de pernos que mediante arandelas
Belleville aplican precarga a la probeta previamente a la soldadura. Varias
muestras son soldadas (una después de otra), a lo largo de su centro usando el
proceso GTAW. El esfuerzo aplicado es incrementado entre ensayos hasta que
ocurre el fisuramiento. La medida del esfuerzo umbral necesario para producir el
100% de fisuramiento es usado como medida de la susceptibilidad al

fisuramiento. %8

Vista superior Vista lateral

Corddn GTAW
F'er_nn;u:le OOO OO
sujecion

s = L | ]
=|=|
:I ' C‘argg ' IE
Arandelas
///depreailjn\-\\

FIGURA 26: Esquema bdsico del funcionamiento del ensayo Sigmajig 5°

58 (ASM, International (s.f.) ASM HANDBOOK, VOLUME 6; Pag. 190)

59 PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN; Pag.
119)
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5.1.4.10. Ensayo de cuiia (fisuramiento en frio)

Analogamente al ensayo CTS, evalua la susceptibilidad al fisuramiento por
hidrégeno como funcién de la tasa de enfriamiento, con la diferencia de que este
utiliza una muestra en forma de cufia. Siguiendo la deposicién de un corddn
desde el borde mas delgado hasta el mas ancho, este es seccionado
longitudinalmente a lo largo de su linea central para revelar la ZAC. Las fisuras

son medidas y equiparadas a tasas de enfriamiento basadas en el espesor.

FIGURA 27: Ensayo de cufia®

5.1.4.11. Ensayo Tekken (Fisuramiento en frio)

Este ensayo se encuentra estandarizado por la norma japonesa JIS Z 3158, Se
extiende sobre el ensayo de restriccion de Lehigh. Una junta en “Y” genera mas
restriccion que juntas “U” o “doble U”. En este ensayo, se varia principalmente
precalentamientos para alterar el estado de esfuerzos y evaluar la severidad de

fisuramiento.®'

60 PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN; Pag.
126)
61 PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN; Pag.
126)
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FIGURA 28: Ensayo Tekken ©2

5.1.4.12. Ensayo gapped bead-on-plate, G-BOP (Fisuramiento en frio)

La susceptibilidad al fisuramiento del metal soldado como funcién de la
composicién quimica, precalentamiento, tasa de enfriamiento, y nivel de
hidrégeno medido, pueden ser estudiados mediante el ensayo G-BOP. En este
ensayo, sobre dos placas con una ranura maquinada se deposita un cordon de
soldadura que atraviesa transversalmente las placas y la ranura, el corddn es
realizado mientras las placas son prensadas entre si como se observa en la
(Figura 29), las placas soldadas son mantenidas en este arreglo durante 24
horas, posteriormente son removidas y dejadas otras 24 horas en espera de
posible formacién de fisuras. Posteriormente, en las cercanias a la ranura son
calentadas mediante flama hasta alcanzar la coloracion rojiza (dull-red heat).
Después de permitir el enfriamiento a temperatura ambiente, el cordon es abierto
para revelar algun fisuramiento en frio por la termocoloracién debida al
calentamiento con flama. Los Resultados son analizados estadisticamente para

determinar los parametros adecuados para minimizar el fisuramiento en frio.

62 (AWS B4.0M 2000; An American National Standars; Standar Methods for Mechanical Testing of Welds, Miami; Pag 43).
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espesor de las placas 61 mm

FIGURA 29: Esquema del ensayo G-BOP 63

5.1.4.13. Ensayo cruciforme (fisuramiento en frio)

Este ensayo usa tres placas dispuestas en la configuracion de doble “T”
mostrada en la (Figura 30) sujetas en sus extremos por dos cordones de anclaje.
Se depositan cuatro cordones de ensayo con enfriamiento completo entre pases
en el orden mostrado en la figura, la muestra es mantenida a temperatura
ambiente por un lapso no menor a 48 horas antes de recibir un tratamiento de
alivio de esfuerzos a aproximadamente 620°C durante dos horas. El fisuramiento
es evaluado de muestras metalograficas tomadas de secciones transversales de
los cuatro pases. Debido a la sensibilidad en la preparacion de las probetas, se

realizan de cinco a diez ensayos.
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FIGURA 30 Ensayo cruciforme®’

63 PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN; Pag.
127)

64 (ASM, International (s.f.) ASM HANDBOOK, VOLUME 6; Pag. 191)

65 PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN; Pag.
129)
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5.1.4.14. Ensayo de ranura espiral (Fisuramiento en caliente)

En la probeta (Figura 40) maquinada con una ranura espiral que atraviesa
completamente la ZAC de una soldadura (real o simulada), este ensayo puede
evaluar simultaneamente la susceptibilidad al fisuramiento por recalentamiento
en todas las regiones afectadas térmicamente. La muestra es sometida bajo
carga de traccion a 625°C por una hora y mantenida a esta temperatura hasta
que se produzca la ruptura. Se registra el tiempo de ruptura, y la longitud total de
la muestra, también la superficie de fractura se examina para determinar el modo
de fractura. Normalmente, la muestra es seccionada longitudinalmente para

determinar la ubicacién precisa de la fractura dentro de la ZAC.%8
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FIGURA 31: Ensayo de ranura espiral 67

5.1.4.15. Ensayo en cantiléver de desgarre laminar de Lehigh (Desgarre

laminar)

Este ensayo, emplea varios pases de soldadura en una ranura en “V” entre la

placa vertical de prueba y una viga horizontal sujeta estrictamente. El extremo

66 PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN; Pag.
129)

67 (PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN;
Pag. 129)
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libre del elemento horizontal es sometido a una carga vertical aplicada sobre
este, de modo que la regidn recientemente soldada tensiona la placa de prueba
que tiende a abrir cualquier incipiente fisuramiento. Esquema de ensayo en
(Figura 32).

lstaforma de carga
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placa restriocion
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FIGURA 32: Ensayo en cantiléver de desgarre laminar %8

68 (PALMAY, LLUGSI, CL (2010); Estudio de la Soldabilidad en Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion ASTM A572; Quito; EPN;
Pag. 129)
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CAPITULO 6

6. ENSAYOS Y PRUEBAS, ELABORACION WPS

6.1.Ensayos no destructivos.

6.1.1. Introduccion
Los Ensayos No Destructivos (END) es un disciplina tecnolégica importante y
necesaria en la actividad diaria de los Ingenieros y Técnicos, que estén
involucrados en la produccién y/o en el mantenimiento de la industria
Metalmecanica especialmente; aunque en las otras ramas de la produccion
industrial (Textil, automotriz, etc) también estos métodos de END pueden
eventualmente, ser de suma utilidad. En general las personas que estén
relacionadas con la responsabilidad de la calidad de la produccion industrial y de

la seguridad de equipo y materiales deben tener conocimientos de END.

Es fundamental entonces que los END sean aprendidos en los Colegios
Técnicos y en la Universidades Técnicas, de la forma sistematica y formal para
conocer las aplicaciones y limitaciones de cada uno de los diferentes métodos
de inspeccion que a lo largo del tiempo se han ido desarrollando (mas o menos
en forma anarquica) de acuerdo a las necesidades que se fueron presentando
por el desarrollo industrial y tecnolégico del mundo. Los directivos empresariales
deben tener conocer de los alcances, posibilidades y limitaciones de los END,

pues estos alteran el valor de los productos o de los servicios que se realizan.

6.1.2. Definicion y Alcance
Los Ensayos No Destructivos (END), son métodos de ensayo que permiten
detectar y evaluar discontinuidades, que influyen en la estructura o propiedades
de los materiales, componentes o piezas sin modificar sus condiciones de uso o
aptitud de servicio. Esta disciplina tecnoldgica tiene por objeto:
e Asegurar calidad y confiabilidad

e Prevenir accidentes
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e Producir beneficios econémicos

e Contribuir al buen desarrollo de la ciencia de los materiales

Los END son ampliamente usados en la industria, y son completamente aplicable
al control de la calidad industrial en donde se debe cuidar que los productos se
mantengan dentro de los patrones de calidad. Adicionalmente estos ensayos
permiten la realimentacién de la informacion en el mismo proceso productivo
para efectuar las correcciones necesarias y asegurar asi la calidad del producto,
esta idea abre futuras y amplias perspectivas para los END. En la construccion
de las plantas industriales (montaje) estos procedimientos de evaluacién son de
gran aplicacién, pues permiten ir evaluando continuamente la obra y realizando
las reparaciones pertinentes (soldadura por ejemplo) para garantizar un buen

desempenio y evitar futuras fallas catastroficos.

6.1.3. Clasificacion de los Ensayos No Destructivos.

Los END son la aplicacién practica del conocimiento técnico cientifico logrados
en el campo de la fisica y de las demas ciencias naturales, para la deteccion y
evaluacion de discontinuidad y fallas de los materiales pero también se pueden
llegar a estudiar la composicidn y las variaciones mismas de la estructura de los
materiales usados en ingenieria.
Los END pueden ser agrupados en funcion del campo de energia o medios de
prueba utilizada de la siguiente manera:
1. Métodos basados en la aplicacion de Radiaciones Penetrantes

1.1.Radiografia (Rayos X)

1.2. Xerografia (Copias)

1.3. Gammagrafia (Rayos Gamma)

1.4.Neurografia (Humano)
2. Métodos basados en vibraciones mecanicas

2.1.Ultrasonidos

2.2.Emisién Acuatica

2.3. Andlisis de vibraciones
3. Métodos basados en electricidad y magnetismo

3.1. Particulas magnetizables

3.2. Corrientes parasitas de Eddy
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3.3. Ensayos eléctricos
3.4. Magnetoscopia
4. Métodos Opticos
4.1. Examen visual (lente, espejos, endoscopios)
4.2. Transmision de imagenes
4.3.Replicas
5. Métodos basados en energia térmica
5.1. Termologia (lapices térmicos
5.2. Métodos infrarrojos
6. Métodos basados en transporte de materia
6.1.Liquidos penetrantes
6.2. Exudacién de gases
6.3. Particulas filtradas
7. Métodos basados en energia mecanica
7.1. Dureza mecanica (resistencia)
7.2.Rugo simetria
7.3. Extensometros eléctricos (medidores de deformacion)
7.4.Lacas fragiles
7.5. Fotoelasticidad

6.1.4. Principales Aplicaciones de los END.
Fundamentalmente estos ensayos se usan para detectar:

a) Discontinuidades:

1. Segun su forma
1.1.Planares
1.2.Volumétricas
2. Segun su posicion
2.1. Superficiales
2.2.Internas
2.3. Sub-superficiales
b) Composicion de los materiales
e Inhomomogeneidades y segregacion

e C(Clasificacion de materiales
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c) Propiedades fisicas y mecanicas
e Conductividad eléctrica
e Conductividad térmica
e Constantes elasticas

e Dureza (Resistencia de ciertos materiales)

d) Estructura interna
e Estructura metalografia
e Tamanos de grano
e Acabado superficial
e Deteccion de transformacion de fase
e Textura

e Tensiones residuales

e) Dimensiones y ubicacion

Metrologia
o Espesores
o Diametros

o Perfiles

Posicion de componentes

Ubicacion de Inserciones

Identificacion dimensional

6.2. Radiografia Industrial

6.2.1. Introduccion

“Dentro del desarrollo de los Ensayos No Destructivos en el Pais, es necesario
de algunas forma definir una metodologia de aprendizaje de la técnica, pues si
bien es cierto que a nivel mundial se puede hallar las mas diversa informacion
sobre el tema, también se ve necesario que la ensefanza de la técnica se la
realice de forma sencilla y sobre todo con la unificacion de criterios , ya que de
acuerdo a la procedencia de la informacion se puede apreciar ciertas tendencias

sobre todo en el tratamiento de las normas y en ultimo caso en la discusion de
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los criterios de la aceptacién o rechazo, sobre lo que existen escuelas claramente
definidas. Se ha visto necesario la escritura de este teto por lo anotado, ademas
de que en la Escuela Politécnica Nacional se ha dado un desarrollo de esta
técnicas es precisamente en la Institucion el sitio idoneo en donde se podra

apreciar su beneficio”.%°

6.2.2. La Radiografia Industrial y los Ensayos no Destructivos (END)

En el contexto global de los Ensayos No Destructivos, la Radiografia Industrial
constituye tal vez el método de analisis idoneo para determinar un examen de
tipo volumétrico de componentes, en lo referente a si es el mas seguro de los
examenes volumétricos, es algo que no se ha definido completamente, ya que
de acuerdo a sitio en el que se lo trate se establece su aplicacion.

Existen dos tendencias definidas: la escuela europea que en cierta forma da gran
importancia al examen por ultrasonido sin descartar el examen radiografico, y la
escuela americana que presenta una Marcada tendencia hacia la Radiografia
Industrial. Evidentemente tanto la Radiografia Industrial como el Ultrasonido
Industrial, tienen sus ventajas y limitaciones que a la final podrian ser
Determinantes en su seleccion.

La aplicacion de los Ensayos No Destructivos y en particular de la Radiografia
Industrial no se realiza de una manera independiente, sino que constituye parte
de un contexto global que involucra una serie de especialidades y conocimientos
basicos sobre los materiales y sobre la afectacion de caracteristicas y condicion
de los mismos, asi por ejemplo los procesos de fabricacion involucran
necesariamente un cambio en las propiedades fisicas, eléctricas, magnéticas,
mecanicas, etc., ademas de la posibilidad de formacién de defectos en el mismo
proceso, 0 en servicio de las piezas o componentes que a la final constituyen la
etapa final de los materiales. Dentro de los procesos de fabricacién entre otros
Podemos mencionar los siguientes: Soldadura, Fundicion y Colado, Laminacion,
Trefilacidon, Forja, Tratamiento térmico, Maquinado y acabado superficial o
volumétricos en el proceso o en servicio. En el caso del ensayo radiografico, la

aplicacion importante va hacia la deteccidon de defectos de tipo volumétrico en el

59 (Escuela Politécnica Nacional Laboratorio de END , 2013; Pag. 25)
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interior del material, ocasionados preferentemente por dos procesos soldadura y
fundicion.
6.2.3. Defectos en Soldadura.

De acuerdo a la clasificacion hecha por el Instituto Internacional de Soldadura,
los defectos se han dividido en seis grupos:

* Fisuras

« Cavidades

* Inclusiones solidas

« Falta de fusion y de penetracion

» Defectos de forma

» Defectos varios no incluidos en los grupos anteriores.

6.2.3.1. Fisuras
Discontinuidades producidas por roturas locales, que pueden ser provocadas por
enfriamiento o tensiones. Cuando la fisura tiene dimensiones microscoépicas,

recibe el nombre de microfisura.

En el metal fundido

En la zona de union
Longitudinales En la zona térmicamente afectada

En el metal base

En el metal fundido
Transversales En la zona térmicamente afectada

En el metal base

En el metal fundido

Radiales En la zona térmicamente afectada
En el metal base
Fisuras
Longitudinal
De crater Transwversal
En estrella

Discontinuas Longitudinal
Discontinuas Transversal
En estrella

En el metal fundido
Ramificadas En la zona térmicamente afectada
En el metal base

FIGURA 33: Esquema fisuras’™

6.2.3.2. Cavidades

70 (Escuela Politécnica Nacional Laboratorio de END , 2013; Pag. 26)
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Son discontinuidades conocidas también como sopladuras, ya que son

Inclusiones gaseosas, en otras palabras carencia de material.

{ Porosidad
Cavidades Rechupes

Uniformemente repartida
Esferoidal Local izada

Alineada

< { Dimensidn principal paralela al

Alargada eje de la soldadura

Porosidad
Vermicular o tubular producidas

Vermicular { por el escape de gas

Picadura { Poro pequerio abierto a la superficie

Interdendritico

Rechupes
4 Microrechupe Solo son visibles al microscopio

Interdendritico

Microrechupe i Solo son visibles al microscopio

| De crater Producida al final del cordén {no eliminado)

FIGURA 34: Esquemas porosidades y rechupes’’

6.2.3.3. Inclusiones solidas

Son materias salidas extrafias aprisionadas en el metal fundido.
i Alineados
Escorias Alslados
De forma cualquiera

Fundente { Alineados

(Residuo apri- Aislados
sionado) De forma cualquiera
Inclusiones < Oxido {inclusic’m]{ Oxido incluido durante la solidificacidn
solidas
Capa de { Feliculas (en Al especialmentg)
oxido
Metal
Tungsteno
Metalicas Cobre
\. Otro metal

4 (Escuela Politécnica Nacional Laboratorio de END , 2013; Pag. 27)
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FIGURA 35: Esquema inclusiones solidas

6.2.3.4. Falta de fusion y de penetracion
6.2.3.4.1. Falta de fusion
Falta de ligazén entre el metal depositado y el metal base o entre dos capas de

metal depositado.

Lateral que afecta los bordes al unir
Falta de Fusion Entre pases
En la Raiz de la Soldadura

FIGURA 36: Esquema falta de fusion

6.2.3.4.2. Falta de penetracion

La falta de penetracion en una soldadura a tope genera un defecto interno que
no puede detectarse a simple vista. Este defecto debe detectarse con ultra

sonido, pues no es detectable con Rayos X.

Se produce si el chaflan de la soldadura no esta totalmente lleno o cuando el
contacto entre el metal base y el metal de aportacion no esta completo en toda

su superficie.

Este defecto puede deberse a una falta de definicién de proyecto; a veces los
talleres realizan las minimas soldaduras posibles para abaratar costos o no
efectuan las preparaciones de borde requeridas por norma. Si se reduce el
angulo del bisel y la separacion entre chapas, se reduce también el metal de
aportacion y no funden correctamente los bordes extremos, produciendo una

unién defectuosa.

6.2.3.5. Defectos de forma
6.2.3.5.1. Forma defectuosa

Falta de conformacion de orden geométrico de la superficie externa con relacion

al perfil correcto.
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De borde superior
De borde entre pasadas
De raiz

Mordeduras

Convexidad En soldadura en angulo con perfil exageradamente convexo

Excesiva

Exceso de Exceso de metal en la raiz (des colgadura)

Fenetracion

Exceso de penetracion localizada

Sobre kspesor { Exceso de material en las pasadas finales
Goterdn {

Angulo de Bordes del corddn con angulo muy acantilado o muy vertical

Sobre espesor

Desbordamiento{ Exceso de metal depositado que se solapa
(Solape)

Mala alineacidn { Diferencia de nivel entre 2 piezas
FIGURA 37: Esquema forma defectuosa’

Deformacion { Angulo diferente al previsto
Angular

Hundimiento de cornisa vertical
Hundimiento Hundimiento en posicion plana o en techo

Hundimiento en rincon

Hundimiento en solape

Hueco { Ferforacion en el bario de fusicn

Falta de espesor{ Insuficiencia de material
Mala simetria { Desigualdad en los catetos del friangulo que forma la soldadura

Ancho iregular { Superficie irregular
del cordan

Rechupe de Ral’z{ Contraccién inferior del metal fundido

Cluemado { Formacion esponjosa en la raiz de la soldadura
Empalme { Entre dos cordones terminal y comienzo
defectuoso

FIGURA 38: Esquema forma defectuosa’

72 (Escuela Politécnica Nacional Laboratorio de END , 2013; Pag. 130)
73 (Escuela Politécnica Nacional Laboratorio de END , 2013; Pag. 131)
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6.2.3.6. Defectos varios
« Corte del arco
* Mordedura accidental
* Proyeccion
» Salpicaduras
* Proyeccion de W
* Deposito de W
* Desgarre local

« Darfo del metal base al retirar las sujeciones

* Marcas
De amolado
Marcas Burilado
Amolado excesivo (bajo espesor)
FIGURA 39: Esquema Marcas, defectos varios.
6.3.Elaboracion WPS

Es un documento que relaciona las variables a considerar en la realizacion de
una soldadura especifica, determina la ejecucion de las pruebas de calificacion
tanto de proceso y procedimiento como del operario de soldadura.
Se debe considerar los siguientes elementos para seleccionar y elaborar un
WPS:

e Compatibilidad entre el metal de aporte en la soldadura y los metales

base seleccionados.

e Disenos de juntas y cargas.

e Propiedades mecanicas deseadas.

¢ Requerimientos de servicio a que va a someterse el equipo o elemento.

¢ Requerimientos de tratamiento térmico.

¢ Habilidad y disponibilidad de los soldadores.

¢ Disponibilidad de los equipos.

e Economia (Costo, Tiempo)™

74 (http://www.slideshare.net/DiegoMartiinez/actividad-3-22560208, s.f.)
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Entonces para la presente tesis se tomara como referencia los factores citados

previamente.

6.3.1. Elaboracion WPS, Ensayo TEKKEN
Para la elaboracién del WPS primero se debe de identificar de forma clara, los
elementos que componen este documento. Y como se los ubica segun los

parametros citados en la seccion (6.3)

6.3.1.1. Compatibilidad entre el metal de aporte en la soldadura y los

metales base seleccionados.
En este aspecto se considera que los aceros dulces como los que se van a
ensayar (Aceros ASTM A36, A 588 Gr-B y A 572 Gr 50) deben tener afinidad
para combinarse con materiales de aporte especificados para el proceso FCAW.
Y esto se cumple con todos los electrodos dispuestos para este tipo de
soldadura. Por lo que a continuacion se cita los electrodos mas comunes y se

evaluaran sus caracteristicas en funcion del presente estudio.

AWS E71T-1
AWS E70T-5M
AWS E70T-1M
AWS E71T-GS
AWS E71T-10
AWS E71T-11
AWS E71T-1/1M
AWS E70T-1
AWS E70C-3C
AWS E80T1-Ni1
AWS E81T1-Ni1
AWS E81T1-Ni2
AWS E81T1-W2
AWS E71T-1/9J
AWS E80T1-K2
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AWS E81T1-K2
CRITERIOS:

1.

Tomando como referencia de que se va a tener una resistencia maxima
de 70000 psi que vendria siendo una resistencia comun en la fabricacion
se estructuras metalicas . Entonces los de la serie de 80000 psi no se
les utilizarian.

Se quiere evaluar un electrodo funcional que sea capaz de funcionar en
todas las posiciones de soldadura por lo que se utilizara un electrodo cuyo
tercer sufijo sea el numero 1 que indica que sirve para soldar en todas las
posiciones, por lo que se reducen las opciones de entre los electrodos
mas comunes utilizados en el método FCAW.

En el caso de esta tesis se quiere tener acabados de buena calidad, y
como se conoce esto se podria obtener dando una proteccion adicional
que se la daria con un gas de proteccion para el presente estudio se
utilizaria CO2. El electrodo que se debe utilizar es de la serie T-1, este
electrodo es para utilizar gas de proteccion ademas de ser bueno en
soldaduras que se van a realizar varias pasadas como es el caso del

presente estudio.

Dando como resultado que el electrodo E71T-1C sea la mejor eleccién en el

presente estudio.

TABLA 10: Composicion Tipica Quimica del electrodo E71T-1C7®
Tipica Conposicion Quimica del Metal de Aporte (E71T-1C)
Escudo de Gas C Si Mn P S
CcO2 0.04 0.45 1.3 0.015 0.012

75 (LINCOLN; Catalogo de Electrodos; Pag 15)
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Es importante el punto de haber escogido el electrodo, porque el fabricante en
base a la experiencia recomienda; polaridad, corriente, voltaje, etc. Que sirve

como referencia y puede ser utilizado en el WPS.(Figura 40, detalle de electrodo)

El praducta EXATUE EF1T-1 =x un alambr= tuhubar pam aplicars= =n tada pasicidn, dis=fada pam
trahajar can O cama g s pratsctar. El EXATUR EF1T-1 =n campamcidn can alEambres tuhukbres
mautaprategidazg=n=mun m=nmar niwvald= humasz ¢ hrind=a bu=n=x prapizdad=s frent=a |la resizt= ncim

alimpactoa bajzstemperaturas.
Elcarddnd==zakd=durm pr=z=nta un= bu=na=apari=ncEp B remacidn de =cara == fEoil.

| AWK S 20 Fa Sk E SRe-5.20 | EF1T-1C |

AndNisis o imica de= Wl=tal DepasTtada {wabkrres ti paoas] [246]

IR TN I SN BN A DT TR A
005 - - -

1.4 .52 aais 1311 - -

Prapi=dade=s hWl=cdnicas d =l hl=tal D= pasttada

min. min. min. 100
534 a3 a00] 520 s 700] an

E H. == wa.

e EEEEE
1o D5 =3 ET L]

Fardmetras d= Sald=ax R=cam=ndadas

Palaridad <Zarri=nt= cantinua =kctroda al pasitiva {0CER]
Amp=raj= [4] 140 - 30 200 - 330
Valtaje W] 2z-3a5 25- 35
Ztick aut{mmy) 15 - 25
Flujer de= G5a= {L'min] 15 - 25

A plicackrn=s

= Elalambre EXATUER E71T-1 == id=al pa @ realiarsakdadurm=n unzahk paz= pfa mubkipas==zabr= ac=rax

de= me=d im nacarbana p ac=ras de hajm abacidn.

= De=ntra d= zuz mplicecian=z ==z muy ==ada parm Bzaolkdsdum d= fW=hricecidn p r=pamcidn =n astillaras.
tAnques dealmacsm mienta,. BBhricacianes estruct urakes {vigas, tah=s tubas, tAngques, =bo | b= ndidas
d=tuh=rms {piping|. min=rmp=quips d= mawvimizntad=tierm=n g=n=ml =t

FIGURA 40: Ficha Técnica del Electrodo E71T-1C Entregado por el proveedor.”®
6.3.1.2. Disefios de juntas y cargas.
Previamente ya se habia elegido un proceso de soldabilidad, (ENSAYO
TEKKEN, Segun Norma AWS B4.0M-2000). El mismo que indica como se deben

hacer las juntas para el ensayo con dimensiones y caracteristicas por tramos.

76 (LINCOLN; Catalogo de Electrodos; Pag 16)
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| APPROX 200 mm
T
c’EESLLgAINING TE% ‘gfLD s aislg?mme
ol I
o D)) (CCCCCCCCECCC
- L
A B
60 mm 80 mm 60 mm
= -
FIGURA 41: Cordén de soldadura para ensayo de soldabilidad TEKKEN"”
SECTION A-A SECTION B-B
<7 <7
f Z) g
L 12 i T 3 1/2
1 vz B l 12

L— (NOTE 3) ‘7//@
(NOTE 4)

FIGURA 42; Detalle de junta para ensayo de soldabilidad TEKKEN"®

6.3.1.3. Propiedades mecanicas deseadas.
En la presente tesis la propiedad que se tomara como referencia es la resistencia
a la tensioén. Y para seleccionar el valor de resistencia a la tensién se toma un
valor promedio de los tres tipos de acero que se van a estudiar. Y el metal de

aporte se considera que debe tener una resistencia similar o mayor.

Resistencia a la tension Acero ASTM A36= (58 a 80) Ksi
Resistencia a la tension Acero ASTM A572 Grado 50= 50 Ksi
Resistencia a la tension Acero ASTM A588 Grado B= 70 Ksi

Resistencia a la tension elegida = 70 Ksi

77 (AWS B4.0M 2000; An American National Standars; Standar Methods for Mechanical Testing of Welds, Miami; Pag 92).
78 (AWS B4.0M 2000; An American National Standars; Standar Methods for Mechanical Testing of Welds, Miami; Pag 92).
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6.3.1.4. Requerimientos de servicio a que va a someterse el equipo o

elemento.
El requerimiento de servicio en este caso es la investigacién, por lo que no se
toma en cuenta las solicitaciones ni esfuerzos que se le pudiera someter a la

junta soldada.
6.3.1.5. Requerimientos de tratamiento térmico.
El proceso de precalentamiento se hace en funcion de los calculos y tablas
detalladas en la seccidén: 7.1.3.2.1.1
6.3.1.6. Habilidad y disponibilidad de los soldadores.
Criterios de eleccién de soldador:
e Experiencia
e Disponibilidad
e Habilidad
e Calificacion (Soldador API)

En la Escuela Politécnica Nacional una de las personas que cumple con las
caracteristicas antes citadas es el Sr. César Arguello, ayudante del laboratorio
de soldadura de la Facultad de Ingenieria Mecanica.

Entonces se pide al Sr. César Arguello que preste sus servicios y aporte con su

experiencia en el presente estudio.

6.3.1.7. Disponibilidad de los equipos.
En la Escuela Politécnica Nacional el laboratorio de soldadura de la Facultad de
Ingenieria Mecanica. Posee un equipo para el proceso FCAW de marca ESAB
Modelo Smashweld 316 Topifex. El mismo que es utilizado en las practicas de

laboratorio.
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Smashweld
« 316 J

Topflex
g

e
—
—

FIGURA 43: Equipo de soldadura para proceso de soldadura FCAW, Laboratorio de la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional.

Los datos de placa son los que indican valores en los cuales funciona la maquina
y que se podria usar. En este caso utilizando factores de eficiencia, de seguridad

y recomendaciones del fabricante se elige datos para los respectivos WPS.

FIGURA 44: Datos de placa Equipo de soldadura para proceso de soldadura FCAW,
Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Mecadnica de la Escuela Politécnica Nacional.

6.3.1.8. Economia (Costo, Tiempo).
A continuacion se hace un desglose de actividades y precios unitarios para la
soldadura y ensayo de soldabilidad TEKKEN.
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TABLA11: Analisis y precios unitarios para la soldadura con el método FCAW en el ensayo
TEKKEN.

ANALISIS DE COSTOS PARA FABRICACION DE JUNTAS SOLDADAS SEGUN PROCESO
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

FCAW ENSAYO TEKKEN

10%
Descrpcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Total Equipo Material  [Mano de Obra| Indirectos Ttotal

Preparacion de equipos para
ensayo TEKKEN

Precalentamioento de placas Global 3 215 825 15 2 8 25 215

Soldadura de restriccion Global 3 715 2145 25 20 20 6,5 715
Soldadura FCAW Global 3 11,1 3333 35 30 36 10,1 11,1
TOTAL 655,6

Global 1 253 253 10 5 8 23 253

Una vez hecho el estudio y el andlisis se procede hacer los respectivos WPS
para cada tipo de acero, y en este caso el WPS para ensayo TEKKEN o
Y.GROOVE (ANEXO 3, ANEXO 4, ANEXO 5, ANEXO 6, ANEXO 7 Y ANEXO
8).

6.3.2. Elaboracion WPS, Ensayo VARESTRAINT.
La elaboracion del WPS para el ensayo VARESTRAINT es diferente al
preparado en el ensayo TEKKEN, ya que en este proceso:

e No se necesita juntas ya que se suelda una viga en voladizo aplicando
una fuerza tangencial al extremo de la viga.

e NoO es necesario proceso de precalentamiento en las placas porque
haciendo célculos y revisando tablas se concluye que ninguna de las
placas necesita tener una temperatura de precalentamiento.

¢ La norma pide hacer una sola pasada para el cordén de soldadura por lo
gue no es necesario hacer varios pases de soldadura.

En funcién de lo anteriormente citado se establece los parametros a seguir en la
soldadura con el proceso FCAW  para el ensayo de soldabilidad
VARESTRAINT.
6.3.2.1. Compatibilidad entre el metal de aporte en la soldadura y los
metales base seleccionados.
Aplica mismo criterio 6.3.1.1 con la variable de que los porcentajes de carbono
varian en pequefos porcentajes, de acuerdo a la colada de fundicion de la que

provenga.
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6.3.2.2. Disefios de juntas y cargas.
No aplica
6.3.2.3. Propiedades mecanicas deseadas.
Las propiedades mecanicas al igual que en el ensayo TEKKEN se asume una
resistencia similar a la resistencia de las propiedades mecanicas del acero a ser
ensayado.
6.3.2.4. Requerimientos de servicio a que va a someterse el equipo o
elemento.
El requerimiento de servicio en este caso es la investigacion, por lo que no se
toma en cuenta las solicitaciones ni esfuerzos que se le pudiera someter al
cordon de soldadura.
6.3.2.5. Requerimientos de tratamiento térmico.
El espesor de la probeta es relativamente bajo por lo que en funcion de los
calculos y revisidbn en tablas, no es necesario utilizar una temperatura de
precalentamiento.
6.3.2.6. Habilidad y disponibilidad de los soldadores.
Criterios de eleccion de soldador:
e Experiencia
e Disponibilidad
e Habilidad
e Calificacion (Soldador API)

En la Escuela Politécnica Nacional una de las personas que cumple con las
caracteristicas antes citadas es el Sr. César Arguello, ayudante del laboratorio
de soldadura de la Facultad de Ingenieria Mecanica.

Entonces se pide al Sr. César Arguello que preste sus servicios y aporte con su

experiencia en el presente estudio.

6.3.2.7. Disponibilidad de los equipos.
Aplica el mismo criterio del (Punto 6.3.1.7) por ser el mismo equipo que se va a

utilizar.
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6.3.2.8. Economia (Costo, Tiempo).

TABLA12: Anadlisis y precios unitarios para la soldadura con el método FCAW en el ensayo
VARESTRAINT

ANALISIS DE COSTOS PARA FABRICACION DE JUNTAS SOLDADAS SEGUN PROCESO
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
FCAW ENSAYO VARESTRAINT
| 10%

Descrpcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario Total Equipo | Material  [Manode Obra| directos Thotal
z;zg;;a\jfgggﬁgf\m‘f para Globl f 5 5 15 20 15 5 5
Precalentamioento de placas Global 0 215 0 15 2 8 25 215
Soldadura de restriccion Global 0 715 0 25 20 20 65 715
Soldadura FCAW Global 3 111 3333 35 30 36 10,1 11,1

TOTAL 388,3

En funcién del analisis hecho se hace los WPS para cada acero y el ensayo
VARESTRAINT (ANEXO 9, ANEXO 10 y ANEXO 11).
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CAPITULO 7.

7. ANALISIS COMPARATIVO

7.1.Recopilacion de datos.

7.1.1. Introduccion
El analisis de este capitulo empieza con el detalle de las soldaduras en cada uno
de los materiales propuestos, y tipos de soldabilidad que se utilizaran para poder

hacer un analisis y comparar la junta soldada.

7.1.2. Materiales Utilizados para el Ensayo
7.1.2.1. Acero ASTM A-36

El acero suave es el tipo mas comun de acero utilizado en la construccion, la
manufactura y muchas otras industrias. De los aceros al carbono, el acero ASTM
A36 es una de las variedades mas comunes en parte debido a su bajo costo.
Ofrece una excelente resistencia y fuerza para un acero bajo en carbono y
aleacioén. Las propiedades mecanicas en funcion de la forma material base y
composicién quimica son proporcionadas por la organizacion ASTM
INTERNATIONAL.

TABLA 13: Resistencia a la Traccion acero ASTM A 36.7°

Plates, Shapes,” and Bars:

Tensile strength, ksi [MPa] 58-80 [400-550]
Yield point, min, ksi [MPa) 36 [250]¢
Plates and Bars:?-*
Elongation in 8 in. [200 mm], min, % 20
Elongation in 2 in. [50 mm], min, % 23
Shapes:
Elongation in 8 in. [200 mm), min, % 20
Elongation in 2 in. [SO mm], min, % 214

79 (AMERICAN WELDING SOCIETY A.W.S., 6ta Edicién, seccion 2)
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TABLA14: Composicion Quimica en funcién de forma y espesores Acero A 36.8°
Product Shapes” Plales® Bars®
To¥ Over%  Over1%  Ower2% To¥ Over%  Overt%

Michness, . j} Al [20]‘ 1% 2% fod Over 4 [?Df 10 1% fod Over 4

o incl‘ [20t040], [40to65] [6510100),  [100] ind. 20 to 40], [100], [100]

incl incl incl incl incl
Carbon, max, % 0.26 025 025 026 027 029 0.26 027 028 029
Manganasa, % 0.80-120 080-120 085120 085120 a 060-090 060-090 0.60-0.90
Phosphorus, max, % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Sulfur, max, % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Silicon, % 040max | 040max Od40max 015040 015040 015040 | 040max 040max 040max  0.40 max
Copper, min, % when cop- 0.20 020 0.20 0.20 020 0.20 0.20 020 020 020
per steel is specified

7.1.2.2. Acero ASTM A-572 Grado 50

Las placas de acero de alta resistencia / baja aleacion poseen mayor resistencia
que las placas tradicionales de acero al carbén, ademas de contar con gran
ductilidad, facilidad de rolado y soldado, dureza y resistencia a la fatiga. Estas
placas de acero pueden reducir sustancialmente los costos de produccion al

dotar la resistencia requerida con un peso mucho menor.

El acero A572 GR 50 es una Especificacion Normalizada para Acero Estructural
de Alta Resistencia de Baja Aleacion de Columbio-Vanadio. Este acero es
utilizado en aplicaciones, tales como construccion electrosoldada de estructuras
en general o puentes, donde la tenacidad en las entalladuras es importante, los
requisitos asociados con esta propiedad debido a la variedad de grados que
contempla este tipo de acero se debe aplicar el grado de acero segun la
necesidad.

80 (AMERICAN WELDING SOCIETY A.W.S., 6ta Edicién, seccion 2)
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TABLA15: Tabla resistencia ultima a la traccion (Sut) acero ASTM A 572 Grado-50. En
funcién del espesor®!
Wiekd Point, min Mamum Thicknass or S
Sinachural Shapa
Grade Puates and Bars Fiange o Lag Zues and oled
TR Thoiness Shes Ping -
n mmj " fmm]
42 [ooat 2 [280] L [rsH ol al ol il
50 a5y’ L] [345] [l [10o¢* ] o | il
L5 380y ] [=80] i [504 al all o il
&0 jart (1] [415] %" 1% ? |5t | al
i [a50) [ [450] 1% 38 2 |50 nol avaiable il
TABLA16: Composicién Quimica en funcién de forma y espesores Acero A 572 Grado-50.%2
St
Plabes fo 1% in. [40
] Thick, .
b  Thic Struchural Shaoss wilh Platizs Over 1% in
of [sstancy Shope Sulyr Flarga or Ley st i
8 Pl Fageor Cabon,  Manganess "  Phosphons, max  Thckessioip  Tapes wih Flange
Leg ma, % ma, % max, % Thickress
Faces, in. [rm| T % [75 mm] inclusive., Over 31
Plales and Bars o o Shoot Ping, {75
Bars, Zees, and
Rl Tees”
i, % Hnge, %
6 [150] al 42 foo0] 021 138" 004 005 04 015040
4 {100}’ al 50 [345) 023 1 35" 0 0,05 040 0.15-040
2501 a 55 1380] 02 1357 004 008 0.4 015040
1 [ <750 oISl 0% 125" 0 008 040 i
st~ TA[I32E]  -2[S50] 650l 023 185 o 0.05 040 #
= 13" s 5 [450] 0.26 138 04 008 040 8

7.1.2.3. Acero ASTM A-588 Grado B
El acero A 588. Grado B es un acero de alta resistencia y baja aleacion. Este
acero es utilizado en aplicaciones, tales como construccién electrosoldada de
estructuras en general o puentes, la diferencia mas importante entre este tipo
de acero A 588 Grado B y el acero A572-Grado 50, es que el acero A 588 tiene
una mejor resistencia a la corrosion, lo que lo vuelve un acero de gran utilidad
en estructuras que estan expuestas al medio ambiente y por ende a ambientes

COIToSiVosS.

81 (AMERICAN WELDING SOCIETY AW.S., 6ta Edicion, seccion 2)
82 (AMERICAN WELDING SOCIETY AW.S., 6ta Edicion, seccion 2)
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TABLA17: Resistencia a la Traccion acero ASTM A 588 Grado-A.%?
Nome 1—Where .. ."" appears in this table. there is no reguirement.
Struciural
Plales and Bars Shapes
For Thick- For Thick-
For Thick: NOSEEE nNOsses
NEsses Over 4 in. [100 Over & in, [125
4in, [100 mim| mm] All
mmjand  toS5in [125 1o 8 200
Under mm incl mm) incl
Tensilo strangih, 70 [485] 67 [460] 63 [435] 70 [485)
min ks [MPa)
Yield point, min, 50 [345] 46 [3185] 4z [290] 50 [345]
ksi [MPa] : d
Elongation in 8 188€ 18°
in. [200 mm),
min, %
Elongation in 2 gyac 3 Ll g1ac 210
in. [50 mm],
mir, %

Nota: Como se observa en la tabla las propiedades mecanicas no son funcion

del grado del acero sino de la forma y el espesor.

TABLA18: Composicién Quimica en funcién de forma y espesores Acero A 588 Grado-A.%

Nore 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 0.76-1.35 0.50-1.20
Phosphorus 0.04 max 0.04 max 0.04 max
Sultur 0.05 max 0.05 max 0.05 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 0.005-0.05"

85 (AMERICAN WELDING SOCIETY A.W.S., 6ta Edicion, seccion 2)
84 (AMERICAN WELDING SOCIETY A.W.S., 6ta Edicion, seccion 2)
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7.1.3. Ensayos de Soldabilidad
7.1.3.1. Ensayo VARESTRAINT
7.1.3.1.1. Mecanizado de Metal Base
En el caso del ensayo VARESTRAINT se tiene las probetas de la medida como
pide la norma AWS B4.0M-2000 Standard_Methods_for
Mechanical_Testing_of Welds (adjunto). Por lo que al metal base se lo solicita

al proveedor con medidas exactas con las probetas listas para ensayar,

FIGURA 45 : Dimensiones de probetas para ensayo VARESTRAINT

Para garantizar las propiedades mecanicas, composicidbn quimica y
funcionalidad de las bobinas de acero, el proveedor envia una certificacion
formal al cliente (ANEXO 12), y una etiqueta en cada bobina, con los siguientes
datos:

e Peso de bobina.

e Tipo de acero.

e (Caddigo de colada de fabricacion.

e Nombre de proveedor.

e Direcciéon de destino, etc.
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FIGURA 46 : Etiqueta en bobina de acero (KUBIEC Guayaquil-Ecuador)

FIGURA 47: Preparacion de probetas para ensayo VARESTRAINT

7.1.3.1.2. Cdlculos.
El ensayo VARESTRAINT consiste en poner una viga (probeta) en voladizo, la
misma que esta sometida a una fuerza en su extremo libre, por lo que segun la
Norma AWS.B4.0-200 Standar Methods for Mechanical Testing of Weld, indica
la siguiente férmula que es en funcion de la geometria del acero y del dado donde
se asienta. Para calcular el porcentaje de elongacion y posteriormente la fuerza

necesaria para deformar el acero.
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{
(2R +1)

e = x 100

Ecuacion 1 Ecuacién calculo de porcentaje elongacién ensayo VARESTRAINTS®

e = Porcentaje de elongacion
t = Espesor de probeta.

R = Radio dado de apoyo en ensayo Varestraint

El calculo de la fuerza necesaria para que el material fluya (sin tomar en cuenta
la ductilidad por el calentamiento de la soldadura) se parte de la ecuacion de

HOOKE para esfuerzo uniaxial en vigas.

E
oy = Eex = —Fy = —FEky

Ecuacion 2; Ecuacion Ley de Hooke para esfuerzo uniaxial en viga586

o = Esfuerzo

E = Médulo de Elasticidad

e = Porcentaje de elongacién

Una vez calculado el esfuerzo se procede con el calculo de la fuerza con la teoria

basica de mecanica de materiales.

O'=Z

Ecuacién 3; Ecuacion Intensidad del esfuerzo en una barra en un drea determinada.®”

o = Intensidad de Esfuerzo
F = Fuerza
A = Area

85 (AWS B4.0M 2000; An American National Standars; Standar Methods for Mechanical Testing of Welds, Miami; Pag 85).
86 (GERE, J.M. (2010), Mecanica de Mmateriales (THOMSON), Pag. 84)

87 (GERE, J.M. (2010), Mecanica de Mmateriales (THOMSON), Pag. 84)



7.1.3.1.2.1. Calculos Acero A36

Porcentaje de elongacion:

t
-1
¢=Gr+p 00

ECEOED .

e=291%
Calculo intensidad de esfuerzo:
o0 =FE *e =450 Mpa *0,0291 = 13,095 Mpa

Calculo Fuerza (carga en extremo):

O'=Z

- F =0 +A=13,095 Mpa = 0,0004 m?
- F = 6,548 KNewtons
Peso al extremo de la probeta:
N F =6,548Kg

7.1.3.1.2.2. Calculos Acero A-572-Grado 50

Porcentaje de elongacion:

e 100

:m*

e 100

~(2(100) + 8)

Calculo intensidad de esfuerzo:
o0 =F *e =450 Mpa * 0,0385 = 173,25 Mpa

99
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Nota: Se utiliza un unico médulo de elasticidad E=450 Mpa, primero por ser un
valor alto y porque no tiene una variacion considerable entre los tipos de acero
estructurales al carbono.

Calculo Fuerza (carga en extremo):

O'=Z

- F=0+A=17325 Mpa = 0,0004 m?
- F = 8,663 KNewtons
Peso al extremo de la probeta:
- F =8,663Kg

7.1.3.1.2.3. Calculos Acero A-572-Grado 50

Porcentaje de elongacion:

——— %100
*TrR+0)

e 100

~(2(100) + 8)

Célculo intensidad de esfuerzo:

o =FE xe =450 Mpa * 0,0385 = 17,325 Mpa
Nota: Se utiliza un unico modulo de elasticidad E=450 Mpa, primero por ser un
valor alto y porque no tiene una variacion considerable entre los tipos de acero
estructurales al carbono.

Calculo Fuerza (carga en extremo):

O'=Z

- F =0*A=17325 Mpa * 0,0004 m?
- F = 8,663 KNewtons
Peso al extremo de la probeta:
- F =8,663Kg
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7.1.3.1.2.4. Calculos Acero A-572-Grado 50

Porcentaje de elongacion:

e 100

=(2R—+t)*

e 100

" (2(100) +8)
Célculo intensidad de esfuerzo:

o =E xe =450 Mpa * 0,0385 = 17,325 Mpa
Nota: Se utiliza un unico modulo de elasticidad E=450 Mpa, primero por ser un
valor alto y porque no tiene una variacion considerable entre los tipos de acero
estructurales al carbono.

Calculo Fuerza (carga en extremo):

O'=Z

- F =0*A=17,325 Mpa * 0,0004 m?
- F = 8,663 KNewtons
Peso al extremo de la probeta:
- F =8,663Kg

7.1.3.1.2.5. Calculos Acero A-588-Grado A
Porcentaje de elongacion:
‘ 100
= — %
*TQR+0D
e 100

~ (2(100) + 8)
Calculo intensidad de esfuerzo:

o =FE xe =450 Mpa * 0,0385 = 17,325 Mpa
Nota: Se utiliza un unico médulo de elasticidad E=450 Mpa, primero por ser un
valor alto y porque no tiene una variacidén considerable entre los tipos de acero
estructurales al carbono.

Calculo Fuerza (carga en extremo):
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O'=Z

- F =0xA=173,25 Mpa * 0,0004 m?
- F = 86,63 KNewtons
Peso al extremo de la probeta:
- F =86,63Kg

7.1.3.1.3. Preparacion de Equipos y material.
Procedimiento:
I.  Preparacion de equipo de soldadura, se utiliza materiales y programa al
equipo segun WPS; (ANEXOS WPS/EPN-TIM-FCAW-36-003/ EPN-TIM-
FCAW-572-GR50-003/ EPN-TIM-FCAW-588-GRA-003). Funcién de cada

uno de los tipos de aceros.

FIGURA 48: Equipo de Soldadura para proceso FCAW existente en el Laboratorio de
Soldadura Facultad de Ingenieria Mecanica EPN

II. Calculado ya el peso necesario para que el acero fleje se procede a
preparar la carga en este caso se necesita; recopilar chatarra de acero,
soldar a un gancho para colgar, soldar pestafia en el extremo de la

probeta para enganchar a la masa.
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FIGURA 49: Masa y arreglo en probeta para el ensayo VARESTRAINT.

lll.  Se utiliza un dado con radio de curvatura de 100mm como indica la Norma
AWS.B4.0-200 Standar Methods for Mechanical Testing of Weld.

FIGURA 50: Arreglo preparado con curvatura para ensayo VARESTRAINT.
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7.1.3.1.4. Soldadura de Probetas.

FIGURA 51: Nivelacion de probeta para ajustar dado con curvatura.

Una vez preparado el equipo y los materiales, se procede hacer la soldadura

conforme al WPS que corresponda.

FIGURA 52; Avance de soldadura acero A 572-Grado 50.
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FIGURA 53; Cordén de soldadura luego de ensayo VARESTRAINT, en acero A-572 Grado 50.

Como se esperaba al momento de la soldadura la placa se dobla conforme al

radio del dado de apoyo.

FIGURA 54: Curvatura de placa luego de ensayo VARESTRAINT, en acero A-588 Grado A.
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FIGURA 55: Cordones de soldadura en los tres tipos de acero (Acero A.36, A 572 Grado 50 y A
588 Grado A) posteriores al ensayo VARESTRAINT

El ensayo se hizo bajo los requerimientos y condiciones especificadas en los
WPS, y bajo las mismas condiciones para tener un punto de partida y poder

comparar los resultados en la soldadura.

7.1.3.1.5. Ensayos en Soldadura.
7.1.3.1.5.1. Inspeccion Visual

El proceso de inspeccion visual es uno de los métodos 6pticos en los ensayos

no destructivos. El cual ofrece una perspectiva inicial, que es muy importante ya

que si en esta inspeccion se evidencia que existen problemas, en muchos de los

casos seria el unico ensayo necesario para descartar o no la soldadura.
7.1.3.1.5.1.1. Analisis Inspeccion Visual Probeta Acero A 36

Se limpia la escoria y salpicados alrededor del corddn, y se procede a revisar

los defectos de soldadura visibles al ojo humano.
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CORDON DE SOLDADURA ENSAYO VARESTRAINT
ACERO ASTM A-36

FIGURA 56: Anadlisis visual cordén de soldadura ensayo VARESTRAINT Acero A 36
TABLA 19: TABLA Inspeccién Visual Acero A 36, Ensayo Varestraint.
INSPECCION VISUAL
Tipo de Ensayo: VARESTRAINT
Tipo de Acero: Acero ASTM A 36
Caracteristicas de Cordén
Longitud de cordon: 218 mm
Ancho de cordén: 13 mm
Tamano sobre monta: 2,5mm
DEFECTOS DE SOLDADURA
Sl NO N/A OBSERVACIONES
Fisuras X
Cavidades X
Inclusiones Sdélidas X
Falta de Fusion X
Falta de penetracion X
Defectos de Forma X Ancho del cordbn menor al inicio.
Defectos Varios no Incluidos X
en los grupos anteriores.

Como se cita en la tabla se observa que la medida del corddn no es uniforme en
toda su longitud. Al comienzo del corddn se observa que su ancho es menor que
el resto del cordon, esto se debe a que la velocidad inicial de soldadura es mayor
que, la velocidad del resto del cordon, por lo que genera una menor tasa de
depdsito al inicio de la soldadura. Que sin embargo no es un defecto que
descarte a la soldadura. Por ser una diferencia pequena de espesores.
7.1.3.1.5.1.2.  Analisis Inspeccion Visual Probeta Acero A 572
Grado 50.
Se limpia la escoria y salpicados alrededor del corddn, y se procede a revisar

los defectos de soldadura visibles al ojo humano.
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CORDON DE SOLDADURA ENSAYO VARESTRAINT
ACERO ASTM A-572 GRADO 50

FIGURA 57: Anadlisis visual cordén de soldadura ensayo VARESTRAINT Acero A 572 Grado 50
TABLA 20: TABLA Inspeccioén Visual Acero A 572, Grado 50, Ensayo Varestraint.
INSPECCION VISUAL
Tipo de Ensayo: VARESTRAINT
Tipo de Acero: Acero ASTM A 572 Grado 50
Caracteristicas de Cordéon
Longitud de cordon: 197 mm
Ancho de cordén: 18 mm
Tamano sobre monta: 3 mm
DEFECTOS DE SOLDADURA
Sl NO N/A OBSERVACIONES
Fisuras X
Cavidades X
Inclusiones Sdlidas X
Falta de Fusion X
Falta de penetracion X
Defectos de Forma X
Defectos Varios no Incluidos X
en los grupos anteriores.

Al igual que el caso anterior se presenta baja tasa de depdsito de material de
aporte al comienzo de la soldadura. Es importante recordar que para el ensayo
VARESTRAINT, se sacan probetas de estudio de la parte final del cordén, por
lo que para el presente estudio el hecho de no tener simetria en el cordon tanto

en el inicio como al final. No es un defecto que influya en el analisis.

7.1.3.1.5.1.3.  Analisis Inspeccion Visual Probeta Acero A 588
Grado A.
Se limpia la escoria y salpicados alrededor del corddn, y se procede a revisar

los defectos de soldadura visibles al ojo humano.
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FIGURA 58: Anadlisis visual cordén de soldadura ensayo VARESTRAINT Acero A 588 Grado A

TABLA 21: TABLA Inspeccién Visual Acero A 588, Grado A, Ensayo Varestraint.
INSPECCION VISUAL
Tipo de Ensayo: VARESTRAINT
Tipo de Acero: Acero ASTM A 588 Grado A
Caracteristicas de Cordén
Longitud de cordon: 218 mm
Ancho de cordon: 17 mm
Tamano sobre monta: 3,5 mm
DEFECTOS DE SOLDADURA
Sl NO N/A OBSERVACIONES

Fisuras X
Cavidades X
Inclusiones Sdélidas X
Falta de Fusion X
Falta de penetracion X
Defectos de Forma X Ancho del cordon menor al inicio.
Defectos Varios no Incluidos X
en los grupos anteriores.

Se observa un corddn bastante uniforme que evidencia que el soldador tuvo
mejor técnica al momento de hacer esta soldadura. Y los resultados se refleja en

la tabla...

7.1.3.1.5.2. Radiografia Industrial
Al ser la radiografia uno de los métodos mas idoneos para realizar un examen

volumétrico, se procede a analizar radiograficamente cada una de las probetas.
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FIGURA 59: Equipo de Radiografia del Laboratorio de END de la Facultad de Ingenieria
Mecdnica de la EPN (marca Balleau)

Para poder hacer el ensayo con el equipo de radiografia, se debe calcular el
tiempo de exposicidon a los Rayos X de cada placa. El tiempo de exposicion es
funcién de las propiedades geométricas del espécimen a ser expuesto, y las

caracteristicas de cada equipo.

TABLA 22: TABLA Parametros para calculo de tiempo de exposicion de rayos X, ensayo
VARESTRAINT
TABLA PARA CALCULO TIEMPO DE EXPOSICION A RAYOS X

ENSAYO VARESTRAINT
MATERIAL Acero ASTM A 36 [Acero ASTM A 572 Gr50 |Acero ASTM A 588 Gr. A
Longitud mm 200 200 200
Longitud Pelicula mm 220 220 220
Espesor placa mm 6 8 8
Sobremonta mm 2,5 3 3,5
Kx 1/ 140 140 140
Tc seg 60 105 110
Intensidad de Corriente mA 5 5 5

Una vez establecido los parametros, utilizando la ecuacion de tiempo de
exposicion versus los factores de exposicion se calcula el tiempo necesario para

tener una pelicula que sea visible sin inconvenientes.

lexp = tC * fa * fp*fd*fv

Ecuacion 4; Tiempo de exposicion Rayos X

fo =22
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f, =25
fd = 0,5
fa=1

Factores hallados en funcidon de tabla y graficos proporcionados por los

proveedores del equipo radiografico.

TABLA 23: TABLA de exposicion a Rayos X en funciéon del material ensayado.
MATERIAL Texp (min)
Acero ASTM A 36 1,76
Acero ASTM A 572 Gr50 3,078
Acero ASTM A 588 Gr. A 3,23

7.1.3.1.5.2.1. Radiografia Industrial- Proceso de Radiografia
Luego del célculo de la temperatura de exposicion a los Rayos X, se procede a
cortar pelicula radiografica con una longitud 2 cm mayor a la longitud del cordon,
Se pone numeros con plantillas de plomo en cada placa para identificar a la

radiografia, y finalmente se pone en la mesa del cuarto de radiografias.

FIGURA 60; Probeta Acero A 572 Gr 50 en mesa de Radiografia

7.1.3.1.5.2.2. Analisis Radiografias
Las radiografias son evaluadas y estudiadas en funcién de la norma ASME
(ANEXO).



FIGURA 61:

Radiografia cordon ensayo VARESTRAINT Acero A 36
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La tabla que se utiliza, es tomando en cuenta los posibles defectos que pueden

ser detectados con el ensayo de radiografia.

TABLA 24: TABLA de resultados radiografias ensayo VARESTRAINT
DISCONTINUIDADES EN RADIOGRAFIAS
Fisuras |Cavidades |(Inclusiones Faltade |Faltade Defectos de  [Caracteristca |Criterio |[Aprueba
DEFECTOS DE SOLDADURA|
Sélidas Fusion penetracion  |Forma
MATERIAL
Sl Sl Sl Sl Sl Sl 0,9mm <6mm | Aprueba
ACEROASTM A 36 NO NO NO NO NO NO
Sl Sl Sl Sl Sl Sl 1,2mm <6mm Aprueba
ACEROASTM A 572 Gr 50 NO NO N0 N0 NO NO
Sl Sl Sl Sl Sl Sl 0,7 mm <6mm Aprueba
ACEROASTM A 588 Gr A NO NO NO NO NO NO
FIGURA 62: Radiografia cordon ensayo VARESTRAINT Acero A 572 Gr 50

7.1.3.1.5.3.

Macroestructuras y Microestructuras

Antes de comenzar con el analisis microscépico, se identifica cada una de las

probetas con su respectiva denominacion, para cada uno de los aceros

ensayados. En el caso del ensayo VARESTRAINT se identificara a las probetas

como A'Y B, empezando desde el final del cordén que vendra a ser la probeta A

y la probeta siguiente sera la probeta B como indica la figura.
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FROBETAS ENZSAYOD WARESTRAINT

20 .30
3 RRRRRRINIIINIREERINRY DY I
E &
130 —
FIGURA 63; Esquema extraccion de probetas para micrografias y macrografias ensayo
VARESTRAINT

Se identifica las probetas de los diferentes tipos de acero, y se corta con la

medida sefialada.

FIGURA 64: Probetas cortadas para micrografias y macrografias ensayo VARESTRAINT

7.1.3.1.5.4. Macroestructuras y Microestructus
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7.1.3.2. Ensayo Y-GROOVE O TEKKEN
7.1.3.2.1. Calculos.

7.1.3.2.1.1. Temperatura de Precalentamiento.

Una soldadura exitosa de aceros HSLA requiere consideracion de
precalentamiento, y ademas el control de hidrégeno en los procesos de
soldadura. El precalentamiento consiste en calentar el metal base a una
temperatura relativamente baja antes de comenzar la soldadura. Su finalidad
principal es la de reducir la velocidad de enfriamiento de la zona soldada. El
precalentamiento reduce la diferencia de temperatura entre la zona de soldadura
y el resto de la pieza. Como consecuencia la evacuacion de calor es mas lenta
y disminuye la tendencia a la formacion de martensita en la zona de soldadura.
Cuando se suelda con precalentamiento hay menos probabilidad de que se
desarrollen zonas duras en las inmediaciones del corddn, que cuando se suelda
en frio.

El primer paso para encontrar el valor de Temperatura de Precalentamiento es
calcular el carbono equivalente, hay varios métodos para encontrar el valor del
carbono equivalente que es propiedad de cada uno de los metales. Hay métodos
matematicos y tablas preestablecidas.

Para determinar el carbono equivalente, en esta tesis se utilizara el método del

Instituto Internacional de Soldadura (lIW).

(Mn +8i) (Cr+Mo+V) (Ni+Cu)
4 + +
6 5 15

CE=C

Ecuacion 5; Calculo Carbono equivalente segun Instituto Internacional de Soldadura (IIW).88

El siguiente paso segun Instituto Internacional de Soldadura (1IW), es identificar
el nivel de susceptibilidad como funcion del nivel de hidrogeno, para ello se utiliza

la tabla...

88 (Instituto Internacional de Soldadura (IIW), 2008)
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TABLA 25: TABLA Agrupamiento del Indice de Susceptibilidad como funcién del nivel de
Hidrc’;geno.89

Tabla IV-1
Agrupamiento del Indice de Susceptibilidad como Funcion del Nivel de Hidrégeno

“H” y Parametro de Composicion(Carbono Equivalente) Poy,
Agrupamiento por Indice” de Susceptibilidad
Carbono Equivalente =P,

Nivel de

Hidrégeno, H =0.18 <0.23 <0.28 =0.33 <(0.38
H1 A B C D E
H2 B c D E F
H3 e D E F G

El indice de susceptibilidad es la directriz para encontrar en la tabla de las
temperaturas minimas de precalentamiento y entre pasadas para tres niveles de
restriccion.

TABLA26: Temperaturas minimas de Precalentamiento y entre pasadas para tres niveles de
restriccion.®®

Tabla V-2
Temperaturas Minimas de Precalentamiento y Entre Pasadas para Tres Niveles de Restriccion
Temperatura Minima de Precalentamiento y Entre Pasada (°C)

Nivel de Espesor * Agrupamiento del Indice de Susceptibilidad
Restriccion mm A B [ D E F G
<10 <20 <20 <20 < 60 140 159
10-20 <20 <20 20 60 100 140 150
Bajo 20-38 <20 <20 20 80 110 140 150
38-75 20 20 40 95 120 140 150
>75 20 20 40 95 120 140 150
<10 <20 <20 <0 <20 70 140 160
10-20 <20 <20 20 80 115 140 160
Medio 20-38 20 20 75 110 140 150 160
38.75 20 80 110 130 150 150 160
>75 95 120 140 150 160 160 160
<10 <20 <20 20 40 110 159 160
10-20 <0 20 65 105 140 160 160
Alto 210-38 20 BS 115 140 150 160 160
38-75 115 130 150 150 160 160 160
>75 115 130 150 150 160 160 160

*El espesor es aquel de la parte mds gruesa a ser soldada.
Luego de este calculo y analisis, se puede hacer el precalentamiento de las
placas preferiblemente con la utilizacion de un horno, porque calienta las placas

de forma uniforme.

89 Instituto Internacional de Soldadura (IIW), 2008)
90 (Instituto Internacional de Soldadura (IIW), 2008)



122

7.1.3.2.1.1.1. Cdlculos Temperatura de Precalentamiento Acero
A36
Para comenzar el calculo de la temperatura de precalentamiento se utiliza los

valores de la composicién quimica en el caso del acero A 36, se utiliza los valores

del ANEXO 6.
TABLA 27: TABLA porcentaje de Composicion Quimica Acero A36.
ACERO ASTM A36
C Mn Si Cr \' Mo Ni Cu
041 0,41 0,227 0,03 0,01 0,06
Mn + Si Cr+Mo+V Ni+ Cu
CE = +° ) 4 { ) 4 )
6 5 15
(0,41 4+ 0,227) (0,003) (0,02 + 0,06)
CE =0,042 + + +

6 5 15

Entonces una vez calculado el CE carbono equivalente se utiliza la tabla para

ver el nivel de susceptibilidad en funcion del nivel de hidrégeno.

Se elige un bajo nivel de hidrogeno (H2 segun tabla). Dando como resultado:

Nivel de susceptibilidad en funcién del nivel de hidrégeno Acero A 36= B

En funcion del nivel de susceptibilidad, nos ubicamos en la tabla de temperaturas
minimas de precalentamiento y para este caso se asume un nivel de restriccion
ALTO, el espesor de la placa que es 20mm, teniendo ubicadas ya estas dos

variables se tiene como resultado;

Temperatura de Precalentamientocgro 436 @ B2omm = 185°F = 20°C
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7.1.3.2.1.1.2. Calculos Temperatura de Precalentamiento Acero
A-572 Grado 50
Para comenzar el calculo de la temperatura de precalentamiento se utiliza los
valores de la composicion quimica en el caso del acero A 572 Grado 50, se utiliza
los valores del ANEXO 7.

TABLA 28: TABLA porcentaje de Composicion Quimica Acero A572 Grado 50.

ACERO ASTM A572 Grado 50

C Mn Si Cr \"/ Mo Ni Cu
0,16 1,46 0,24 0,,06 0,03 0,008 0,02 0,03

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

CE=C 6 5 15

(1,46 +0,24) (0,06 + 0,008 +0,03) (0,02 + 0,06)
6 + 5 LT

CE =0,16 +
CE =047
Entonces una vez calculado el CE carbono equivalente se utiliza la tabla para

ver el nivel de susceptibilidad en funcion del nivel de hidrégeno.

Se elige un bajo nivel de hidrogeno (H2 segun tabla). Dando como resultado:
Nivel de susceptibilidad en funcién del nivel de hidrogeno Acero A 572
Grado 50 = F

En funcion del nivel de susceptibilidad, nos ubicamos en la tabla de temperaturas
minimas de precalentamiento y para este caso se asume un nivel de restriccion
ALTO, el espesor de la placa que es 20mm, teniendo ubicadas ya estas dos

variables se tiene como resultado;

Temperatura de Precalentamientocgro as72 @ F20mm = 320°F = 160°C
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7.1.3.2.1.1.3. Cdlculos Temperatura de Precalentamiento Acero
A-588 Grado A
Para comenzar el calculo de la temperatura de precalentamiento se utiliza los
valores de la composicién quimica en el caso del acero A 588 Grado A, se utiliza
los valores del ANEXO 8.

TABLA 29: TABLA porcentaje de Composicion Quimica Acero A588 Grado A.

ACERO ASTM A588 Grado A

C Mn Si Cr \"/ Mo Ni Cu
0,16 1,05 0,39 0,48 0,029 0,003 0,2 0,29

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

CE=C 6 5 15

(1,05+0,39) (0,48 + 0,003 +0,029) (0,2 + 0,29)
6 + 5 LT

CE =0,16 +
CE = 0,535

Entonces una vez calculado el CE carbono equivalente se utiliza la tabla para

ver el nivel de susceptibilidad en funcion del nivel de hidrogeno.

Se elige un bajo nivel de hidrogeno (H2 segun tabla). Dando como resultado:
Nivel de susceptibilidad en funcién del nivel de hidrégeno Acero A 588
Grado A=F

En funcion del nivel de susceptibilidad, nos ubicamos en la tabla de temperaturas
minimas de precalentamiento y para este caso se asume un nivel de restriccion
ALTO, el espesor de la placa que es 20mm, teniendo ubicadas ya estas dos

variables se tiene como resultado;

Temperatura de Precalentamientocgro 4588 @ r,20mm = 320°F = 160°C
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7.1.3.2.1.2. Preparacion de placas para ensayo Y-GROOVE

7.1.3.2.1.2.1. Importacion de placas.
Es importante mencionar este punto ya que pesar de ser aceros estructurales de
gran uso a nivel mundial, en el pais no es muy sencillo la obtencion de este tipo
de aceros. Por lo que debo agradecer la ayuda del Ing. César Villavicencio
(Gerente de AVS INGENIERIA) y del Ing. Ramén Roca (Gerente de KUBIEC
Guayaquil), los que hicieron posible que pueda obtener todo el material

necesario para la presente tesis.
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FIGURA 71: Planchas Acero ASTM A588 Grado A, planta KUBIEC Guayaquil

Las propiedades tanto fisicas como quimicas de este acero, estan especificadas
en el certificado original (ANEXO 17) enviado por el proveedor en este caso
NANJINGSTEEL. Una vez ya con el material, el siguiente paso es maquinarlo

para dejar en las dimensiones indicadas en la Norma AWS B4.0 2000 para el

ensayo Y-GROOVE.
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7.1.3.2.1.2.2. Maquinado Placas.

20

FIGURA 72: Dimensiones de Placas metal Base para ensayo Y.GROOVE

El maquinado de las placas se detalla en la hoja de procesos en el ANEXO... ,
al ser placas de un espesor considerable, se las debe trabajar con la utilizacion
de maquinas herramientas con un grado de precision no menor a N7, y asi poder

obtener los arreglos de juntas requeridas.

FIGURA 73: Limado de placa para ensayo Y-GROOVE
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7.1.3.2.1.3. Soldadura de Probetas para ensayo Y-GROOVE

7.1.3.2.1.3.1. Soldadura de Restriccion en Probetas para ensayo

Y-GROOVE
Esta soldadura tiene como objetivo, restringir en dos sectores a las placas, por
lo que tiene un arreglo diferente o junta diferente, en la zona de restriccion y en

la zona del ensayo.

- APPROX 200 mm
b
RESTRAINING RESTRAINING
WELDS = T WELDS
REA X
A B
e ))))))
L
—
Ll B
tp————— B0 mm - 80 mm 80 mrm ————————e=
SECTION A—A SECTION B-B

1 AN 1 N
| i *“—><—f i "—>/
e e A

FIGURA 74: Esquema tipo de junta para las dos secciones de las placas.
Seccion A-A

La seccion A-A es el tipo de junta que se va a utilizar en el cordon de restriccion,

-
ol

es una junta tipo X, este tipo de junta permite tener una buena penetracién en el
cordon de soldadura, con lo que se restringe en todas las direcciones a las placas
a ser soldadas con el ensayo Y-GROOVE.

Para esta soldadura se utiliza el WPS (EPN-TIM-FCAW-METAL-001) en el
anexo son los WPS de numeracion serie uno segun corresponda el material. Es

importante anotar que para la soldadura de restriccion no es necesario soldar
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mediante el método FCAW. En este caso se hara la soldadura con el método

SMAW, igualmente detallado en el WPS correspondiente.

FIGURA 75: Soldadura de Restriccion en placas proceso SMAW

FIGURA 76: Placas luego de la suelda de restriccion.

Luego del proceso de suelda de restriccion se tienen placas unidas por sus dos
extremos, se enfriaron a temperatura ambiente para no provocar ningun tipo de

temple que pueda cambiar las propiedades,
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Una vez que las placas se han enfriado se hace una perforacién pasante de d=75%"
en el extremo inferior de las soldadura en cada acero. Esto permitira comenzar

y terminar de forma uniforme la soldadura FCAW para el ensayo Y-GOOVE.

7.1.3.2.1.3.2. Soldadura en Probetas para ensayo Y-GROOVE

Para iniciar propiamente el ensayo de soldadura se sigue el proceso (WPS;
EPM-TIM-FCAW-ACERO (A36/A572 Y A588)-002).

El proceso empieza con el precalentamiento de las placas, para este paso se
utilizé un soplete que se mueve uniformemente alrededor de las placas, y la
temperatura se controla con un medidor de temperatura digital tipo laser. Para
dos de las placas se lleva este proceso, la placa de acero ASTM A 36 segun el
calculo no necesita el proceso de precalentado. Por lo que se hara la soldadura

a temperatura ambiente.

FIGURA 77: Medicién de temperatura en placas.

Una vez terminado el precalentamiento en las placas A-572-Gr. 50, y A-588-Gr.
A, y la placa de acero A 36 a temperatura ambiente. Se suelda haciendo 4
pasadas para rellenar toda la cavidad en la junta tipo Y. Posteriormente se podra
observar en las micrografias claramente cada uno de los pases y su forma en

funcion de su posicion.
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FIGURA 78: Soldadura de placas método FCAW

La soldadura procede sin inconvenientes, se observa cordones de buenas
caracteristicas y uniformes. Como se habia previsto la soldadura empieza y
termina en los huecos pasantes que se maquinaron. La escoria es removida con
un martillo pequefo, la misma que se desprende sin problemas como es

caracteristica de este proceso.

FIGURA 79: Placas soldadas luego de proceso FCAW.
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7.1.3.2.1.3.3. Temperaturas de enfriamiento.

Posterior a la soldadura se toma la temperatura de enfriamiento (temperatura vs
tiempo). Y con esto se complementa el estudio porque al saber las curvas de
enfriamiento se identifica como se comporta cada material para enfriarse y bajo
las mismas condiciones.

TABLA 30: Temperaturas de enfriamiento vs tiempo
TEMPERATURAS DE ENFRIAMIENTO
Condiciones
Instrumento de medida|Pirdometro marca FLUKE
Posicion de muestral A 20mm del eje del cordén de soldadura
Unidad de medida |T. °C
Material Acero ASTM A 36 Acero ASTM A 572 Gr. 50 | Acero ASTM A 588 Gr. A
Tiempo (min)

0 341 301 310
10 297 250 264
15 264 230 247
20 236 204 214
25 203 180 190
30 185 155 157
35 163 135 147
40 144 123 131
45 121 115 116
50 105 103 108
55 94 89 92
60 76 75 80
65 69 64 71
70 51 50 59
80 20 18 18

Curvas de Enfriamiento

400

350

300

250

200

150

100 S
50

Temperatura °C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (min)
—ASTM A 36 —ASTM A 572 Gr 50 Acero ASTM A588 Gr A

FIGURA 80: Grafica curvas enfriamiento
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7.1.3.2.2.1.

Ensayos en Soldadura.

Inspeccion Visual
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Una vez ya hecha la soldadura se procede con los primeros analisis, el analisis

visual permite establecer los defectos en soldadura visibles al ojo humano, y que

en muchas de las ocasiones al ser identificados a simple vista, indicaria defectos

gue no son aceptados por la norma que corresponda. Se utiliza una lupa con un

aumento aproximado de 10 x.

7.1.3.2.2.1.1. Inspeccion Visual Acero A36 ensayo Y-GROOVE

FIGURA 81:

TABLA31:

Cordén en acero ASTM A 36

Inspeccion visual ensayo Y-GROOVE Acero A36

INSPECCION VISUAL

Tipo de Ensayo: Y.GROOVE

Tipo de Acero: Acero ASTM A 36
Caracteristicas de Cordon

Longitud de cordon: 70 mm

Ancho de cordén: 14,4 mm

Tamano sobre monta: 0,1 mm

DEFECTOS DE SOLDADURA

Si

N/A

OBSERVACIONES

Fisuras

Cavidades

Inclusiones Sélidas

Falta de Fusion

4
><><><><o

Falta de penetracion

Defectos de Forma

Se ve un cordén de un acabado
superficial irreqular

Defectos Varios no Incluidos
en los grupos anteriores.
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Como se indica en la tabla... se ve un cordon con una apariencia irregular, lo
que hace pensar que tal vez una mala practica del soldador, provoco esta

irregularidad en el cordon.

7.1.3.2.2.1.2. Inspeccion Visual Acero A572 Grado 50 Ensayo Y-
GROOVE

FIGURA 82; Cordén en acero ASTM A 572 Gr. 50
TABLA 32: TABLA Inspeccién Visual Acero A 572, Grado 50, Ensayo Y-GROOVE
INSPECCION VISUAL

Tipo de Ensayo: VARESTRAINT
Tipo de Acero: Acero ASTM A 572 Grado 50

Caracteristicas de Cordén
Longitud de cordon: 72 mm
Ancho de cordén: 17 mm
Tamano sobre monta: 0,1 mm

DEFECTOS DE SOLDADURA
Sl NO N/A OBSERVACIONES

Fisuras X
Cavidades X
Inclusiones Sdlidas X
Falta de Fusion X
Falta de penetracion X
Defectos de Forma X
Defectos Varios no Incluidos
en los grupos anteriores.

El corddn de soldadura del acero A572 tiene muy buenas caracteristicas que a
simple vista no se puede detectar algun tipo de discontinuidad, cavidad o algun

otro defecto de soldadura.
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7.1.3.2.2.1.3. Inspeccion Visual Acero A588 Grado A Ensayo Y-
GROOVE

L

-
—_

68mm

B ——— -

FIGURA 83: Cordén en acero ASTM A 588 Gr. A
TABLA 33: TABLA Inspeccioén Visual Acero A 588, Grado A, Ensayo Y-GROOVE
INSPECCION VISUAL
Tipo de Ensayo: VARESTRAINT
Tipo de Acero: Acero ASTM A 588 Grado A
Caracteristicas de Cordén
Longitud de cordon: 68 mm
Ancho de cordoén: 17 mm
Tamano sobre monta: 0,2 mm
DEFECTOS DE SOLDADURA
Sl NO N/A OBSERVACIONES
Fisuras X
X Al parecer hay una cavidad en un
Cavidades costado del cordén
Inclusiones Sélidas X
Falta de Fusion X
Falta de penetracion X
Defectos de Forma
Defectos Varios no Incluidos
en los grupos anteriores.

Es un corddn de buenas caracteristicas con apariencia uniforme, en la figura se
observa que hay una cavidad que se puede pensar que es un poro, lo que se

confirmara o descartara con el ensayo de radiografia.
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7.1.3.2.2.2. Radiografia Industrial

Para poder hacer el ensayo con el equipo de radiografia, se debe calcular el
tiempo de exposicion a los Rayos X de cada placa. El tiempo de exposicion es
funcién de las propiedades geométricas del espécimen a ser expuesto, y las

caracteristicas de cada equipo.

TABLA 34: TABLA Parametros para calculo de tiempo de exposicion de rayos X, ensayo Y-
GROOVE
TABLA PARA CALCULO TIEMPO DE EXPOSICION A RAYOS X
ENSAYO
MATERIAL Acero ASTMA36 |[Acero ASTMAS572 Gr50 |[Acero ASTM A 588 Gr. A
Longitud 70 72 68
Longitud Pelicula 200 200 200
Espesor placa 20 20 20
Sobremonta 0.1 0,1 0,2
Kx 140 140 140
Tc 60 105 110
Intensidad de Corriente 5 5 5

Una vez establecido los parametros, utilizando la ecuacion de tiempo de
exposicion versus los factores de exposicion se calcula el tiempo necesario para

tener una pelicula que sea visible sin inconvenientes.

lexp = tC * fn * fp*fd*fv

Ecuacion 6; Tiempo de exposicion Rayos X

f, =22
fp=2,5
fa =05
fa=1

Factores hallados en funcion de tabla y graficos proporcionados por los

proveedores del equipo radiografico.
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TABLA 35: TABLA de exposicion a Rayos X en funcion del material ensayado.
MATERIAL T exp. (min)
Acero ASTM A 36 41
Acero ASTM A 572 Gr50 4,95
Acero ASTM A 588 Gr. A 4,82

7.1.3.2.2.2.1. Radiografia Industrial Acero ASTM A 36 ensayo Y-
GROOVE

FIGURA 84: Radiografia cordén de soldadura Acero A 36 Ensayo Y-GROOVE
En esta placa se observa falta de penetracion en la soldadura, a parte se observa
pequenas porosidades que finalmente estan aceptadas por la norma, el principal

problema segun mi punto de vista es la falta de penetracion de la soldadura.

7.1.3.2.2.2.2. Radiografia Industrial Acero ASTM A 572 Grado
50 ensayo Y-GROOVE

FIGURA 85: Radiografia cordon de soldadura Acero A 572 Gr. 50 Ensayo Y-GROOVE
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Como ha sido caracteristica en este acero, el cordon de soldadura tiene muy
buenas caracteristicas y las pequenas porosidades que se observan en el

cordon, son completamente manejables y no son un factor que podria descartar
a esta soldadura.

7.1.3.2.2.2.3. Radiografia Industrial Acero ASTM A 588 Grado A
ensayo Y-GROOVE

FIGURA 86: Radiografia cordon de soldadura Acero A 588 Gr. A Ensayo Y-GROOVE
En esta pelicula se observa un cordon uniforme, de buenas caracteristicas y
buena penetracion. Sin embargo se observa una pequefia porosidad en uno de

los extremos del cordén que comparando con la norma (ASME, Seccién |l, Parte
C) es un corddn que aprueba.

TABLA 36: TABLA de analisis radiografico en probetas ensayadas Y-GROOVE.

DISCONTINUIDADES EN RADIOGRAFIAS

DEFECTOS DE SOLDADURA Fisuras Cavidades Inclusiones Sdlidas Fatade |Faltade Defectos de |Caracteristca |Criterio |Aprueba

Fusion  |penetracion [Forma
MATERIAL
ACEROASTM A 36 NS(') ﬁ(‘) NS(') NS(') ﬁ(‘) NS(l) 22mm | <6mm | Apueba
ACEROASTM A 572Gr50 NS(') ﬁ(‘) NS(') NS(') ;(') NS(l) t1mm | <6mm | Apruebe
ACEROASTM A 538 Gr A NS(') NS(') NS(') NS(') NS(') ﬁ(') 16mm | <6mm | Apneba
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7.1.3.2.2.3. Macroestructuras y Microestructu

7.1.3.2.2.3.1. Preparacion de probetas.

Para comenzar con este analisis se va a cortar probetas segun manda la norma
AWS B4.0 2000, que indica de donde y como numerar las probetas. Esto permite

evaluar macro y micrograficamente la soldadura segun su posicién.

TEST WELD
LENGTH (L)

2D PIIIID)))

38 3A 28 | |2a B8] | 1A
/4 L
2L
I‘— /4 L —7
FIGURA 87: Disposicion y numeracién de probetas segun la Norma AWS B4. 0 2000

Se procede a marcar las probetas de forma particular, se marcara cada probeta
con las ultimas letras del alfabeto antecediendo la numeracion del acero que

pertenezca.
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FIGURA 88: Identificacién de Probetas

Posteriormente a la identificacion de las probetas se procede con el corte en
cada placa. Se corta primero longitudinalmente con corte por Oxi Acetilénico, se
corta con plasma a una distancia de 25mm del cordon esta distancia garantiza
que el calor que provoca el corte por plasma no modifique las propiedades fisicas
ni quimicas del cordén de soldadura que van a ser analizado.

El equipo de corte por plasma es semiautomatico, por lo tanto se deben regular
varios de los factores para el corte como; posicion de la placa, caudal de gas de

corte, velocidad de avance, voltaje y amperaje en la maquina.

FIGURA 89: Preparacion del equipo de corte por Oxi Acetilénico.

Con el proceso semi-automatico se puede tener una mayor aproximacion a
condiciones similares en los tres tipos de acero, esto es debido a que el soldador
interviene en menor proporcion.

El corte se hace en los dos costados de la probeta dejando unicamente para
cortar de forma manual con sierra para no afectar con el calor del uso de

instrumentos que generen calor que puedan modificar las propiedades del metal.
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FIGURA 90; Corte de placa para probetas ACERO A 588 Grado A.

kRO A 3 Grado 50

FIGURA 91: Probetas acero A 572 Gr 50 preparadas para macro y micrografias
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ACERO A 588 Gr. A

FIGURA 92: Probetas acero A 588 Gr A preparadas para macro y micrografias

Las probetas se identifican sin problema, la probeta que empieza a presentar
problemas es la de acero A 36, se identifica que existe falta de penetracion en la
soldadura. Y esto se evidencia al extraer la probeta A36-Xx se rompe en la junta
soldada. Por lo que es un factor determinante para establecer cual resultoé la peor

junta soldada.

FIGURA 93: Probetas A36-Xx, que se rompio al extraer de la junta.

7.1.3.2.2.3.2. Macrografias y Micrografias de Probetas.
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7.1.3.2.2.4. Comparacion Resultados de Analisis Micrografico
v Microgrdfico

ACERO A36: En los dos ensayos tanto el TEKKEN como en el
VARESTRAINT resulto ser la junta o el cordén de soldadura de menor calidad o

de caracteristicas mas deficientes.

ACERO A572 Grado 50 En contraste con el ACERO A36 el acero A572
Grado 50, presentd tener las mejores caracteristicas tanto en el cordon de
soldadura para el ensayo VARESTRAINT vy la junta soldada en el ensayo
TEKKEN o0 Y.GROOVE.

ACERO A588 Grado A  En funcion del analisis macrografico y micrografico,
resultd ser un acero que presenta buenas caracteristicas en su junta soldada,
hecha con el procedimiento FCAW. Pero sin embargo presenta menores
caracteristicas positivas que el ACERO A572 GRADO 50 convirtiéndolo a este
ultimo como la mejor opcidon para soldar con el método FCAW bajo

caracteristicas similares a las citadas en el presente trabajo.

7.1.3.2.2.5. Ensayos de Dureza.
Se hace el ensayo de dureza para verificar como varia la dureza en funcién de
la posicién con el corddn de soldadura. Hay que recordar que por los diversos
aspectos de la soldadura como las altas temperaturas que se presentan, pueden

cambiar sus propiedades fisicas y entre ellas la dureza del material.

CORDON DE SOLDADURA

FIGURA 97: Esquema de posiciones donde se tomaron las durezas en placas.
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La dureza se mide con el equipo de medicion de dureza del laboratorio de
metalografias de la facultad de Ingenieria Mecanica. El equipo es de marca
HARDROCKER, se utiliza la escala de dureza Rockwell B con un indentador
punta redonda, el ensayo se lo realiza a tres probetas una por cada material

ensayado.

TABLA 38: TABLA de durezas en funcién de la posicién
DUREZA ROCKWELL B EN FUNCION DE LA POSICION DE LA PROBETA
POSICION
MATERIAL PROBETA 1 2 3 4
ACEROA 36 A36-Yy 87 91 92 80
ACERO A 572 Gr. 50 A572-Yy 88 86 97 79
ACERO A 588 Gr. A A588Yy 89 88 99 82

Se puede observar que la dureza es similar en los tres tipos de acero, esto
evidencia que la dureza Rockwell B, no podria ser un parametro de comparacion

y para ello se refleja en el grafico dureza vs posicion de ensayo.

Grafico Dureza Rockwell B vs Posicion en Cordon

120

100 D
20 wq‘%\'
60

40

Dureza Rockwell B

20

0 1 2 3 4 5

Posecion con respecto al corddn

—@—AceroA36 —@—AceroA572 Acero A 588

FIGURA 98: Dureza Rockwell B vs Posicion respecto al cordon de soldadura
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CAPITULO 8
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1.Conclusiones

Se evidencio que en el uso del equipo de soldadura FCAW, a pesar de
establecer los mismos parametros de soldadura de la maquina como
(voltaje, amperaje, velocidad de alimentacion, material de aporte, etc.) y
un mismo soldador calificado. No se puede obtener cordones o juntas
soldadas de iguales caracteristicas. El factor humano es fundamental, a
pesar de que este proceso sea semiautomatico. Se hace esta aseveracion
por la baja calidad del cordon de soldadura obtenido en la junta del acero
ASTM A36 en el ensayo de soldabilidad Y-GROOVE.

Mediante el analisis macrografico y posteriormente micrografico, de las
probetas sometidas al ensayo VARESTRAINT, se observa que el hecho
de someter al material a un esfuerzo de doblado mientras se hace la
soldadura, Provoca que en la region donde empieza el doblado (Probeta
A Ensayo VARESTRAINT), el corddn tiende a tomar una estructura
cristalina que podria afectar sus propiedades mecanicas. Siendo el Acero
ASTM A-572 Gr. 50 el que menor variacion presenta o en otras palabras
el menos afectado por el doblado.

El hecho de tener una proteccién propia por el nucleo de fundente y en
este estudio adicionalmente una proteccion con COZ2, ofrecen cordones
que visiblemente tienen buen acabado superficial y a simple vista no
parecerian tener falla. Con este estudio se ve que cuando se suelda juntas
la unica manera de comprobar de forma veridica el buen estado de un
cordén, es haciendo pruebas adicionales a las Pruebas Opticas como
Radiaciones Penetrantes, vibraciones mecanicas u otras detalladas en los
ensayos no destructivos.

El no hacer un proceso de precalentamiento en placas con espesores
relativamente grandes, a pesar de que en su calculo no sea necesario
este precalentamiento, en un analisis comparativo deja en desventaja con

respecto a otras placas que se comparan y han sometido al
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precalentamiento, como sucede en este estudio con las probetas que no
fueron sometidas al precalentamiento (ACERO A36 ENSAYO Y-
GROOVE), que presenta caracteristicas evidentemente mas deficientes
que las probetas que fueron sometidas al proceso de precalentado.
Analizando las micrografias se observa que en el proceso FCAW a pesar
de tener cordones con buenas caracteristicas, siempre va a haber
porosidades e inclusiones pequefas, que no seran un factor determinante
con el analisis de una norma que descarte o no el cordén de soldadura.
Se puede observar con la micrografia a 100x en el cordén de soldadura,
que en todas las probetas ocurre un enfriamiento sucesivo en cada pase
del corddn, siendo el cordon que se encuentra mas en el interior (en este
caso el primer pase de soldadura) el cordon que presenta mejores
caracteristicas y mayor uniformidad en su forma por ser el que se enfria
a menor velocidad que el resto. Y en el caso opuesto el pase que esta
mas alejado del interior (cuarto pase) presenta una estructura de
caracteristicas inferiores por ser la parte que se enfria a mayor velocidad.
En este estudio se concluye que el acero de mejor soldabilidad con el
proceso FCAW en placas de acero ASTM A36, ASTM A572 Grado 50 y
acero ASTM A588 Grado A, soldadas bajo las mismas condiciones es el
ACERO ASTM A 572 Grado 50 ya que en ponderacién su cordén de

soldadura resulté tener las mejores caracteristicas.

8.2.Recomendaciones:

Se recomienda establecer parametros adecuados basados en; tablas,
recomendaciones del proveedor, calculos previos y la experiencia, para
programar el equipo de FCAW vy tener cordones de soldadura de buenas
caracteristicas.

Es recomendable hacer un proceso de precalentamiento en todas las
placas cuyo espesor sea mayor a los 20mm (por ser el espesor estudiado
en este trabajo), ya que en las probetas que se tiene espesores menores
(ensayo varestraint) no fue un factor determinante la temperatura de

precalentamiento.
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En trabajos de grandes cantidades, se recomienda hacer un muestreo
para ensayar probetas soldadas, y garantizar el trabajo realizado ya que
en este trabajo se evidencio que la inspeccidn visual no es suficiente para

calificar de una forma correcta a un determinado cordon.
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ANEXOS
ANEXO 1: Norma AWS.B4.0-200 Standar Methods for Mechanical Testing of Weld, ENSAYO
VAR ESTRAINT
ES. Varestraint Test 2. Applicable Documents
1. Scope Reference showld be mede to the iutest odition of e

L1 The vacestrant test s ssed to evaluate base-metal
weidability and desermine the influence of the weldiag
variables on hot cracking of the base metal. A means i
provided foe augmenting canventional shrinkage stealm
to simulsco the large shrinkage strales found in Mghly re-
strained production weldments,

1.3 Thiss ssandard is spplicable 10 the following:
(1) Qualification of muterinhs and welding procedures
(2) Manufacturing quality control
(3) Research and development

1.3 The wne of thas test 1a restricted as follows

(1) This tesr 4 wsed for base menal in the thicknes
eangge of & men 4o 13 mme A variation of this tes), cubled
the mini-varestzaing tese, Is esed for base metal in the
thickness range of 3 mm 10 6 mm,

(2) Spechalized equipment for losting {so¢ Figuro
E15) and specimun examvination is reguired,

(1) Welding useally is dome by the mechanized gas
tangsten arc welding (GTAW) process 1o minimize vari-
ables in the welding parameters and lesting resulls,

(4) Specimens are teated undure laboratory conditions,
Shop Moo or field examination of specimnens may not be
peuctical.

14 The following information shull be furniahad:

(1) All wekling parameiers

(2) Number of specimess to be jesiod

{(3) Orieatation of specimens relative to the ruiling
darection of the base medal, if known

(4) Basc-metal chemical composiison

(%) Base-metal theckness

(6} Desired weld besd surface goometry (weld bead
peofike)

(T) Specimen swrface finish

(%) Value of augmented tangential straln (soe 3.1)
(optional, depending on the purpose of the teat)

(9) Magnification % be used in examiration for cracks.

1.5 Safety Precamtions. Safoty procautions shall con-
o 10 the lasest edition of ANSE 2491, Safery in Weld-
ing Cutting, and Allivd Processes, published by the
American Welding Society,

Nove: This standard may invalve hazardour mererialy,
operations, and equipmens. The wandard does not pur-
povt o address all of the safery problemy associmsed with
its wre. It is the responsibility of the aser (o establisk ap-
propriate safery and health practices. The wser showld
derermune the applicability of any regulatory lbmiiaifony
prior to e,

follawing documents:

AWS AZ4 Saandard Symbols for Welding,
Brazing, snd Nomdestructive
Exumination

AWS Al0 Sandard Welding Teems  and
Definitions

The source for those documents i the following.

American Wekling Sociely (AWS)
S50 N.W. LeJeuns Road
Miami, FL 33126

3. Summary of Method

3.1 The 163t i conducted by depositing a wekd oo a cantic
levered specimen beginning M ono ead of 1he specimen
(Figure E15). Whoa the wold progresses slong the oen.
teeling of (he specines (0 & prodetcrmined paint (A), the
specimen 18 bent o conform % & cerved dic (B) &s the arc
continues 10 # kocalion (C) near the end of the specimen.
A sorles of decreasing radius dies is wsed o provide varl
ous mognHudes of sirain, Lo, sugmented tangential
strwin, 10 1he solidifysng weld in a corresponding series
of wa spacémens. The strain that results in solidification
cracking s a0 index of the crack suscepeibility of the
basa metal,

3.2 After cooting, the surface of (he weld is examined fos
the presence of cracks, Exarminalion is dose 4l a magnifi-
cation of 40X so BOX, and the Teagth and focation of each
crack s noted and recorded. The specimen may b Lo
tiomed and polistd lof a mosg socerate delermination of
the prosence of cracks,

A3 A smallor scale test, called Lhe mimi-varesinging 1651,
is wed 1o study the hotcmck sesceptibility of expensive
base melals of mare cammon hase metals in shoet Ihick-
nesses. This test wtifizes a smaller test specimes (25 mm
wide % 150 mm long) and cotrespoadingly smaller jest
equipment, The mini-yarestrain best may nol be practical
for thicker materisl since s testing apparalas msy not
have he boading capacity 1o bead the thicker material,

4. Significance

The varestraint tost i ased for he anulytic investigs.
tion of the hot-crack sensitivity of weld deposits, the ef-
fect of specific alloying elemenss on this sensitivity and
the busic mochasisma of hot crscking. This sest combises
0 diroct convelution with actunl fabwication behavior, re-



producibabily of results, an ability w0 diffcrentime detween
smail differences in 1est and welding variables, asd uses
rolatively small test plases.

5. Definitions and Symbols

The welding ieems used in thas standard arc mn accor-
dance with the Iatest edition of AWS A0, Sianderd
Welding Terms and Definions, Unless stherwise noted,
the followng dessgnanons are uid

A = poant of src progression al which bendimg force
s wpphied

B = 2 series of decreasing radaes die Slocks

€ = location of lermination of test weld

6. Apparatus

6.1 The cquipment required for condecting he vare-
srmnt iest clanps one end of the Mat specimes snd pro.
vides & method for bendimg the specimen asoend 3 fixed
curved die during welding. This concepl is illusieated in
Figere E1S. Curved dies having different radii arc used
while conducting & senes of 1oss with cach spocimen of
the series being beot around a die hurving » smaller radius
than the die vsed with the previous specimen of the seres
wntil the die radius i small enough 10 cause cracking,

6.2 Localzed headuag in the vicinity of the molten wekd
puddie o svonded by wning sunitiary berding plates 10
force the iast specimen 10 confoem 10 the die cootonr.
These plates are clamped oolo the ecpes of the specimes
4ad are bent along with the specimen. The plates are
made from rolled sivel; their size i 1) mm thick by
S0 mm wide by 300 mm long. These suxiliary plates are
illestrased in Figuee E16. Auxiiary plales used with the
mine-varesiraint lest are 6 mm thack

63 Th¢ bonding force may be applicd cither Wydraul-
cally or pecumatcally The design of the equipment 108
mechod for bendmg depeads oe the 1ndiv ual equepmen:
becldes.

64 T segiesied Lageninad uram for 3 gree dis of
curvature of (he die block cun be calculated from 1he fol.

kowieg formaly:

‘

rlm—-.”)-m
where

€ = peroent asgmented tangential sirain
¢ = specimen tickness

R« de block il

The typscs! range of augmenied tangential st 15 0 10 4
percont. The required die cadios for 5 given vadue of wug:
mentod angeanial stz Can be calcalined usng the same
equation

€.5 Die block radiii for the mini-vaiestraint 16t we caloy-
IMed in the same manner as for the varcsirsint tost The
overal) suzx of the men varestrant die Mock may b smadier
18 the tost spacimen is smalle

7. Specimens

The Visrestraant test specimens are rough sewed and
machintd o sizo. The specimen size 5 S0 ma wide by
300 men loag. The specumen tackness is 6 mm or 13 mm.
The misd varestrain specmen is 25 mem wide by |50 mm
long Typecal mini varestraed specimes thicknosses are in
the range of 3 mm 1o & mm, The specimen surface on
which the test wekd will be depossied shauld be machined
n the ongavdinal durection 10 u fimish ro roagher han
4 mucrueweters B wnless i 6 desired 10 simelie 3 sarface
condition used s service.

8. Procedure

8.1 The varcstraint specionen is clamped in the test fis-
ture. Asviliary beading plates, when nesded w0 facibtate
bending, are clamped in the fixture with the specimen.
The reamovabio due Slock of the desired rdiu o tastoned
in the postion shows in Figure E1S. The arc Ia initinied
on the conterline of the spocirmen, spprovimately 40 sm
from the specimen’s unctsmped ond The bending farce
(F) is suddealy applicd m the conter of the arc passes
Puosiut A, whech is aear (e posm of wngency Detwsen the
corved surface of the die block and the fived ead of the
specirnea. The specimen asd suriliary bonding plates are
bonl downwasc wntdl the specimen conformms to the radies
of curvituse of the top surface of B die block The rate
of wrc tavel is constant from ite point of initiation 10
posnl of serminstion in the nusoff ares o location C.

8.2 The bhending Icad and the shiskting gas Mlow (il wsed)
ate maintaned for five minuies afier 1ormimation of the
wold pas. The specimen thea i romoved from the B
e o canmimation.

8.3 The following lest parameters shall be maituined:

B30 Number of Specimens, A minimem of toer
apecamens shall be tested umder the same conditions at
each selecied or requared value of asgmeonted tangeatial
MrHin.

K22 Specimen Ortemtatioe, The secoamen shall te
taken from e bave metal 5o that the 300 men demessson
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& paraliel lo the fiasl directon of rolling or major work-
ing wnless the specinuen wied & & casting or if service
conditlons In which a different orieatation of rolling di-
nection ase o be simulaed,

8.3.3 Wald Geometry. The weld puddle geomelry is
kept constant whea upng the maximem crack length cri-
terion (see 9.3.2) for screening of materinls,

9. Report

9.0 The s8-welded sorface near Point A is examined for
visual evidence of cracks at » mageification of 40X, 60X
or BOX. The locations of any HAZ of fusion-zoae cracks
ure ahown schematically (n Figure P17, The length of
oach crack shall be memured 10 1ho nearest (.02 mm with
» low-power microscope (40X, 60X, of BOX) contalning
w calibeated reticule in the eyepiece, The following dua
mxmally sre recarded:
(1) Lengih of ¢ach crach (subsequent'y 10 be totled)
(2) Maxienum crack length
(3) Location of cracks {wekd medal or HAZ)
(4) Number of cracks
(%) Augmented raagential struin
(6) Hse metal ang filler metal (if used) composition
(7) Base-metal (hickness
(8) Metatlurgical and surface conditions
(9) Wolding variabkes, ischuding:
(a) Welding process
(b) Plectrode type and size
(¢} Arc longth
{d) Gas type and flow (if used)
(&) Are curremt il volliuge
(1) Atc trwvel speed

9.2 The test results that are repocted shall include the
followsng;

(1) The base-metal type, composition, thickness and
conditioe

(2) The paecent augmentedd (sageniial stonln

(3) The total crack kength of the throe spesimens
tested under the same conditions that were found on the
ws-welded surface ot the apocified magnificution (40X,
60X, o¢ BOX) and the lecation of the cracks (wekd metl
or HAZ)

(4) The maximum crack length of each of the tiree
pecimens tested under the same conditions thal were

found on the k-welded surface at the specified magnifi-
cation (40X, 6UX, or KX ) and the location of the cracks
(webd motal or HAZ)

{5) The welging process and varisbles

9.3 The following criteria can be used s evaluate the kst
results)

9.1 Cracking Threshold, The cracking theechold is
1he minimum augmented langealinl strain required to
cause cracking in a particular hase metal with a given set
of welding variables, This criterson provdes & quastits:
live method for comparing welding procodures

932 Muximum Crack Length. The maximam crack
length that is messured in 4 given specimen can be used
a2 quantitative index for preliminacy screening of base
metal, filler metal, or both, st comparablle lovels of aug.
mented tangential sicaln, provided comant puddie ge-
ometry I8 maintained. This criterion i wselul whes
searchang for roctals with low crack seasitivity.

9,43 Total Combined Crack Leagth, The tiul com-
hined crack longth in obtained by adding the leagihs of
cracks found in the weld metsl and in (he HAZ of each
specimen. The tolal combined crack Jength prodeced in
the weld metal and HAZ will give tho best quastitative
Imdex of the hoterack sensiliviy of the weld motad and
HAZ, tuspectively, for b glven welding procedure. This
criletion also may be used fo examine the effects of
welding procudure chinges.

9.4 Test data should be recorded on 2 Tat Resabts Shoes
similws t0 Figare £18,

10, Commentary

The techmology of the Vasesteaint 125! Is underpoing
further refinement. The test specimen s2¢ and geometry,
tes appacalu, interpretadion of resulls, and undersiand
ing of the effect of test variables on cracking vascepti-
bility are being examined in detnil. It s expected thal
significant chranges in the test procedure and interpeets:
tion of resules will oceur whthin the next few years. Two
rocent wifiches doscribing these imvestigations are in:
cluded In the Bibliography of this docwnent. The classi
cal aspects of the Vazeatralnt test have beea presented
hersin; the next edition of (his document should include

changes resulting from currest imvestigations
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Figure EI 5—Varestraint Test Fixture and Specimen
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Figure El6—Auxiliary Bending Plates

LOCATION OF WELD PUDOLE
AT INSTANT OF APPLICATION

g
s |

TOP SURFACE OF TEST WELD SHOWNG LOCATION OF ARC. WELD PUDDLE, BOLIDLIOUID INTERFACE AT
INSTANT OF APPLICATION OF BENDING FORCE AND WELD W TAL AND HEAT-AFFECTED 20NE MOT CRACKS

Figure E17—Typical Indications on Top Surface of Test Weld
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WARESTREINT TEST RESULTE
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ANEXO 2 : Norma AWS.B4.0-200 Standar Methods for Mechanical Testing of Weld, ENSAYO
Y-GROOVE 6 TEKKEN.

Eb, Obligue Y-Groove Test
1. Scope

1.0 The Obligue Y-groove lest (Tekken Test) &= 8 single-
s, ressraaned groove weld st med 1o evalualie sasosp-
tililiny ba hydroges snil weeld meial solidificsibn crs-
g of sboel werbid e

L.2 This stasdard & applicable (o the tollowing, when
specified
i 1) Chaadi ficwtion of maberals and welding proosdu s
2} Indfurmation, base For soorpessce and manidsciir
bitgl sy el
13} Hesewrch and development
1.3 Tha use of this iest | ressricied os follow:
i1} Hase-metal thichsess Bmied o 1} mm O greaier,
(2 Tesi pesikin are applicable oaly 1w the bee-miate-
rizl chickeses lesiod.

1.4 Whes this stamdoed s ssed, the following infosme-
tisin shill b Darmisked:
{1} Tesi mumder
() Weldimg procedure  specilicaiion and procesluns
yunbificatios record numbers [if applicalke)
[ V) Hase-matal ldantification: apecification, hesi nuem:
vy, mbll newt chemmingry snd oot ereatmeni
(4} Hase-metal thickness
(51 Weldvag, process
(5} Filer melzl idesifostion, specilication smd damaio
(71 Fitler matal pross i conditianieg (2.g., hakisg)
(A} Shiclding pas idewdificalion: fype, dew polit, dmsd
flows rate
(' All welding purameiers
{160 Weld prebeai sempamium
{11 Masknum islenpees empersiure
{12y Acceplance criverin. il sny

1.5 Salery Precautions, Salety precautions shull con-
Fusrrm b i ihinad aslibhion of AMSE EA 1, Sy in Weld.
ing, Cwiilng, amd Alligd Procoises, pablivhed by |he
Americen Welding Socety.

Mipte: Thix saandard may wdeslvd kazardsus materials,
aperaiions, and squipment. The sranbard does sof e
part i aealifreiad @l af i Safeny pROMERT arnackand winh
iy wve fi i ohe peagonsifinlicy af de user in eviabll ap-
propriae safety aad health prococes. The user should
detrrming the applicabitity of sy regaloory Jiminions
i i uae

2. Applicable Documents

Reference shoald be made wo tho lstes) edition of the
Fusdlie mg dioscnemiening

Al

AWS AT 4 Stmmdand Symbols foe Welding,
Brazing, and Mandestruciive
Kaamsinaikon

AWE A0 Siandard ‘Welding Tersm  =nd
Dhefinatiom.

AWE A4 Sinrulard Methods for Desermi-

meien of the DHiTuzible Hydee
gen Content of Marlensitic,

Baimilic, and Feriic Siee] Weld
Wetsl Prodused by A Welding

The svmece for these doosmonts b the followisg:

Admierican Welding Society (AWS)
S50 KW, Leleuns Roud
Ml iami, L 20126

3. Summary of Method

A The tesd is perfesmed dsing o sel of (hree Tl plase
ieal asmeiiblies v bddend under ienibcal condithan. Welds
ate deposiied on each side of ihe test area o provde -
slanl A single sl weld is deposibed i the restraned,
machised groove af sach amsembly.

A2 The comisnalon of welding sipeoge, woliage and
iravel spocd shall be such thai the specified heat mput
FamEE is obdnined,

3.3 [ach test weld s examined for (e prosencn of hydo
prn-mmimlod cincld, Hal loss (han A1 houss aPor deposit-
Ing it iest weld, Tesd welibs ase secimned as reqused foi
inseenal examinatsan,

Al Teuving m wvually comducied weing several sl s
weldad |damtically cver o range of prohos] Iemgpensture
s fhist 100 pencent crocking oocurs bl e liveesl leimge-
wure emisd and {f peroent cracking ocous 6 the bighesi
fempeniue exied, Resulting dats i wschal as 8 comgua-
alive measure of b suscopliltling of the muterisl 1o
cracklng.

"‘r Elnihl'll:l

This icel @ ueed g 8 compardbive MEAUTE 10 G
ihe suscephfillily 1o hydroges and weld motal sohdebc-
o ciacking of sieel weldmenes.

5. Definitions and Symbols

The weldimg jerms wsed i this seclion ng: = ssed-
dange with ibe luiesi edicion of AWE A0 Siendard

Wieldwag Torms aad Defiminany,



6. Apparatus

61 A siemple Bxtare s used 10 hokd the Lest plakes 30 the
restrasmng welds can be deposited Waser-cooled me-
chamical means aer ysed 1o seciion completed test sssem-
blies for wicrnal examination for the presence of cracks.
Metallographic equipment 1s required for polihing,
eehing, wnd examining spocimens.

7. Specimens

1.1 Tew asenibly coofiguration m shown & Figere E19,
All wedd joim surfaces shall be machined to 4 micomesers
R, manimam Whee & is possibie 1 identfy the rolimg d-
ection of the material being tesiod, e parts should be cul
o membled witk the rolling direcuon permesdbondsr b
the weld growme_ unless atherwae speofied

7.2 The tesd assembly is Oabwicstrd by depositing welds
an each el of the weld groove 1o provide the necowsary
restrming, &% shown in Figere E19, Section A-A. Low by
drogen-type mild sieel fillor metal is normally used.
Weilds shall be deposited by a suitable weldenp process,
usang 3 decp pencirating 2 and 3 weave ticad tochnigee
10 il the pints weik » minamem sumber of weld beadi
Care shall b tahen % matemion sngutar cetorton dwring
welding Weld remforcement shoold be approxsmaely
2 mm. Maximem inlespass iomperatore should be m ac-
cardance with sicel masufactorers recommendalions s
spplicabie (0 the weel type boing pined

7.3 Each test asscmbly shall be dumensionally wipenied
shier cooling to exsure (e proper configuration as shown
s Figuse E19, Section B-B. The groove root opening &-
meesice shall be withis loberance.

T4 Fabewate 8 manimum of three tenl mssembhies pee vt

8. Procedure

8.1 All welding chall be performed m the flat position
(1G).

8.2 Test asscmbhos shall be uniformely hoate in an oven,
0 8 lempersiure Mightly Nigher than the douired preheal
sempecature, The sest asacenbly s removed from the oven
and the surface lempetature aar the bevel ares shall be
moritared. Wektang shali begm bes (be desived prebear
semperuluse s reached

8.3 The single-pans et wrekd whull be deponiad as shown
n Frgure EX) Welding techniques which promote pood
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fussan and crater Fill shall be employed. Followmg weld
ing, the amsambly shall be aliowed o cool in il s It
sl be el at ambaen: semperacure lor o mismum pe-
riod of 48 hours before examination foe cracks,

8.4 The test weld arca shall de cxamined for surface
crackn. I werface cracks are winible, no furthor examing:
ton it tequired If craching i pot viiedle, the weld shall
be vectaned and examancd pwcroscopically.

85 When sectionng 15 required, the lest weld should he
wectioned ol i one-fowrth, onc-hall, aod throe:fourk
length povtiane. Water-awiled mechimcal means shall
be wsed 10 section the test welds. Assesnblies sl be se-
curely lamped in such 3 mannet that the cotmg process
does a0l contribute to weld root cracking. Sectionod
specemens shall be polished, eiched snd cramancd s XIX
for oracks

86 Whea the 1251 & used to evaluale susoeptibilety w0 by-
dragee cracking, & diffusible bydrogen deierminstion
ekl e porformed for each welding procoss and coe-
sumable in sccordance with AWS A4 The diffusible
Rydeoges Geicrmination shall be performed under the
same conditions as the test weld

9. Report

9.0 The test resultn that 1ypecally are repaned isctude:

(1) Test number

() Weling procedere specificabon and procedure
qualification record sumbers (df apphcable)

(3) Base metal identification

(4) Base metal hecknen

(5) Fillet metal identsfication

(65) Filler mactal diameses

(7) Shiehdmg s sdeatification

(8) All wriding necamwrien mecessary 1o compietedy
defive the prcedare and hest gl

(V) Weld preheat temprratuse

(10) Ambuct lempe-ature and relative hemsdiy ¥ time
of welding

(1) Maxunum werpaos trmperaiare allowsd durig
welding of restramieg welds (of agmhcabic)

(12) Any cbservation of unesusl characteristics of the
iest specimen, weld profile, section wrface of procedure
(13) Rewsdts of Diffuniblo Hydrogee tosts.

9.2 Tew data showld be reconded on 8 Tew! Reslts Sheet
similar 1o Figore E21
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(A) TEST PLATE FOR MECHAMIZED WELDING

COMPLETE ROOT PENETHATION AND FUSION.

NOTE: TEST WELD BEAD SraLl £mY

BE

o AFPROXIMATELY
Imm

APPROOMATELY ~id
e

Figure E20—Oblique Y-Groove Test Weld Configuration
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Figure E20 (Continued—Oblique Y-Groove Test Weld Configuration
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OBLIOUE ¥-GROOVE TEST RESULTS
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Figure E21—Suggested Datu Sheet for Obligue Y-Groove Test
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ANEXO 3 :
A 36)

WPS para soldadura

164

de restricciéon ensayo Y-GROOVE O TEKKEN (ACERO ASTM

fivtccACKN DL PREOCT e w10 4 LA DUSA W)
Mombre Compariia: EFMN N® Identificacion: EFPM-TIM-FTAW-35-001
PQR N®: Fecha: 270272013
Segun Morma: AWS_B4.0-200 Realizado: Jimmy Calderar
Organizacion: Escusla Folit2onica Macional
ARTICULD 1 JUNTA UTILEZADA ARTICULD 2 TECHICA DE SOLDADURA
Tipo de junta: Rarurs Oolicus 2n Y Proceso de Soldadura: Sh1a0
#::-I'hﬂa i 5:11:11 J:S::g 52;‘: Tl-Pﬂ.dE S-J-I.d.adma: Marus
ﬁunuuf-ude FEnUra; 80" [+5°,-57) AR _
Flaca de respaldo: i | NO (- | Suldauh.na:m‘ml'—lmm—!
Preparar bisel: 1 <1 Mol Cordon de respaldo: ¥ a3
Método: Magunado Limpieza:
¢ Pase raiz-aAmoladors
# Pase siguiente: Capillo metalico
\gratz)
ARTICULC IMETAL BASE ARTICULOC 4POSICION DE 5OLDADURA
Especificacion: AZTh A-38 Posicion de soldadura: 2G
Espesor: 20mm Progresion: lzquierds = derechs
Teécnica: Un pasa!
Wanos pase5|'_
Precalentamiento M4
Tiempo entre pases: MA
ARTICULO 5 METAL APORTE ARTICULO 6MOTAS
« Diametro 3175 1/8im) | 3.175mmi 1/8in) ® erificar alinesdon de la junts
s Denominacion AWS | EBON0 ETO18 & Asegurar limpiezs de las partes
* Casa Comercial AGA AGA
» Denominacion &-10 B-10
Comercial
EDI -
. i < B0 Y
N® de pase Metal de aporte Corrients Tension | Velocidad | Técnica de
de de avance | soldadura
Clase |Diametio |Tipode | Intensidad E;ﬁ:] mmimin} - Gecilade | Recto
{rmim| Polaridad | [Amperios]
1 EvOT8 3.18 DG + T20-140
2 ET018 3.18 DC + T20-140 X
| ET018 3.18 B + T20-140 x
4 Er018 3.18 DG + T20-140 x
POSTERIOR | EQO10 3.18 DC + T20-140




ANEXO 4:

A 572 Grado 50)
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WPS para soldadura de restriccion ensayo Y-GROOVE O TEKKEN (ACERO ASTM

FE AL KN L]

- N1 I S0l Sl

Bk W

Mombre Companiia: EFM

N® Identificacion: EFMN-TIM-FCAW-ASTZ-50-007

PQR N® Fecha: 270252012
Zegun Morma: AWS B4 0-2000 Realizado: Jimmy Calderar

Organizacion:  Escuels Foliteonica Macional
ARTICULO 1 JUNTA UTILIZADA ARTICULD 2 TECHICA DE SOLDADURA
Tipo de jumnta: Ramurs Chlicus en Y Proceso de Soldadura: SAAW

Abertura de raiz:
'[al&n:

2mm (=020 2mm
2mm {+0.5;-0. 5mm

Tipo de Soldadura: Marnus!
Samisutomatico | |

Angulo de ranura: BO° |+#5°,-6%)

| r Un isdo |.| Dos ladoes
Flaca de respaldo; s Mo (-] ESoldadura a: | |
Preparar bisel: 1 | no[ ] Cordon de respaldo: ¥ wo(-]
Método: Maguinado Limpieza:

s Pase raiz-Amoladora
s Pase siguiente: Capillo metalico
{gratz)

ARTICULD IMETAL BASE

ARTICULO AP0 SICION DE 50 DADURA,

Especificacion: ASTM A-572-GR5]

Posicicn de soldadura:2G

Espesor: 20mm Progresion: lzquierds & derecha
Técnica: Un pasal
‘fanos p.5|525| |
Precalentamiento M2
Tiempo entre pases: MNA
ARTICULD 5 METAL APORTE ARTICULD 6MOTAS
s Diametro 3.175mm{ 1/8in} | 2.175mm 1/8im) ¥ Yerificar alinesdion de k2 unis
# Denominacicn AWS | ES00 ET018 ®  Asegursr limpiezs de las pares
» Casa Comercial AGA AGA
» Denominacion C-10 B-10
Comercial
40
EEEI.‘
: =l 7 el ¢
N® de pase Metal de aporte Corrients Tension | Velocidad | Tecnica de
de de avance | soldadura
Clase |Diametro |Tipode | Intensidad !Tﬂ:,ﬂ:] i)l ik [
{rmim) Polaridad | (Amperios)
1 E7018 3.18 DG # 120-140 =
2 ETO18 3.18 DE + 120-140 X
3 ETO18 A18 BE # 120-140 X
4 ETO18 318 DC * T120-140 X
POSTERICR | E8O1C 3. 18 DC + 120-140 x




ANEXO 5 :
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WPS para soldadura de restriccion ensayo Y-GROOVE O TEKKEN (ACERO ASTM

A 588 Grado A)

I AN | T Rar 1 ADUSA Wik
Mombre Compania: EFN N Identificacion: EFN-TIM-FCAW-2582-4-001
PQR N~ ; Fecha: 270272013
ZSegin Norma: AWS B4 0-2000 Realizado: Jimmy Calderdr
Organizacion: Escusla Folitécnics Macional

ARTICULO 1 JUNTA UTILEADSA ARTICULD 2 TECHICA DE SOLOADLIRA
Tipo de junta: Rarurs Oblicus =n Y Proceso de Soldadwra: Sy
Aberiura de raiz: 2mim {=0.2;-0 2%

2 ; Tipo de Soldadura: Manus!
Talén: 2mm (+0.5:-0 i e "
Angulo de ranura:  B0°  {+5%-5°) Semizutomatice | -

s ] wol] Un lado. || Dot lados

Placa de respaldo: . Soldadura a: —
Preparar bisel: ¥ | wol ] Cordon de respaldo: ¥ wo[-]
Metodo: WMaguinado Limpieza:

Pase raiz-Amaladors

Pase siguiente: Capilo metalico

igrats)

ARTICULD IMETAL BASE

ARTICULO 4P0SICION DE SOLDADURA

Especificacion: 227k A-525-3RA

Posicion de soldadura: 25

Espesor: 203mm Progresion: lzguierds = derecha
Técnica: Un paszs
anos pEEEEr' !
Precalentamiento M'A
Tiempo entre pases: MNA
ARTICULD 5 METAL APORTE ARTHCULO BNOTAS
# Diametro 3.17Smen 148im) | 3,17 S 1°8im) Yerificar slineadon de la unta
¢ Denominacicn AWS | E8MD E7018 Aszegurar limpieza de |as partes
» Casa Comercial AGA AGA
* Denominacion =10 =10
Comercial
24
e B ‘:. __E_D B I
N*® de pase Metal de aporte Comrients Tension | Velocidad | Técmica de
de de avance | soldadura
= = - Trabaj mmdmi -
Clase |Didmetro |Tipode |Intensidad | ciciog) (mmmin) O scitade | Recto
{mimj Polaridad | (Amperios])
1 E7O12 3.18 DC + 120-140 x
2 ETOE 318 PC # 120-140 X
3 ETO18 318 DC + 120-140 .4
4 ETO18 3.18 D+ T20-140 X
POSTERICR | EBO10 3.18 DE + 120-140 x
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WPS Soldadura FCAW ensayo Y-GROOVE O TEKKEN (ACERO ASTM A 36)

iR

AL AN G

L iy N

T I L)

¥ Lk
£l

Momibre Compania: EFN

N° ldentificacion: EPM-TIM-FCAW-25-002

PQR M* - Fecha: 05032013
Segun Morma: AWS B4.0-2000 Realizado: Jimmy Caiderar

Jrganizacion: Escusla Folitécnica Macional
ARTICULD 1 JUNTA UTILEZADA ARTICULD 2 TECHICA DE SOLDADURA
Tipo de junta: Ramura Cblicus en Y Proceso de Soldadura: FCAW

Abertura de raiz:

2mm {(+0.2;-0.2mm

Tipo de Soldadura: Manus!

Talon: 2mm (+0.5,-0.5ymm T :
Angulo de ranura:  B0° (+5°57) Vel o I
Fo Un lade |. lados

Placa de respaldo: ol mol- Soldaduraa; L] -
Preparar bisel: # <1 MO Cordén de respaldo: * wol-J
Método: Maguinada b :

+ Pase ralz: Amolacors

& [Pase siguiente: Capillc metalico

igrats)
ARTICULO 3 METAL BASE ARTICULD 4 POSICION DE 501 DADURA
Especificacion: AZTh A-38 Posicion de soldadura:ZG
Espasor: 20mm Progresion: lzguisrds & darecha
PRECALENTAMIENTO

Temperatura de Precalentamiento: N&

Técnica: Un pase!
GAS DE PROTECCION

\arios pESE-r

Temperatura entre pases:  Min. ?,ﬂ G, Tipa de Gas: co
Wax 130 °C Composicién de la mezela:  COZ-100%
Flujo: 25 P
Zin gas de respaldo
ARTICULD 5 METAL APORTE ARTICULD GNOTAS
¥ Diametro 1.2 mm ¥ Yerificar slineadion de |2 unia
+ Denominacion AWS (ET71T-1C » Asegurar impieza de |as partes
» Casa Comercial LINCOLN
¢ Denominacicn
Comercial ET1TC
» Flujo Alimentacion | 3.2 momin
[ 60"
R
> &
M*® de pase Metal de aporte Corriente Tension | Velocidad | Tecnica de
de de avance |soldadura
Clase |Diametro |Tipode |Intensidad | 1r20aje | (mmimin) A i-gn™ [ Recto
(mem) Polaridad | {Amperips) | (¥otes)
i ETITIC 1.2 DG + 120-140 X
2 ETITIC] 12 OC + 120-140 X
3 ETITIC 1.2 DG+ T120-140 x
4 ETITIC 2 DCc + 120-140 X
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ANEXO 7: WPS Soldadura FCAW ensayo Y-GROOVE O TEKKEN (ACERO ASTM A 572 Grado
50)
i F RLNIm L ™ (i = § L | LA EVUTECA, WY
MWombre Compania: EFN N® Identificacion; EFMN-TIM-FTAW-5T2-GRE0-002
PQR N* : Fecha:05/03/2013
Segun Norma: AWS B4.0-2000 Realizado: Jimmy Caldercr
Organizacidn: Escuela Politdcnica Macional
ARTICULD 1 JUNTA UTILEZADA ARTICULD 2 TECHICA DE SOLDADURA
Tipo de jumta: Rarura Oblicus =n Y Proceso de Soldadura: FCAW
Abertura de raiz: 2mm (#0240 2em Tipo de Soldadura: Manuat
Talon: 2mm {+0.5;-0.5)mm A -
Angulo de ranura: 607 [+5°;-57) Semisutomatice R g
i L s
Flaca de respaldo: st | wo |- | Soldadura a: L] L
Preparar bisel: ¥ | wo| ] Cordon de respaldo: %' nol-]
Limpieza:

Método: Maguinado

s+ Pase raiz- Amoisdors
+ Pase siguiente: Cepillo metalico
{grats)

ARTICULO 2 METAL BASE

ARTICULO 4 POSICION DE 500 DADURA

Especificacion: ASTM A-572-GR5]
Espesor: 20mm

Posicion de soldadura: 25
Progresion: lzquierds = derecha

PRECALENTAMIENTO
Temperatura de Precalentamiento: 180 °C
Temperatura entre pases: Min. 70 °C

Técnica: Un pasal
GAS DE PROTECCION

Varios |:|351=-_=-|'_

Tipo de Gas: Cio2
10 Er;rpusivniﬁn de la mezcla:  CO2-100%
Flujo: Z5 LPM
Sin gas de respaldo
ARTHCOULD 5 METAL APORTE ARTICULO ENOTAS
+ Diametro 1.2 mm »  \erificar slinesdon de la unta
¢ Denominacion AWS | ET1 T-1C ®  Azegurar limpieza de las partes
#* Zasa Comercial LENCOLM
¢ Denominacion
Comercial ET1T-7C
» Flujo Alimentacion | 3.3 mmin
L mh
T v
> <
N® de pase Metal de aporte Corrients Tension | Velocidad | Tecnica de
de de avance | soldadura
Clase | Diametroc |Tipo de | Intensidad | |rabaje | (mmiming A o ae ™ TRecto
(mm) Polaridad | [Amperios) | (¥oftios)
1 ETITIC y DC +# T20-140 4
2 ETITIC 12 DC -+ 120-140 X
3 ETITIC 1.2 DC+ 120-140 x
4 ETITIC 1.2 DC + 120-140 X
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ANEXO 8 : WPS Soldadura FCAW ensayo Y-GROOVE O TEKKEN (ACERO ASTM A 588 Grado
A)
| e AL W | L P 2. 11 138 Sl BLAI N N Y
Momibre Compania: EFN N® Identificacion: EPM-TIM-FCAW-528-GRA-002
PGR N* : Fecha:05/03%2013
Segun Norma: AWS B4.0-2000 Realizado: Jimmy Calderdn

Organizacion: Ezcuela Folit2cnica Macianal

ARTHCULO 1 JUNTA UTILEZADA ARTICULD 2 TECHICA DE SOLDADURA
Tipo de jumnta: Ranura Chlices en 'Y Proceso de Soldadura: FCAVY
Abertura de raiz: Zmm (#0.2;-0.2)mm Tipo de Soldadura: Marus!
Talon: 2mirn {+0.5:-0 5 _ P
Angulo de ranura:  60° (+5°,-5°) Semimdomiiioo 8 _
1 Ln lado ladas
Placa de respaldo: = | no (-] Loldadura a: L] L]
Preparar bisel: ' I ~nol] Corddn de respaldo: *' wol-]
Limpieza:

Meétodo: MMaguinado

* Pase raiz: Amciadors
* Pase siguients: Capiflo metalico
(grata)

ARTHCULO 3 METAL BASE

ARTICULD 4 POSICION DE SOLDADURA

Especificacion: AZTW A-535-GHA
Espesor: 20mm

PRECALENTAMIENT O
Temperatura de Precalentamiento: 780 °C
Temperatura entre pases: Min. 70 °C

FPosicion de soldadura:ZG
Progresion [zquierds & derecha
Técnica: Unpasel | Varios pasesl_
GAS DE PROTECCION

i Tipo de Gas: ccz
W 10" Composicion de la mezela:  COZ-100%
Flujo: 25 LPM
Lin gas de respaldo
ARTICULO 5 METAL APORTE ARTICULD ENCTAS
+ Diametro 1.2 mm ®  Verificar alinesdon de ls junta
+ Denominacion AWS | ET1T-1C ® Azequrar limpieza de las partes
s Casa Comercial LERCOLN
+ Denominacion
Comercial s kot
+ Flujo Alimentacion 3.5 mimin
L2 ﬁn-
=1 L R
. <
N* de pase Metal de aporte Corriente Tension | Velocidad |Tecnica de
de de avance | soldadura
Clase |Diametro |Tipode  |Imtensidad | (rapaje | immimin) Ao g™ TRecte
(i Polaridad | (Amperics) | (voities)
1 EMTIC 1.2 DC+ 120-140 X
2 ETITIC 12 DG+ 120-140 3
3 ETITIC| 12 oC + 120-140 X
4 ETITIC 1.2 DC + 120-140 X
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WPS Soldadura FCAW ensayo VARESTRAINT (ACERO ASTM A 36)

4 W g

CFDikded W1 D 4

AlHIEL WL

Hombre Compania: EPM

N® Identificacion: EPH-TIM-FCAW-25-003

PQR N® - Fecha: 280220132
Segun Norma: AWS - B4 0-2000 Realizado: Jimmy Calderor

Organizacion: Escusla Polit2cnica Macional
ARTHCULD 1 JUNTA UTILEZADA ARTRCLULO 2 TECHICA DE SCLDADURA
Tipo de junta: FA Proceso de Soldadwra: FCAVY
Abertura de raiz: A Tipo de Soldadura: Manus!
Talon: MEA, _ S
Ar.l'lﬂl.ﬂ'ﬂ de ranura: A Zemisutomatice
Placa de respaldo: st b1 wol ] Soldadura a: I.Jlll.llﬁﬁl_lnﬂ'l““_|
Preparar bisel: ¥ | wa[] Cordon de respaldo: nol-]

. -k Limpizza;
p— o s Pase raiz: Amoladors
* Pase siguients: MA
ARTHCULD 3 METAL BASE ARTICULD 4 POSICION DE S0LDADURA
Especificacion: AZTh &-38 Posicion de soldadura-2G
Espesor: & mm Progresion: lzquierds & derechs
PRECALENTAMIENTD

Temperatura d= Precalentamiento:; MA

Técnica: 'Un pasa. | Yarios pasesl'_

GAS DE PROTECCION
Temperatura entre pases: MNEn. MNA Tips i Gas: cos
T - Composicion de la mezela:  COZ-100%
Flujo: 25 LPM
Sim gas de respaldo
ARTICULD 5 METAL AFORTE ARTICULD ENOTAS
% Diametro 1.2 mm ¥ erificar alinescion de la junta
» Denominacion AWS | ET1T-1C Azegurar impisza de las partes
¢ Casa Comercial LINCOLN
¢ Denominacion
Comercial ETIT-1C
» Flujo Alimentacién g rmfmim
§i
s
] 3
=
- . 3
w D
N* de pase Metal de aporte Corriente Tension |Velocidad | Tecnica de
de de avance |soldadura
Clase | Diametro | Tipo de Intensidad | 1rabaje | immimin} A fnde” T Recte
() Polaridad | (Amperios) | (voltios)
1 ETTTIG 1.2 B+ 120-140 X
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ANEXO 10: WPS Soldadura FCAW ensayo VARESTRAINT (ACERO ASTM A 572 Grado 50)
i L=l AT M D PR Dk W T O L R A W
Nombre Compania: EFN N° ldentificacion: EFN-TIM-FCAW-5T2-GRE0-003
PQR N™ : Fecha: 28/0272013
Segun Norma: AWS B4.0-2000 Realizado: Jimmy Calderdr

Organizacion: Escuela Folit2cnica Macianal

ARTICULD 1 JUNTA UTILEZADA ARTICULD 2 TECNICA DE SOLDADURA
Tipo de junta: g Proceso de Soldadura: FCAW
Abertura de raiz: NIA Tipo de Scldadura: Maruai
Talon: A = T = %
Angulo de ranura: A Samizgutomatico yiic _
— Lim s | . badas
Placa de respaldo: ™ | no|_] Soldadura a: L -
Preparar bisel: 8 <1 ™O[_] Cordén de respaldo: ™ ol ]
Limpieza;

Metodo: Magunado

« Pase raiz: Amoladors

s Pase siguients: NA

ARTICULC I METAL BASE

ARTICULD 4 POSICION DE 300U DADURA

Especificacion: AZTh A-572-ER50

Posicion de soldadura-2G

Espesor: 2 mm Progresion: [zguierds & derecha
FHECALE"TMIEHTD Tecnica: Un pasael  Varios pas&ar
Temperatura de FTe-nilertirmnrtu MUA GAS DE PROTECCION
Temperatura entre pases: Min. MNA .
Mo A Tipo de Gas: co2
" Composicion de la mezcla:  COZ-100%
Flujo: 25 LPM
Zin gas de respaldo
ARTICULO 5 METAL APORTE ARTICULD 6NOTAS
+ Diametro 1.2 mm ®  Verficar alineacion de ls unta
+ Denominacion AWS | E71T-1C ¢ Asegurar limpieza de las partes
+ Casa Comercial LINCOLN
B RS
Comercial ETIT-C
» Flujo Alimentacign | 9 m/min
=0 | [ | -
|
A :
l 10
- .
_ —2 -
L &
® | 1
N* de pase Metal de aporte Corriente Tension |Velocidad | Técnica de
de de avance |soldadura
Clase |Diametro |Tipode |Imtensidag | rabaje | immimin) oo™ [Recto
[mm) Polaridad | (Amperios) | (volties)
1 EFiTiC 12 DC # 120-140 X
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WPS Soldadura FCAW ensayo VARESTRAINT (ACERO ASTM A 588 Grado A)

AP CO AN DEL PHOCEDaEE NTO 0 3OLDADURA WL
Mombre Compania: EFN N° ldentificacion: EPM-TIM-FoAW-538-5RA-002
PGR N*: Fecha: 280272013

Segun Norma: AWS B4 0-2000 Realizado: Jimmy Caldercn

Organizacion: Escuels Folitécnica Macional

ARTICULD 1 JUNTA UTILEZADA ARTICULD 2 TECHICA DE SOLDADURA
Tipo de junta: FA Proceso de Soldadura: FCTAW
Abertura de raiz: A Tipo de Soldadura: Manus!
Talon: M, i =
Angulo de ranura: MiA Samisutomatica - -
A Un lada lados
Placa de respaldo: i wo ] Soldadura a: L] =
Preparar bise: | wol] Cordon de respaldo: *' no (-]
g : Limpieza:

Metodo: Magunsdo

¢ Pase raiz: &moladors

*+ Pase siguients: A

ARTICULD 3 METAL BASE

ARTICULD 4 POSICION DE S0OLDADURA

Especificacion: ASTM A-535-GRA

Posicion de soldadura: 25

Espesor:. & mm Progresion: lzquierda & derecha
PHECALE"TMIE"TG Técnica: Un pasel | Varios pasﬁ-l_
Temperatura de Precalentamiento: M4
L ; GAS DE PROTECCION
Temperatura entre pases: Min. MA Tipo e Gias: cos
Wi A Composicion de la mezela:  COZ-100%
Flujo: 25 LPM
Sin gas de respaldo
ARTICULD 5 METAL APORTE ARTICULD ENOTAS
% Diametro 1.2 mm # Werificar alineacion de la junia
+ Denominacicn AWS | E71 T-1C ®  Asegurar limpiezs de las partes
+ Casa Comercial LINCOLN
« Denominacion
Comercial ETIT-5C
+ Flujo Alimentacion 8 mimin
- i ] ] T
[ 10
- -
e M .
¥
| .
M® de pase Metal de aporte Corriente Tension |Velocidad | Tecnica de
de de avance |soldadura
Clase |Diametro |Tipode | Imtensidad | |r2eale | (mmiminl A o™ TRecto
{mm) Polaridad | (Amperios) | [voities)
1 EFiTIC 12 OC+ 120-140 X
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ANEXO 12 Ficha técnica entregada por el fabricante de electrodos , para el electrodo E71T-1

El praducta EXATUR E?1T-1 =5 un alambr= tubhubar pam aplimm@e =0 tada pasician, do=iada pam
tmbajar can 002 cama gas pratectar. E| EXATUE E71T-1 =n campamcian can almbres tubukres
autaprategidazg=namun m=npar niveld= humaz p brinda huen=s prapiedad=s frant== |3 r=zzt=ncim
alim pactaa haj=s tempe et o s,

Elcarddnd=saldadura pras=nta una bu= naapariancia y b ramaciande sscarim =3 fAcil.

AAKE 85 20 FASMWE SFA-5.20

Anafsis Quimica d= Watal Dapasitada {valares tipicas] [94]

005 14 .52 0013 1,111 - - - - -

Prapiadad=s M=canicas d =l M=tal D=pasitada

min. min. min.

574 433 900 529 76 700 an 100

F H. 5 wa.

* Mantenerzem p =witar humedad. =
= —
13 P 3 L L] 3d

Fardmetras d= Szld=a Recomendadas

Palaridad Carrient= cantinua =lectroda al pas itiwa { CER)
Amperaje [A) 140 -3: 200 - 380
Warltaje U] 22- 35 25- 35
Stick qut {mm| 15-25
Fluja d= G2 {1fmin] 15 - 25

A plicackrnes

+ Elalmbre EXATUE E?1T-1 = ide=a | para realimrsaldadum an unsala paze= o multipase= zahre 302 ras
d= medmnacarbanayac=rasd= hapal=cian.

» Dantra d= sus aplicacianes =3 muy wada pam Bsadadum d= Wmbricecian y repamcian =n aztillaros,
tanques d=almac= mmi=nta, fahricacianes =struct urales {vigas, ta has, tuhaz, Anques, =te. | e ndidas
de tuhermz{piping]. minerm pequipms d= mavimienta d= tiermeng=n=ma | =tc.
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ANEXO 13 : Certificado Original proporcionada por el proveedor con las caracteristicas fisicas
y quimicas del acero ASTM A-36
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ANEXO 14 ; Certificado Original proporcionada por el proveedor con las caracteristicas fisicas y
quimicas
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Certificado Original proporcionada por el proveedor con las caracteristicas fisicas

y quimicas del acero ASTM A-588- Grado A

ANEXO 15:
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ANEXO 16: Tablas de porosidades permitidas en cordon de soldadura en funcién de
dimensiones de la probeta. SEGUN NORMA ASME, SECCION Il PARTE C. 2007.

FIG § RADIOGRAPHIC STANGARDS FOR TEST ASSEMALY IN FIGURE 3

(A} ABSCHTTD ROUNDED INDICATIONS

SIZE 6l in (04~} TO UiE 78 mumg N DIAMETER OR M LENGTH
MAXIMUM NUMBER OF WNDICATONS N AAY & = A5 mel OF WELD © 18, W'TH THE FOLLOWING

MAXIMUM NUNDSER OF LAPGE 134 in 117 mm) TO 198 In E mey N DIANETER O 1N LENOTH

INOICATIONS « 3
an‘?nwmvah 0% mey TO 164 in T2 mmi N DMAMETER OR 1IN LENGTH
WWGML V8 04 o) TO VR O vn) N DIAMETER DR W L ENGTM

STEDW . (12 mm) 10 8w (TR mm N DIAMETER OR IN LENGTM
mwvmmum.a<mmorm-l

——

SCE V2 m B0 ? o
m M) TO 6 s 11 2 ) I DIAMETES OF ™ LENG TS
mw&m-mcn 90 mmi OF WELD - 15

D) SMALL ROUNDED INDICATIONS
SIZE V63 in 10 4 mm) TO 132 98 me) IN CAMETER OF W LENGT=
MAKIMUM NUMBESR OF NDICATIONS I ANY 8 in 150 mew) OF WELD : 3

ENERA: NpTES:

Ft uning these Sandirds the CAaet M i3 et : FOGT THC e presem raciggragk
. PRoVRSaTtative oF e Wi of the . :
w-mmmwmwmmmm. L5 s

wmanm-tu.ﬁwnmuhwm i OO “he sadfie
. ! Caifcation COrEpNC pdsnemare e awde
drw vy rigid AS Wow wRich tuy e seGurRt S genenal fabrcation e 34 ]

AT etow Lge (nemien Goes 9ok exoeed Yy, 0.4 meni sha! e disvasrsed
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ANEXO 17: Tablas de defectos permitidos en cord6n de soldadura en funcién de dimensiones
de la probeta. SEGUN NORMA ASME, SECCION Il PARTE C. 2007.

255
! Medidas en mm
2 1 CADA UNA 2 TOTAL 2 TOTAL
3 - . . g
4 l 2 CADAUNA | - | 4 ToTAL
. @ _ - ) :.". .. 0
6 roraL | ]
’ ¢ I 3 CADAUNA | ..
e ;. R 4
10 — & Tee 4 s .
s | 4 CADAUNA | 9 10TAL | g TOTAL
— N
12 . - :.. .. :
12 | 6 CADA UNA I 10 101AL I 10 ToTAL
1’ * ‘ :-‘ :' & 3
h 1) ALARGADAS 3 RECOMDEADAS 4) GRUPOS (5)* SAPCADURAS
NDC DE POROS) AL AZAR
SECCION TRANSVERSAL
DE UNA SOLDADLRA TPIOA *[5) NOEPENDENTE DE (1) ¥ (3

(SIPLEDE ESTAR TAMBEN EN COMBINACION CON (1) O (3) A PESAR GUE MO SE MUESTRA
Fugura €2 - Imdgenss Racdograficas Masamas Aceplables
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MACROGRAFIAS Y
CROGRAFIAS DE LAS
ROBETAS EN JUNTAS

| DADAS Y ENSAYADAS
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ANEXO 18: ENSAYO VARESTRAINT ACERO ASTM A36 Ww

Micrografia de la ZAC: 100X

Micrografia de la ZAC: 500X
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Micrografia de la Zona de fusion
parcial: 100X

Micrografia de la Zona de fusion
parcial: 500X
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Micrografia de la Zona de soldadura:
100X

Micrografia de la Zona de soldadura:
500X
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Micrografia de Metal base: 100X

Micrografia de Metal base: 500X
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ENSAYO VARESTRAINT ACERO ASTM A36-

ANEXO 19:
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Micrografia de la ZAC: 500X
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Micrografia de la Zona de fusién

: 100X

parcia
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Micrografia de la Zona de fusion

: 500X

parcia
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Micrografia de la Zona de soldadura:
100X

Micrografia de la Zona de soldadura:
500X
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Micrografia de Metal base: 100X
Micrografia de Metal base: 500X
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ANEXO 20: ENSAYO VARESTRAINT ACERO ASTM A36-Zz

Micrografia de la ZAC: 100X

Micrografia de la ZAC: 500X
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Micrografia de la Zona de fusion
parcial: 100X

Micrografia de la Zona de fusion
parcial: 500X
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Micrografia de la Zona de soldadura:
100X

Micrografia de la Zona de soldadura:
500X
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Micrografia de Metal base: 100X

Micrografia de Metal base: 500X
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ANEXO 21: ENSAYO Y-GRROVE ACERO ASTM A572-Ww

Micrografia de la ZAC: 100X

Micrografia de la ZAC: 500X
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Micrografia de la Zona de fusion
parcial: 100X

Micrografia de la Zona de fusion
parcial: 500X
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Micrografia de la Zona de soldadura:
100X

Micrografia de la Zona de soldadura:
500X
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Micrografia de Metal base: 100X

Micrografia de Metal base: 500X
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ANEXO 22: ENSAYO Y-GRROVE ACERO ASTM A572-Yy

Micrografia de la ZAC: 100X

Micrografia de la ZAC: 500X
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de la Zona de fusion
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74

Micrograf

: 100X

parcia

Micrografia de la Zona de fusion

: 500X

parcia
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Micrografia de la Zona de soldadura:
100X
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Micrografia de la Zona de soldadura:
500X
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Micrografia de Metal base: 100X

Micrografia de Metal base: 500X
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ANEXO 23: ENSAYO Y-GRROVE ACERO ASTM A572-Zz

Micrografia de la ZAC: 100X

Micrografia de la ZAC: 500X
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Micrografia de la Zona de fusién
parcial: 100X

Micrografia de la Zona de fusién
parcial: 500X
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Micrografia de la Zona de soldadura:
100X

Micrografia de la Zona de soldadura:
500X
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Micrografia de Metal base: 100X

Micrografia de Metal base: 500X
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ANEXO 24:
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de la ZAC: 100X
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Micrografia de la ZAC: 500X
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Micrografia de la Zona de fusion
parcial: 100X

Micrografia de la Zona de fusion
parcial: 500X
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Micrografia de la Zona de soldadura:
100X

Micrografia de la Zona de soldadura:
500X
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VE, ACERO ASTM A588-Yy
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ANEXO 25:
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Micrografia de la Zona de fusion
parcial: 100X

Micrografia de la Zona de fusion
parcial: 500X
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Micrografia de la Zona de soldadura:
100X

Micrografia de la Zona de soldadura:
500X
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Micrografia de Metal base: 100X

Micrografia de Metal base: 500X
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ENSAYO Y-GROOVE, ACERO ASTM A588

ANEXO 26 :

s

Micrografia de la ZAC: 100X
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Micrografia de la ZAC: 500X
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Micrografia de la Zona de fusion
parcial: 100X

Micrografia de la Zona de fusion
parcial: 500X
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Micrografia de la Zona de soldadura:
100X

Micrografia de la Zona de soldadura:
500X
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Micrografia de Metal base: 100X
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Micrografia de Metal base: 500X
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ANEXO 27: HOJAS DE PROCESOS
PROBETA A
T
,/ T
T -
T -
- )
o r
T T
] ’/ )//
\‘ / )/ -
. \‘\\‘ ',_,_/ . /
— o
N FASES DE TRABAJO ESQUEMA HERRAMIENTA
1 Montar las provetas a ser maquinadas Reloj comporador, bridas y pernos
2 Fresar las caras frontales y dejar medida 50 X 200 Plato de cuchillas y calobrador
3 Montar enla entenalla Reloj comparador y pernos
|

Girar el cabezal a 30° sentido horario y realizar el o )
4 Fresas cilindrica ganiometro

fresado de la cara B %

Apoyo de 60° bridas, pernos y reloj
5 Fresas a60° en el cabezal
comparador

Fresar caras laterales centrada a los biseles y dejar .
6 ) Calibrador

alamedidade 77X 200
7 Eliminar aristas vivas a 45° \ Lima triangular
8 Rectificar las caras A, By C ’ Rectificadora
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PROBETA B
ey
N FASES DE TRABAJO ESQUEMA HERRAMIENTA
1 Montar las provetas a ser maquinadas Reloj comporador, bridas y pernos
2 Fresar las caras frontales y dejar medida 50 X 200 Plato de cuchillas y calobrador
3 Montar en la entenalla j Reloj comparadory pernos

Girar el cabezal a 30° sentido horario y realizar el

4 % Fresas cilindrica ganiometro
fresado de la cara B : — 8
Fresar caras laterales centrada a los biseles y dejar )

5 i Calibrador
alamedida de 77X 200

6 Eliminar aristas vivas a 45° Lima triangular

7 Rectificar las caras A, By C ' Rectificadora
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PROBETA C
N FASES DE TRABAJO ESQUEMA HERRAMIENTA
1 Montar las probetas a ser maquinadas ° Reloj comporador, bridas y pernos
|
2 Fresar las caras frontales y laterales Plato de cuchillas y calobrador
3 Eliminar aristas vivas a 45° Lima triangular
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ANEXO 28: Hoja ensayo de chispa entregado por el Laboratorio de Metalurgia Extractiva
Escuela Politécnica Nacional

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Solicitante $ Ing. Diego Espinosa
Atencién : Sr. Jimmy Calderén
No. Referencia 3 RM - 7082 -
Fecha : 07-09-2012
Muestras recibidas Tres muestras de acero para estructuras
e R P B R e
Metales A 588 A 36 AS72
%) (%) (%)
Carbono (C) 0,079 0,145 0,073
Silicio (Si) 0,014 0,153 0.336
| Manganeso (Mn) 0,988 1,036 0,966
Cromo (Cr) 0,012 0,027 0410
Molibdeno (Mo) 0.006 0.008 0.006
Niquel (Ni) 0,002 0,005 0,195
Fésforo (P) 0,009 0,006 0,019
Azufre (S) 0,014 0,024 0,016
Cobre (Cu) 0,011 0,012 0,245
Aluminio (Al) 0.034 0,031 0,034
Vanadio (V) 0,001 0,001 0,027
Hierro (Fe) 98,69 98.53 97.54
/ﬂgk: % /
Jefe de 3 Jefe de
Pasaje Andalocia 134 EI2A v Mena ¢ \.m(s;l.;‘k:::‘l;\ €593-2) 2 236 562 - Casilla 17012749

Nota: Estos datos (ANEXO 27) al ser muy alejados de lo esperado, se decide

hacer un ensayo diferente o acatar las especificaciones notarizadas enviadas

por el proveedor.



