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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

Debido al crecimiento de la tecnologia en el rubro de la soldadura, el Pert no ha sido una
excepcion, En la region Puno las diversas tecnologias se han ido adaptando a la realidad
peruana. Sin embargo, existen procesos de soldadura que no se desarrollaron y adin se
desconoce en algunas partes del Pais, por tal razon se ejecuta el presente proyecto de tesis
con METODOLOGIA de caracter experimental y disefio cualitativo que consiste en
evaluar las cualidades mecanicas de una union soldada. , las cuales son obtenidas a través
de distintos ensayos mecéanicos destructivos que nos brindan informacion primordial. se
desarrolla las especificaciones del procedimiento de soldadura disimil de acero de baja
aleacion AISI/SAE 4340 y acero de bajo carbono ASTM A36 en la empresa SOLDEXA,
utilizando los pardametros establecidos en el codigo AWS D14.1, finalmente se OBTINE
COMO RESULTADOS: un WPS (especificacion del procedimiento de soldadura) que
cumpla con los estandares, garantizando una soldadura de calidad y por ende mayor
tiempo de servicio en equipos que trabajan con cargas ciclicas. Llegando a la
CONCLUCION: de que el proceso FCAW es el idoneo para dicha soldadura para la cual
se parametros del proceso de soldadura, ademas de los ensayos de calidad necesarios para
la validacion de la continuidad metélica. Debido a que la soldadura de materiales
disimiles es uno de los procesos de conformado méas complicados en cuanto a temas de
soldadura se refiere se RECOMIENDA: tener especial cuidado con la contaminacién del
charco de soldadura, garantizar la union soldada respaldado con documentos técnicos
como WPS y PQR, y tener un control estricto de la temperatura, para asi lograr una

correcta elaboracién del procedimiento.

Palabras clave: Acero, Calidad, Cédigo, Ensayos, Estandar, Procedimiento de soldadura

y normativa.

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ABSTRACT

Due to the growth of technology in the welding field, Peru has not been an exception. In
the Puno region, the various technologies have been adapted to the Peruvian reality.
However, there are welding processes that were not developed and are still unknown in
some parts of the country, for this reason this thesis project is executed with an
experimental METHODOLOGY and qualitative design that consists of evaluating the
mechanical qualities of a welded joint. . , which are obtained through different destructive
mechanical tests that provide us with essential information. The specifications of the
dissimilar welding procedure of AISI/SAE 4340 low alloy steel and ASTM A36 low
carbon steel are developed in the SOLDEXA company, using the parameters established
in the AWS D14.1 code, finally OBTAINED AS RESULTS: a WPS (specification of the
welding procedure) that meets the standards, guaranteeing quality welding and therefore
longer service time in equipment that works with cyclic loads. Coming to the
CONCLUSION: that the FCAW process is the ideal one for said welding for which the
parameters of the welding process are determined, in addition to the quality tests
necessary for the validation of metallic continuity. Because the welding of dissimilar
materials is one of the most complicated forming processes in terms of welding issues, it
is RECOMMENDED: take special care with contamination of the welding puddle,
guarantee the welded joint supported with technical documents such as WPS and PQR,
and have strict temperature control, in order to achieve correct preparation of the

procedure.

Keywords: Steel, quality, code, Tests, Standard, Welding procedure and regulations.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ciencia y tecnologia de la industria metalmecéanica, materiales y metalurgia
actualmente se va desarrollando tecnolégicamente de manera muy acelerada,
experimentando grandes cambios en pleno siglo XXI, debido a las exigencias que
demandan componentes de gran responsabilidad en maquinarias, equipos y estructuras
que contribuyen con el desarrollo de la humanidad. No obstante, para que esto sea posible
fue necesario un arduo estudio, donde el ser humano fue estudiando cotidianamente su
entorno a fin de aplicar sus conocimientos para mejorar el medio en el que habita,

facilitando su sobrevivencia.

La union de dos metales es indispensable en la mayoria de construcciones
industriales , siendo la soldadura unos de los campos de mayor aplicacién, debido a su
versatilidad al conseguir continuidad metalica en los materiales a unir, ya sea materiales
similes o disimiles, por lo que es necesario un amplio conocimiento en la metalurgia de
los materiales debido a que comdnmente dicha unién se logra superando el punto de
fusién de los materiales de interés, en la que puede o no intervenir un tercer material,
conocido como aporte o electrodo, el cual se funde con el material base, solidificando
con nuevas estructuras cristalinas y maltiples fases que aln no se conoce en su totalidad
debido a su complejidad y peculiar manera de solidificar, la cual se le conoce como

cordon de soldadura.

La falta de aplicacion de una norma estandarizada durante el proceso de

fabricacion, especificamente durante el soldeo, genera uniones defectuosos los cuales
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conllevan a malas préacticas para posteriores procesos de soldeo, motivado por tales
hechos herrados es que se propone poner en préctica el uso del cédigo AWS D.14.1., el
cual es muy poco conocido en la industria metalmecénica de equipos mineros y de la
industria en general, con lo que la correcta aplicacién de dicho codigo nos permitira

disminuir en gran medida las fallas y defectos para este tipo de soldaduras disimiles.

Una adecuada y oportuna aplicacion del codigo AWS D.14.1. no solo nos
permitird controlar el soldeo de materiales, sino que ademas podremos realizar los
ensayos destructivos adecuados y de esta manera contrastar con los estandares estipulados
y respaldados por la American Welding Society, con dichos resultados poder generar una
ficha técnica en la que se establezca periodos determinados para su mantenimiento y
ademas poder estimar el tiempo de vida atil en servicio de cualquier equipo que sea
fabricado usando los materiales que se estudian en el presente proyecto y a su vez sean

ejecutados bajo el cddigo ya mencionado .

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cudles son los estandares de calidad de una soldadura disimil de acero de baja
aleacion AISI/SAE 4340 y acero de bajo carbono ASTM A36 ejecutada en la empresa
SOLDEXA-ESAB utilizando los lineamientos de calidad del codigo AWS D14.1 capitulo

10?

1.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIACION

1.4.1. Hipdtesis general

- Al especificar el procedimiento de soldadura disimil de acero de baja

aleacion AISI/SAE 4340 y acero de bajo carbono ASTM A36 en la
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empresa SOLDEXA se obtiene un WPS que cumple con estandares

garantizando una soldadura de calidad.

1.4.2. Hipdtesis especificas

- Con la aplicacién del codigo D.14.1 nos permite establecer condiciones
especificas para determinar pardmetros en el proceso de soldadura como;
voltaje, amperaje, pre y post calentamiento, de esta manera minimizar
discontinuidades y defectos en la unién soldada.

- Eluso de los lineamientos establecidos en el cédigo AWS D14.1, permite
realizar un andlisis idoneo del comportamiento mecénico de la union
soldada, brindandonos el soporte en cuanto a los ensayos requeridos y asi

mismo el rango de aceptacion para discontinuidades detectadas.

1.5.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El presente proyecto de investigacion se ha realizado a raiz del gran nimero de
componentes en equipos industriales como: bombas, ventiladores, etc. Los cuales
trabajan a altas revoluciones concéntricas y excéntricas en los que vienen registrando
fallas por lo que requieren constante mantenimiento en cortos periodos de tiempo. Donde
la zona afectada por el calor es una de las partes criticas de dichos componentes, motivo

por el cual se pone hincapié en la soldadura.

Se demostré que mediante la aplicacion de un codigo estandarizado por la
American Welding Society (AWS) basandonos en la calificacion de procesos para

uniones soldadas podremos mejorar dichas uniones.

Por lo descrito es imprescindible mejorar la calidad de las uniones soldadas de

los componentes que estdn sometidos a cargas ciclicas como es el caso de un acero
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AISI/SAE 4340 que presenta alta resistencia a dichas cargas y un acero estructural ASTM
A36 para alivianar costos en cuanto a los componentes de menor responsabilidad. Debido
a ello resulta fundamental elaborar un WPS para la fabricacion de las uniones soldadas
entre estos materiales disimiles y evitar futuros dafos por malas aplicaciones en las cuales

se generen sobrecostos por garantia de los equipos.

Es primordial que, durante la elaboracion del procedimiento de soldadura, se
validen los valores de las variables que se consideran criticos para un WPS ideal, como:
proceso a utilizar, tipo de union, angulo de bisel, temperatura de pre y post calentamiento,
intensidad y tensién, velocidad de alimentacién de alambre, stick out, entre otros. Los

cuéles seran basados en el codigo AWS D14.1

1.6. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Objetivo general

- Especificar el procedimiento de soldadura disimil de acero de baja
aleacion AISI/SAE 4340 y acero de bajo carbono ASTM A36 en la

empresa SOLDEXA.

1.6.2. Objetivos especificos

- Establecer pardmetros requeridos durante la elaboracion de una soldadura
sin defectos, como; voltaje, amperaje, pre y post calentamiento.
- Establecer el comportamiento mecanico segun los ensayos requeridos

para la caracterizacion de las uniones soldadas.
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CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Luna Tejada en su trabajo de investigacion, manifiesta que con la finalidad de
asegurar el transporte de gas natural por medio de ductos se requiere la unién soldada
disimilar entre una brida de acero ASTM A 707 L5 C14 con una tuberia ASTM A707 L5
F65. Debido al mercado peruano y poco suministro de dicha tuberia se busc6 un material
de similares caracteristicas con la finalidad de que pueda cumplir con lo estipulado en
afios de garantia, en consecuencia, se requiere evaluar el procedimiento de la misma brida
con la tuberia APl 5L X70 PSL1, para de esta manera cerciorar el cumplimiento

pronosticado de servicio (Luna Tejada, 2015).

Saavedra comparte desde su experiencia el proceso para soldar aceros inoxidables,
con el proceso por electrodo de tungsteno protegido por gas inerte (TIG), soldadura por
arco metalico protegido por un medio gaseoso GMAW Y soldadura con electrodo

convencional SMAW.

Los aceros inoxidables tienen diferentes caracteristicas en comparacion con los

aceros al carbono, de los cuales cabe resaltar:

. Baja temperatura de fusion

. Bajo coeficiente de conductividad térmica
o Alto coeficiente de expansion térmica

o Mayor resistencia eléctrica
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Aceros inoxidable austeniticos: presentan una soldabilidad controlada, los cuales
tiene 40% coeficiente de expansion térmica. Se recomienda una alta velocidad de soldeo

con la finalidad de evitar distorsiones y precipitados de carburos.

Aceros inoxidables ferriticos: buena soldabilidad y un menor coeficiente de
expansion térmica en comparacion con los aceros austeniticos, se recomienda un
precalentamiento (200°C) y un recocido post soldadura (760°C-800°C) en espesores

relativamente gruesos.

Aceros inoxidables martensiticos: presenta la mejor soldabilidad en cuanto a la

familia de los aceros inoxidables, con un rango de 230°C-260°C de

precalentamiento y un post calentamiento en el rango de 650°C-760°C (Saavedra

M., 2010).

Vasquez en su monografia detalla el procedimiento para una soldadura de acero
AISI/SAE 4140 con un acero al carbono ASTMAZ36, aplicado en anclajes para

edificaciones.

Teniendo en cuenta la gran diferencia de propiedades mecanicas se hace dificil la
soldadura de dichos metales, para lo cual se debe de tener en cuenta diversos
pardmetros como es un precalentamiento entre 200°C-350°C (AISI/SAE 4140)
para evitar choques bruscos de temperatura (Vasquez Vasquez, 2012).

En el presente trabajo se estudié la soldabilidad de una unién disimilar formada
por el acero estructural ASTM A36 y la aleacion de aluminio AA5052-H34. Las
uniones disimilares obtenidas no lograron alcanzar la resistencia mecanica
minima indicada en el cédigo AWS B 2.1 que establece que este tipo de uniones
como minimo deben alcanzar 170 MPa de resistencia a la traccion. En esta

investigacion los mejores resultados obtenidos alcanzaron los 86 MPa de
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resistencia a la traccion, representando el 50,6% de lo requerido por el codigo. De
los resultados se determind que no es posible obtener uniones, entre el acero
estructural ASTM A36 y la aleacion de aluminio AA5052-H34, empleando un
solo metal de aporte, pues se presentan problemas de soldabilidad béasicamente
entre el aporte y el acero. Se hace necesario realizar el proceso de enmantequillado
0 buttering en el lado del acero mediante el electrodo Cu-8Al. Luego de realizado
el buttering, para la elaboracion de los cupones de soldadura disimilares se
emplearon diversos materiales de aporte y procesos de soldadura en la busqueda
de un procedimiento de soldadura que cumpla con lo estipulado en el cddigo AWS
B2.1 (Moreno Zabala, 2015).
La soldabilidad de una union disimilar formada por el acero estructural ASTM
A36 y la aleacion de aluminio AA5052-H34. Las uniones disimilares obtenidas no
lograron alcanzar la resistencia mecanica minima indicada en el cédigo AWS B 2.1 que
establece que este tipo de uniones como minimo deben alcanzar 170 MPa de resistencia
a la traccion. En esta investigacion los mejores resultados obtenidos alcanzaron los 86
MPa de resistencia a la traccion, representando el 50,6% de lo requerido por el codigo.
De los resultados se determind que no es posible obtener uniones, entre el acero
estructural ASTM A36 y la aleacion de aluminio AA5052-H34, empleando un solo metal
de aporte, pues se presentan problemas de soldabilidad basicamente entre el aporte y el
acero. Se hace necesario realizar el proceso de enmantequillado o buttering en el lado del
acero mediante el electrodo Cu-8Al. Luego de realizado el buttering, para la elaboracion
de los cupones de soldadura disimilares se emplearon diversos materiales de aporte y
procesos de soldadura en la busqueda de un procedimiento de soldadura que cumpla con

lo estipulado en el cddigo AWS B2.1 (Contreras, 2018).
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Soldadura

Proceso de union que produce la coalescencia de los materiales a través de
su calentamiento hasta la temperatura de soldadura, con o sin aplicacion de
presion o a través de la aplicacion de presion solamente, y con o sin el uso de un

material de aporte (Materials, 2015).

2.2.2. Soldabilidad

Es la mayor o menor facilidad con que un metal permite realizar uniones

adecuadas, que respondan a la necesidad para la cual son hechas.

Es la realizacion de una union entre dos piezas de metal, para esto debe
lograrse las condiciones propicias para que se desarrollen las fuerzas de cohesién

inherentes a los enlaces metélicos, mediante la utilizacion de algun tipo de energia.

Si la energia es calor, se llegan a fundir los bordes de los metales, més el
metal de aporte si lo hay, los cuales se mesclan en estado liquido, acercandose los
atomos lo suficiente para que cuando se solidifiquen formen la unién con una

nueva red cristalina.

Si la energia es presion, se produce en primer término la ruptura de la capa
de oxido, luego se nivelan las crestas y valles por deformacion plastica,
permitiendo el contacto intimo entre las dos superficies y por lo tanto la union

metallrgica

El principal problema que se puede encontrar al realizar el soldeo de un

acero es la posibilidad de que se produzca el temple de la zona fundida y/o de la
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zona térmicamente afectada, con el endurecimiento y pérdida de tenacidad que

ello supone y por tanto con la posibilidad de produccion de grietas. (Riesco, 2014)

Al realizar una soldadura solo se calienta una zona de la pieza, la cual se
enfria mucho mas rapidamente que si se hubiera calentado toda ella, debido a que
la zona que permanece fria facilitara la transmision del calor y el enfriamiento de
la zona calentada a gran velocidad, se puede producir un endurecimiento y la

formacion de grietas. (Riesco, 2014)

Por tanto, la soldabilidad de los aceros es tanto peor cuanto: Mayor sea el
contenido en carbono y elementos de aleacion del acero, ya que mayor sera su
facilidad para templar y por tanto mas facilmente se produciran grietas. (Riesco,

2014)

Mayor sea la velocidad de enfriamiento de la pieza. La pieza enfriard mas

rapidamente cuando:

- Mayor sea el espesor de la pieza.

- Mayor sea el numero de caminos que tiene el calor para disiparse. Por ejemplo,
una soldadura en angulo se enfriard mas rapidamente que una soldadura a tope
porgue el calor puede transmitirse a través de mas caminos, ver figura 22.2.

- Menor sea la temperatura inicial de la pieza. Para reducir la velocidad de
enfriamiento a veces se precalienta el acero. Siempre serd necesario que la
temperatura minima de las piezas entre pasadas sea la de precalentamiento.

- Menor sea el aporte térmico. Por esta razén algunas veces se requieren aportes
térmicos elevados para lo que se utilizaran: electrodos de gran diametro, altas
intensidades y velocidades de desplazamiento. El aporte térmico, sin embargo.
nunca debe ser excesivo. (Riesco, 2014)
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2.2.3. Aceros

Material en el que el hierro es el elemento predominante, el contenido de
carbono es, generalmente, inferior al 2% y contiene ademas otros elementos. Para
un limitado ndmero de aceros al cromo, el contenido de carbono puede ser
superior al 2%, pero este valor es el contenido limite habitual que separa el acero

de las fundiciones. (certificacion, 2001)

Figura 1.

Diferencia entre acero y fundicidén por su composicion quimica

100% Hierro 93.3% Hierro
Hierro dulce
0 0,003% Carbono 1,7% Carbono 6,67% Carbono

Nota: Porcentaje de carbono para la clasificacion entre un acero y una fundicion.
Tomada de (Riesco, 2014)

Ademas de los componentes principales indicados, los aceros incorporan
otros elementos quimicos, algunos perjudiciales, provenientes de la chatarra, el
mineral o el combustible empleado en el proceso de fabricacion, como el azufre y
el fésforo, mientras que otros se afiaden intencionalmente para la mejora de alguna
de las caracteristicas del acero, bien para incrementar la resistencia, ductilidad,
dureza, etc. o para facilitar algin proceso de fabricacion como puede ser el
mecanizado. Tal es el caso de los elementos de aleacion como el niquel, el cromo,

el molibdeno, etc. (Rionda Canellana, Rosell Gonzales, & Isidro, 2016)

El acero es actualmente la mas importante aleacion empleandose de forma

intensiva en numerosas aplicaciones como bienes de equipo (maquina-
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herramienta), construccion, etc. Sin embargo, su utilizacion se ve condicionada en
determinadas aplicaciones por las ventajas técnicas que ofrecen otros materiales
como el aluminio en el transporte, por su mayor ligereza, el hormigon en la
construccion (aunque combinado con el acero) por su mayor resistencia a la
corrosion, y por su mayor resistencia al fuego, los materiales ceramicos en
aplicaciones a altas temperaturas, etc. (Rionda Canellana, Rosell Gonzales, &

Isidro, 2016)

Tal es la importancia industrial de este material que su metalurgia recibe
la denominacion especial de siderurgia, y su influencia en el devenir historico de
la humanidad queda reflejada en el hecho de que una de las edades de hombre
recibiera la denominacion de edad de hierro. (Rionda Canellana, Rosell Gonzales,

& Isidro, 2016)

2.2.4. Clasificacion de los aceros

Como anteriormente se describio al acero, el carbono cumple un papel
muy peculiar en los aceros, debido a ello puede ser clasificado como acero de
bajo, medio o alto carbono. Ademas del carbono, los aceros poseen elementos
aleantes los cuales son controlados al momento de su fabricacion, por lo que
ademas se subdivide en aceros al carbono (posee impurezas distintas al carbono,
residuales de fabricacidn), ademas aceros de baja aleacion (elementos aleantes no
superan el 5%) y aceros de alta aleacidn (elementos aleantes superan el 5%). En

la figura 1.1 se aprecia una manera de clasificar a los aceros.
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Figura 2.

Clasificacion de aceros.

| Aceros I

Baja Alta
aleacién aleacién

Bajo Medio Alto
carbono carbono carbono

| Ordinario I Alta | Ordinario | Térmicamente | Ordinario || Herramientas | | Inoxidable |

resistencia tratable

y baja
aleacién

Nota: Clasificacion segin porcentaje de aleantes y contenido de carbono
(Callister, 1995)

En general existe gran variedad en la forma de identificar y clasificar los
aceros. Sin embargo, la mayoria de los aceros utilizados industrialmente presentan
una designacion normalizada expresada por medio de cifras, letras y signos. Hay
dos tipos de designaciones para cada tipo de material, una simbdlica y otra

numeérica. (Callister, 1995)

La designacion simbolica expresa normalmente las caracteristicas fisicas,
quimicas o tecnologicas del material y, en muchos casos, otras caracteristicas
suplementarias que permitan su identificacion de una forma mas precisa.

(Callister, 1995)

Por otro lado, la designacion numérica expresa una codificacién
alfanumérica que tiene un sentido de orden o de clasificacion de elementos en
grupos para facilitar su identificacion. En este caso, la designacién no tiene un

sentido descriptivo de caracteristicas del material. (Callister, 1995)
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En general, cuando se acomete el tema de hacer una clasificacion de los
aceros, ésta dara resultados diferentes segln el enfoque que se siga. Asi, se puede
realizar una clasificacién segln la composicion quimica de los aceros, o bien,
segun su calidad. También se pueden clasificar los aceros atendiendo al uso a que
estén destinados, o si se quiere, atendiendo al grado de soldabilidad que presenten.

(Callister, 1995)

Atendiendo a la composicion quimica, los aceros se clasifican en:

Aceros no aleados, o aceros al carbono: son aquellos en el que, a parte del
carbono, el contenido de cualquiera de otros elementos aleantes es inferior a la
cantidad mostrada en la tabla 1 de la UNE EN 10020:2001. Como elementos
aleantes que se afiaden estan el manganeso (Mn), el cromo (Cr), el niquel (Ni), el
vanadio (V) o el titanio (Ti). Por otro lado, en funcion del contenido de carbono

presente en el acero, se tienen los siguientes grupos (Certificacion, 2001):

- Aceros de bajo carbono (%C < 0.25)
- Aceros de medio carbono (0.25 < %C < 0.55)

- Aceros de alto carbono (2 > %C > 0.55)

Aceros aleados: aquellos en los que, ademas del carbono, al menos uno de
sus otros elementos presentes en la aleacion es igual o superior al valor limite dado
en la tabla 1 de la UNE EN 10020:2001. A su vez este grupo se puede dividir en

(certificacion, 2001):

- Aceros de baja aleacion (elementos aleantes < 5%)

- Aceros de alta aleacion (elementos aleantes > 5%)
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Aceros inoxidables: son aquellos aceros que contienen un minimo del

10.5% en Cromo y un méximo del 1.2% de Carbono.

Cuando, para un elemento distinto del manganeso, solo esta especificado
un valor maximo en la norma de producto o en la especificacion, a efectos de
clasificacion, se debe considerar un valor del 70% de dicho valor maximo segun
las tablas 1 y 2. Para el manganeso, véase la nota de la tabla 1 (UNE-EN 10020,

2001) (Certificacion, 2001)

Tabla 1.

Delimitacién de las clases de acero no aleado (analisis de colada)

Elemento Especificado Contenido limite % en masa

Al Aluminio 0.30

B Boro 0.0008
Bi Bismuto 0.10
Co Cobalto 0.30
Cr Cromo 0.30
Cu Cobre 0.40
La Lantanos 0.10
Mn Manganeso 1.65(nota)
Mo Molibdeno 0.08
Nb Niobio 0.06
Ni Niquel 0.30
Pb plomo 0.40
Se selenio 0.10

Si Silicio 0.60
Te Teluro 0.10
Ti Titanio 0.05
\Y Vanadio 0.10
W Tungsteno 0.30
Zr Circonio 0.05

Otros excepto Carbono, Fosforo, Azufre, Nitrdgeno, 0.10
(cada uno individualmente) '

Nota: Cuando el manganeso esta definido por un maximo, el valor maximo es

1.8% vy la regla del 70% no se aplica. Tomada de (Certificacion, 2001)
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2.2.5. Acero de bajo contenido de carbono

En este grupo se encuentran los aceros con carbono menor de 0,15% y
manganeso menor de 0.8%. Estos aceros no suelen endurecerse durante el soldeo,
por lo que no suelen requerir ningun tipo de precauci6n especial para prevenir la
fonnaci6n de grietas. Sin embargo, cuando se suelden piezas de grandes espesores
(mayores de 100 mm), puede ser necesario utilizar electrodos de bajo contenido
en hidrégeno (basicos) o un ligero precalentamiento para asegurarse de que no se

produciran grietas (Riesco, 2014).

2.2.6. Acero de medio contenido de carbono

En este grupo se encuentran los:

- Aceros con carbono mayor de 0,15%, pero menor de 0,25% y manganeso
menor de 0,8%.
- Aceros al carbono manganeso con contenidos en carbono menores del 0,2% y

manganeso menor del 1,4%.

En estos aceros se utilizaran electrodos basicos o procesos que favorezcan
el bajo contenido en hidrégeno, como por ejemplo TIG y MAG. También se podra
incrementar el aporte térmico mediante bajas velocidades. o electrodos de gran
didmetro. Cuando el espesor de la pieza sea elevado 6sea Imprescindible utilizar

electrodos de pequefio diametro, se precalentaran las piezas (Riesco, 2014).

2.2.7. Acero de alto contenido de carbono

En este grupo se encuentran los aceros al carbono manganeso con
contenidos en carbono mayores del 0,25% e inferiores al 1% con contenidos de

manganeso mayores del 1%. Estos aceros tienen mayor tendencia a endurecer y
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se deberan utilizar procesos o electrodos de bajo hidrogeno, asi como

precalentamientos y temperaturas entre pasadas de hasta 350 °C. En algunos casos

se puede evitar el precalentamiento si se utiliza un proceso de alto aporte térmico;

sin embargo, los procesos de alto aporte térmico deben aplicarse con cuidado

sobre todo en las primeras pasadas. (Riesco, 2014)

Tabla 2.

Precauciones durante el soldeo en funcion al tipo de acero

Tipos de acero

Aplicaciones

tipicas

Precauciones durante el soldeo

Bajo carbono

C<0.15%

Mn < 0.8%

Medio carbono

0.15% <C<
0.25%
Mn < 0.8%
C<0.2%
Mn < 1.4%

Alto carbono

0.25% < C < 1%

Mn > 1%

Chapas, flejes,
electrodos, perfiles,
barras, acero

estructural.

Elementos de
maquinas.

Herramientas.

Muelles, troqueles,
moldes,

Railes, rieles.

Normalmente ninguna.

Se recomienda electrodos bésicos o
procesos protegidos por gas (TIG,
MAG) Puede requerirse
precalentamiento en las piezas de gran
espesor o cuando se utilice electrodos
de pequefio diametro.
Precalentamiento (250-350°C) puede
no requerirse precalentamiento con
procesos de alto aporte térmico

(electrodos gruesos)

Nota: extraido de (Riesco, 2014)

2.2.8. Acero estructural

El acero estructural es un acero al carbono que posee menos de 0.29%C,

es utilizado en diversos elementos estructurales como perfiles, barras y laminas.

Esto se debe a su buena ductilidad y el bajo contenido de carbono que presenta

hace que tenga una buena soldabilidad. Por lo que no se presentan problemas de
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que se formen estructuras fragiles en la ZAC ni peligros de fisuracion en caliente
como si se da en los aceros inoxidables austeniticos y en aleaciones de aluminio.

(Riesco, 2014)

2.2.9. Procesos de soldadura

Actualmente se cuenta con una gran gama de procesos de soldadura,
dentro de las cuales, segun la AWS, podemos diferencias las distintas formas de
union de materiales en soldadura por fusién, soldadura en estado sélido y

soldadura fuerte y blanda.

Clasificada de esta manera, Para la ejecucién del presente proyecto de
investigacion se estudiara la soldadura por fusién. En los procesos de soldadura
por fusion, es necesario elevar la temperatura del material de interés por encima
de su punto de fusion, puede ser ejecutada con o sin material de aporte, es decir,
siempre existe una fase liquida, la que estd formada por el material base y si se
diera el caso con el material de aporte, las cuales al solidificar forman un solo
material con diferentes propiedades mecénicas y estructurales al material base.
Dentro de los procesos de soldadura por fusion méas usados en Peru tenemos los

siguientes (Riesco, 2014):

- SMAW: Shield Metal Arc Welding, es un proceso de soldadura en el que el
metal de aporte es por varilla, es muy convencional y el mas usado en campo
debido a su versatilidad, en el proceso SMAW la fusion del metal de aporte y
el metal base, se da gracias al calor generado entre la punta del electrodo
revestido y el material base. La proteccién del charco de soldadura se da
gracias a la descomposicion del recubrimiento, que se va flotando en forma de
escoria liquida sobre el bafio de fusion, la cual va solidificando junto al metal
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soldado, también produce gases que aisla el bafio de fusion de la atmosfera,
protegiéndola principalmente del hidrogeno y asi evitar una fisuracion en frio

(Riesco, 2014).

Figura 3.

Proceso de soldeo SMAW

Envolvente £ /
de gas S/ ¢
Escoria  ggeqrig Protector wf 1
solida liquida /e e S
R T &2 A revestido
3 ST A ; t

3 3 Revestimien
N : Gota de metal de
X, fis., - aportacion
V1) fsn

T

Pieza. Metal Metal de soldadura Metal de soldadura en estado
base en estado sélido liquido (bafno de fusion)

Nota: Figura tomada de (Riesco, 2014)

- SAW: Submerged Arc Welding, o también conocido como soldadura por arco
sumergido, el cual se utiliza en la industria metalmecéanica para depdsitos de
gran escala en materiales de espesores considerables. El cual se da por la
alimentacion continua de un alambre desnudo protegido por escoria generada
por un fundente.

El proceso SAW puede ser semiautomatico o automatico, en ambos casos
el arco eléctrico se establece entre el alambre desnudo y la pieza a soldar, teniendo
como ventaja la versatilidad para poder incorporar varios alambres
simultdneamente, aumentado la tasa de deposicion. El fundente tiene la funcion

de proteger al arco y bafio de fusion de tal manera que quedan invisibles durante
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el proceso, ademas es posible afiadir elementos a través del fundente, ya que parte

de él, se funde en el arco de fusion (Aracil Cadenas & Romero Camacho, Soldeo

Manual por Arco con Electrodo Revestido, 2020).

Figura 4.

Proceso de soldadura SAW

Alimentacion
automatica del alambre

A la fuente Al deposito de
de energia fundente

Contacto
eléctrico

Tubo para la
conduccién del
fundente

Cordén o Escoria Pantalla-guia

metal de  sélida  del fundente
soldadura

terminado

Chaflan en V

""""

Alambre de  Metal base Conexién
soldeo de masa

ye la sm'

Apéndice
Placa

respaldo

de soldadura

Nota: Figura tomada de (Riesco, 2014)

- GMAW (MIG-MAG): Gas Metal Arc Welding, en este proceso el material de

aporte es un alambre metalico macizo, en la que la atmosfera protectora del

charco de fusiéon es un medio gaseoso, que puede ser inerte denominada

soldadura MIG o un gas activo denominada soldadura MAG, este ultimo es el

mas usado debido al costo del gas protector. El proceso GMAW por lo general

es semiautomatico, debido a que la pistola es dirigido por un operario el cual

controla la velocidad de avance y el Angulo de soldeo, sin embargo es de facil

automatizacién, pero poco usual (Aracil Cadenas, Soldeo MIG/MAG, 2020).
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Figura 5.

Proceso de soldeo GMAW

Electrodo

Conducto de entrada

de gas de proteccion .
Cable eléctrico

Tubo de contacto
o ST
Direccién de soldeo

Tobera

/— Proteccion gaseosa

Cordoén de soldadura

Electrodo/Alambre
consumible _u‘\ N

Nota: Figura tomada de (Riesco, 2014)

- GTAW: Gas Tungten Arc Welding, es un proceso en el que se puede o0 no
aportar un tercer material al charco de fusion, considerado uno de los procesos
en el que se obtiene propiedades mecanicas poco alteradas al material base.
Dicho proceso se realiza por un electrodo de tungsteno no consumible y
proteccidn gaseosa con gas inerte, por lo general argén. La energia generada
entre el electrodo no consumible y el metal a soldar es lo que genera el charco
de fusion, mientras que la inyeccién del gas protege o aisla dicho chardo de la
atmosfera, evitando la contaminacién (Sanz Cubero & Romero Camacho,

2020).
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Figura 6.

Proceso de Soldadura GTAW

1.- Varilla de aportaciéon. Metal de aportaciéon
2.- Electrodo no consumible

3.- Boquilla de contacto

4 .- Arco eléctrico

5.- Metal de soldadura fundido

6.- Pieza a soldar. Metal base

7.- Proteccion gaseosa

8.- Tobera

Nota: Figura tomada de (Riesco, 2014)

- FCAW: Flux Core Arc Welding, Proceso comunmente conocido como
soldadura con alambre tubular, el proceso FCAW a diferencia del GMAW, el
tipo de electrodo que como su nombre indica es un alambre hueco con relleno
de fundente en el cual, al fundirse por accion del arco eléctrico, deposita un
metal fundido, que es cubierta por una capa fina de escoria. En la soldadura
tubular se tiene dos variantes (Aracil Cadenas, Soldeo con Alambre Tubular,
2020):

- Autoprotegido, como su nombre lo indica, el charco de fusion es protegido
gracias a la descomposicion y vaporizacion del material fundente contenida

en el alambre tubular (Aracil Cadenas, Soldeo con Alambre Tubular, 2020).
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Figura 7.

Proceso de soldadura FCAW-Autoprotegido

Alambre
tubular  pMetal en polvo, mate-

Tubo de

gf,’"m'ﬁﬁ;?,‘;”e riales formadores de
Eacorna la corriente ases, desoxidantes y

limpiadores

as protector produ-
cido por los materiales
del nticleo

Arco y transferencia

solidificada

soldadura
fundido
etal de
soldadura
solidificado

Nota: Figura tomada de (Riesco, 2014)

- Con proteccidn de gas, que ademas de la accién protectora que proporciona el
fundente, se deberd de proteger el charco de soldadura por un gas,
comUnmente usado el CO2 o una mescla de CO2 y Argon.

Figura 8.

Proceso de soldadura FCAW-Con proteccion gaseosa

Tobera

Escorla Tubo de contacto

solidificada
Gas de proteccion
Alambre tubular

Metal en polvo,
fundente y materiales
formadores de escoria

soldadura transterencia
solidificado de metal

Nota: Figura tomada de (Riesco, 2014)
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Otra de las ventajas, que, al ser un proceso semiautomatico, puede con facilidad
adecuar a un proceso mecanizado o automatico, con la que se logra una mayor
produccion y mayor tasa de deposicion (Riesco, 2014).

2.2.10. Uniones disimiles

En términos generales se puede decir que una union disimil, es aquella en que por
medio de la soldadura se consigue una continuidad metalica, de dos materiales
distintos. Los materiales pueden ser diferentes quimicamente, mecanicamente e
incluso metalGrgicamente debido a la cantidad de aleantes que forman una
microestructura diferente. Al unir estos dos materiales se creara uno nuevo debido
al material de aporte que se utilizara, motivo suficiente para tener en consideracion
el apropiado proceso de soldeo a utiliza, material adecuado e incluso tipo de junta,
pero sobre todo se tiene que tener mucho cuidado al elegir el tercer elemento, ya
que es el principal componente para poder lograr una buena junta en uniones
disimilares.

Cabe resaltar que el aporte de calor y el enfriamiento juega un rol importante un
cambio de temperatura brusca ya sea en el calentamiento o enfriamiento puede
generar fisurar en el material base, debido a ello se debe de calcular
adecuadamente en pre-calentamiento y Post-caletamiento si asi lo requiera, con la
finalidad de que el cordén de soldadura pueda satisfacer los requerimientos del
componente puesto en servicio (Fosca, 2018).

2.2.11. Zona afectada por el calor

Cuando se realiza la union de metales mediante los procesos de soldadura por
fusion, tanto el material de aporte como los materiales base se llega a fundir, por
lo que es recomendable que ambos materiales de interés tengan un punto de fusion

similares y asi no tener mayor complicacion durante el soldeo, caso contrario se
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podria volatilizar elementos primordiales del material que tenga menor punto de
fusion y al momento de la solidificacion presentar fisuras en el material base
(Fosca, 2018).

Figura 9.

Zona afectada por el calor

Nota: Figura extraida de (Fosca, 2018)

Al momento de realizar una soldadura por arco eléctrico se genera una zona de
calor puntual conocida como charco de soldadura (cordén de soldadura), la
temperatura va disminuyendo gradualmente conforme nos vamos alejando de
manera transversal al cordén de soldadura, la cual se conoce como zona afectada
por el calor, esta zona es la que mayor impacto respecto al comportamiento
mecanico sufre al regresar a la temperatura ambiente, ya que presenta grandes
cambios microestructurales y es la mas fragil y propensa a sufrir fractura durante
el tiempo de servicio del componente (Aracil Cadenas & Romero Camacho,

Soldeo Manual por Arco con Electrodo Revestido, 2020).
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Figura 10.

Isotermas generadas por el arco eléctrico

TEMPERATURA
MAXIMA

TEMPERATURA
INICIAL
DE LA PIEZA

Nota: distribucion de temperatura maxima alcanzada de un cordon de soldadura.
Figura tomada de (Reina Gomez & Portolés Garcia, 2016)

2.2.12. Material de aporte

Para la seleccion de un material de aporte, principalmente se tiene que tener en
cuenta la composicion del material base, para de esta manera elegir un electrodo
con similar composicion quimica, también debemos de considerar las propiedades
mecénicas. Para el soldeo de materiales disimiles se debe de considerar un valor
quimico intermedios entre los materiales base a unir, sin embargo, los valores
mecanicos deberan de superar al material base con mejores propiedades para de
esta manera asegurar el comportamiento ideal del cordén de soldadura (Callister,
1995).

2.2.13. Parametros de soldeo

Para la fabricacion de un componente mecanico, se debe de tener especial cuidado
en la metalurgia de la soldadura, debido a que pequefios cambios metalograficos
y quimicos genera gran variacién en las propiedades mecanicas. Por ello para no
afectar en gran medida dichos cambios, se tiene que controlar estrictamente

parametros durante el soldeo, tales como:

42

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Pre-calentamiento.

- Post-calentamiento (tratamiento térmico).
- Velocidad de alimentacion de alambre.

- Corriente (Amperios).

- Tension (Voltios).

- Velocidad de avance.

- Disefio de junta.

- Temperatura entre pase.

Velocidad de enfriamiento.

2.2.14. Dilucion

Durante la soldadura por fusién, el metal de cada una de las partes a unir y el de
aporte (si se utiliza) se funden conjuntamente formando el bafio de fusién o metal
de soldadura. Tras la posterior solidificacion, el metal de soldadura resultante
tendra bien una sola fase 0 una mezcla de dos o més fases. Una fase puede ser una
solucién solida (Cu-Ni), un compuesto Inter metalico (CuAl2) o un compuesto
intersticial (Fe3C, TiC). El nimero, tipo, cantidad y disposicion metallrgica de
las fases presentes determinara, en gran parte, las propiedades y calidad del metal
de soldadura. Las velocidades de solidificacion y enfriamiento también tienen un
efecto significativo sobre las fases presentes y la microestructura del material
(Fosca, 2018).

En la soldadura de metales disimiles, el metal de aporte debe ser capaz de alearse
facilmente con los metales base para producir un metal de soldadura que tenga
una matriz ductil y continua. Especificamente, el metal de aporte debe ser capaz
de aceptar la dilucion (aleacion) por los metales base sin producir una

microestructura propensa a la fisuracion. Tal microestructura del metal de
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soldadura debe ser también estable bajo las condiciones que se esperan en
servicio. La resistencia del metal de soldadura debe ser igual o0 mayor que la del
metal base més debil (Fosca, 2018).

Figura 11.

Dilucion del material de aporte

% dilucion = B/ (A+B) x 100

(:] regiones de metal base fundido

A —
|\ e \Il/

Nota: Figura tomada de (Reina Gomez & Portolés Garcia, 2016)

2.2.15. Temperatura de pre y post calentamiento

Para soldar aceros de facil templabilidad se debe tener cuidado con la velocidad y
cambio de temperatura que se genera al momento de soldar, un cambio brusco
podria generar graves consecuencias como el agrietamiento, para evitar esos
choques bruscos de temperatura, es necesario un pre-calentamiento (Tp) que
puede ser mediante llama, corrientes inducidas, 0 mantas térmicas, por lo que a
mayor Tp, mayor sera la temperatura que alcance el material y menor la velocidad
de enfriamiento, esto nos puede ayudar a evitar la fisuracion en frio y facilitar la
fusion de algunos materiales (Reina Gomez & Portolés Garcia, 2016).

Luego del soldeo de materiales complejos, por efecto de la temperatura al

solidificar se genera algunas tensiones residuales tanto como transversales y
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longitudinales al corddn de soldadura, caso extremo podria quedar hidrogeno
atrapado lo que perjudicaria la puesta en servicio generando una grieta fatal, para
evitar todo ello se debe de realizar un post-calentamiento o también conocido
como tratamiento térmico post-soldadura, la que evita tiene efectos positivos en
el corddn de soldadura, eliminando tensiones residuales y el hidrogeno atrapado,
también mejora las propiedades mecéanicas aumentando su tenacidad (Reina

Gbmez & Portolés Garcia, 2016).

2.2.16. Posicion de soldadura

Para obtener una soldadura de calidad es necesario contar con soldadores
cualificados, la que se debe de entender como una valoracion de aptitud para
realizar soldaduras de calidad y aceptables, después de haber superado las pruebas
y exadmenes oportunos para la labor a realizar, luego de ello se le otorga una
homologacion en la que se especifica las condiciones en las que se fue tomada las
pruebas, los resultados de ellas y los tipos de soldadura para las que el soldador
que apto a realizar (Riesco, 2014).

Se entiende que en la ejecucion de soldadura en el campo experimenta, se puede
encontrar distintas posiciones en las que se ejecutara un cordon de soldadura,
debido a que los componentes en servicio pueden presentar distintas dimensiones
y posiciones al momento de realizar reparaciones y/o fabricaciones de
componentes, por ello sera necesario cualificar soldadores segln las posiciones
en las que se ejecutara el soldeo, habiendo dos normativas para universalizar las

posiciones, norma americana y norma europea (Riesco, 2014).
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Figura 12.

Designacion de posiciones de soldeo

Designacion
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Nota: (Continuacion) las posiciones de soldeo son efectuadas para la cualificacion

de soldadores conforme a la normativa aplicada. Figura tomada de (Riesco, 2014)
EN: norma europea

ASME: norma americana
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Figura 13.

Designacion de posiciones de soldeo
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Nota: (Continuacion) las posiciones de soldeo son efectuadas para la cualificacion

de soldadores conforme a la normativa aplicada. Figura tomada de (Riesco, 2014)

EN: norma europea

ASME: norma americana
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Figura 14.

Designacion de las posiciones de soldeo

Posicion de la union Designacion
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Nota: las posiciones de soldeo son efectuadas para la cualificacion de

soldadores conforme a la normativa aplicada. Figura tomada de (Riesco, 2014)

EN: norma europea
ASME: norma americana

2.2.17. Ensayos destructivos

Dependiendo de los estados de fabricacion un material puede cambiar su
comportamiento mecanico durante su puesta en servicio o construccion, ello
dependiendo de su composicion quimica, acabado superficial, tratamiento
térmico, entre otros (Ofioro Lopez & Roso Sanchez, 2020).

Para determinar el comportamiento de un componente se deberd de
someter a una serie de ensayos que nos garantizara un comportamiento eficiente
y adecuada para la utilizacion de la pieza y componente para la cual fue disefiada.
Asi mismo los resultados obtenidos de los ensayos nos permitird hacer

comparaciones con otros materiales y de esta manera elegir el que idoneo se
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considere para el componente. Los ensayos de dureza, resistencia, alargamiento,
tenacidad. Son de gran importancia a la hora de realizar un disefio, para asi poder
determinar el tamafio y dimensionamiento eficiente, que pueda soportar las cargas

ejercidas durante el servicio (Ofioro Lépez & Roso Sanchez, 2020).

Los ensayos son la fuente méas veridica a la hora te tomar decisiones en
cuanto al material, dimension y comportamiento esperado de un componente
estructural o elemento de maquina. Para realizar la caracterizacion de un material
soldado, el corddn de soldadura debera de ser sometida a ensayos destructivos en
direccion transversal al cordon, como se muestra en la figura 18 (Ofioro Lopez &

Roso Sanchez, 2020).

Figura 15.

Ejemplo de probeta de ensayo en una union soldada
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Nota: Figura tomada de (Ofioro Lépez & Roso Sanchez, 2020)

2.2.18. Ensayo de dureza

La dureza es una propiedad de los materiales que identifica el
comportamiento de su superficie al interaccionar con otros materiales. A pesar de

existir una nocién de dureza, que permite distinguir los cuerpos “duros” de los
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“blandos”, existen diferentes formas de interaccion y por tanto diferentes maneras

de definir la dureza de los materiales (Ofioro Lopez & Roso Sanchez, 2020).

En los metales, la dureza, es la resistencia que oponen esos materiales a
ser penetrados superficialmente por otros cuerpos. Fundandose en ella se han
ideado diversos sistemas de medir la dureza, que coinciden en esencia y consisten
en aplicar un penetrador, de forma y dimensiones fijas, contra la superficie
preparada de una superficie a ensayar, bajo una carga suficientemente grande
como para asegurar una deformacién permanente localizada. Se mide, después, la
dimensidn de la huella causada por el penetrador o la recuperacion de la superficie
después de retirada la carga aplicada. La dureza se obtiene numéricamente como
funcion de esa dimensidn o recuperacion experimentada por el material (Ofioro

Lopez & Roso Sanchez, 2020).

- Dureza Brinell

En el afio 1900, el ingeniero sueco J.A. Brinell propuso el ensayo de dureza
que lleva su nombre y que ha merecido gran aceptacion. Utiliza un penetrador
consistente en una bola de acero de 10 mm de diametro, que se comprime contra
la superficie de la muestra mediante una fuerza de 3.000 kg. El valor de dureza se
calcula a partir de la medida del diametro de la huella, figura 19. es igual al
cociente de dividir la carga F por la superficie de la huella considerada como un
casquete esférico. La dureza Brinell se designa por HB (Hardness Brinell) (Ofioro

Lopez & Roso Sanchez, 2020).
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Figura 16.

Esquema de Ensayo de Dureza Brinell

Fuerza de carga

Bola metdlica *
\ Material

\\\\\\

Didmetro de impresién

Nota: Figura (conecband, 2022)

La prueba de dureza Brinell presenta como ventaja que, al producir una huella
relativamente grande, da una medida de la dureza muy representativa de esta
propiedad en el material ensayado, ademas, resulta poco influenciada por
pequefios defectos superficiales en la muestra, como arafiazos, etc., por lo que no
se precisa realizar un pulido cuidadoso de la misma. Por el contrario, el tamafio
relativamente grande de la huella puede ser un inconveniente en otros casos, Como
que la presencia de tal marca pueda hacer a la pieza inutilizable, o cuando hay que
medir dureza de zonas afectadas estrechas, donde el tamafio de la huella es mayor
que laanchura de la ZAC. Debe tenerse también en cuenta que el ensayo de Brinell
no conviene a materiales muy duros (HB>500) pues la bola se achata al ser
comprimida contra ellos, con lo que el diametro de la huella es mayor que si el
penetrador permaneciese esférico, lo que hace que el material aparezca como mas

blando de lo que realmente es (Ofioro Lopez & Roso Sanchez, 2020).
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- Dureza Vickers:

Emplea como penetrador una pirdmide de diamante de base cuadrada en
la que las caras opuestas forman un angulo diedro de 136° = 1 (figura 20). La
carga que actua sobre el penetrador puede ser de 1, 5, 10, 30, 50, 100 y 150 kg.
Normalmente se utiliza una carga de 5 kg, HVS, en la normativa europea y de 10
kg, HV10 en la americana, los valores més bajos de carga, 1 kg se suelen emplear
en materiales blandos, Al y Ti. La carga debe actuar durante un tiempo de 15

segundos (Orfioro Lopez & Roso Sanchez, 2020).

Figura 17.

Esquema de Ensayo Dureza Brinell

r
C—— — ]

; 1%60 ;
CHLSILL G EIL LT OL SIS SIS SIS AS:

Nota: Figura tomada de (Ofioro Lopez & Roso Sanchez, 2020)

El &ngulo de 136° no es caprichoso. En realidad, el ensayo de Vickers no
es sino una variante del Brinell, en el cual el penetrador, al ser de diamante, es
mas indeformable y las huellas producidas sobre un mismo material, bajo cargas
distintas, son todas semejantes. En la mayor parte de los ensayos Brinell la
relacion d/D se encuentra comprendida entre 0,25 y 0,50. En la pirdmide de
diamante con angulo de 136°, la huella obtenida corresponderia en un ensayo
Brinell a una relacion d/D=0,375, con lo que los valores de HB y HV son
practicamente idénticos en tanto las huellas del penetrador Brinell tengan una

profundidad normal, es decir para materiales blandos.
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- Dureza Rockwell:

El ensayo Rockwell se presentd en 1929, ideado especialmente para
materiales duros que no podian ser ensayados adecuadamente por el método
Brinell. En el ensayo Rockwell se utilizan alternativamente, un penetrador conico
de diamante o un penetrador esférico de acero, cuyo diametro puede ser 1/16",
1/8", 1/4" 6 1/2". El penetrador conico tiene un angulo en el vértice de 120° y la
punta esta redondeada con un radio de 0,2 mm. En el ensayo Rockwell actdan dos
cargas diferentes. Primero se aplica una carga pequefia de 10 kg, y luego ademas
de aquella, actia otra carga mayor de 90 o 140 kg, segun se emplee como
penetrador una bola o un diamante. La dureza Rockwell es funcion de la diferencia
entre la penetracion conseguida cuando actla la carga pequefia y la profundidad
de la huella permanente que hicieron las dos cargas actuando simultaneamente. El
uso de la carga inicial asegura un contacto normalizado entre el penetrador y la
pieza en los momentos inicial y final de la medida. Para piezas de dureza alta se
emplea como cuerpo penetrador el cono de diamante y las durezas obtenidas se
denominan Rockwell-C a partir de 22HRc, sino emplear HRB. Para materiales
blandos se utiliza la bola de acero templado de 1/16” y las durezas obtenidas se

denominan Rockwell-B (Ofioro Lopez & Roso Sanchez, 2020).

La dureza Rockwell se expresa con las iniciales HR seguidas de la que
corresponde a la escala empleada. Asi un material con dureza de 52 unidades,
medida con penetrador cénico y carga de 150 kg tiene una dureza de 52 HRC

(Ofioro Lopez & Roso Sanchez, 2020).
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Figura 18.

Esquema de Ensayo de Dureza Rockwell

Po

Nota: Figura tomada de (Aceros L. y., 2022)

2.2.19. Ensayo de traccion

El ensayo de traccion consiste en someter a una muestra del material estudiado,
de forma y dimensiones normalizadas, a una fuerza de traccion axial que crece
lenta y gradualmente hasta la rotura de la misma. Durante el ensayo pueden
despreciarse los efectos de la inercia y, en cada momento, existe equilibrio entre
la fuerza aplicada a la probetay la reaccion de ésta. En estas condiciones la probeta
se encuentra sometida a carga estética. La velocidad del ensayo de traccion es
fundamental en los resultados del ensayo. Asi se recoge tanto en ASTM E-8 como
en UNE-EN-ISO 6892 6 en las normas de material correspondiente en multitud
de casos (Ofioro Lépez & Roso Sanchez, 2020).

Durante la prueba se miden ciertas propiedades del material que proporcionan una
informacion sobre su aptitud para resistir cargas estaticas (resistencia) y sobre su
deformabilidad (ductilidad). Las propiedades del primer grupo, medidas en el
ensayo, son directamente aplicables en el proyecto para el célculo de elementos
resistentes. Las propiedades ductiles no pueden ser introducidas en el célculo y
proporcionan informacion utilizable, si se poseen adecuados términos de
referencia, para estimar el comportamiento previsible del material en servicio y

para conocer la facilidad con que se prestara a determinadas operaciones de
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conformacidn. Las probetas de ensayo pueden ser de seccidn circular (probetas
cilindricas) o rectangular (probetas prismaticas) y sus dimensiones principales
deben acomodarse a lo que establecen las normas o especificaciones del ensayo
utilizadas (Ofioro Lopez & Roso Sanchez, 2020).

Figura 19.

Probeta de traccion.

r 9
v

F
¥
F Y
¥

D dI—

GL

Nota: L: longitud total; A: Longitud paralela; GL: Longitud calibrada; M:
Longitud del extremo; D: Diametro de extremos; d: Diametro en la region de
ensayo; R: Radio de curvatura. Imagen Propia

La fuerza de traccion producida por la maquina se genera con dispositivos
mecanicos o hidraulicos y se aplica en el eje de la probeta, mediante mecanismos
de auto alineacion que aseguran la ausencia de momentos flectores durante el
ensayo, de forma que la probeta, en la zona entre referencias, esta sometida a un
estado de traccidn uniaxial, es decir, a una solicitacion bien definida y facilmente
reproducible. El cuerpo central de la probeta y sus cabezas estan adecuadamente
dimensionados para asegurar que la rotura siempre tiene lugar entre referencias.
De no ser asi, el ensayo seria nulo y habria de repetirse sobre otra probeta del

mismo material (Ofioro Lopez & Roso Sanchez, 2020).
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2.2.20. Ensayo de doblado

La medicion de la ductilidad se realiza en el ensayo de traccion por medio
del alargamiento, que nos determina la ductilidad general del material, como
conjunto todo él, y por medio de la estriccion, que nos determina la ductilidad
localizada en la zona de fractura, pero en dicho ensayo no es posible determinar
si existen secciones fragilizadas en la probeta, es por ello que se hace necesario el
ensayo de doblado o plegado, para la confirmacion de dicha ductilidad. Dado que
la ductilidad se define como la medida de la deformacion plastica que puede
soportar el material antes de romper, el ensayo se realiza doblando la probeta con
una curvatura determinada hasta que las dos ramas de la misma queden paralelas

o formando un angulo determinado (Ofioro Lopez & Roso Sanchez, 2020).

Al doblar la probeta, su cara exterior queda sometida a traccion, segin la
ley que puede observarse en la figura 23 debiendo ser observada durante el ensayo
para poder apreciar la posible formacion de grietas que corresponderia a una rotura

del material por traccion.

Figura 20.

Perfil de tensiones que experimentara la probeta durante el ensayo de doblado

COMPRESION
—
Fibra Neutra
a = Eje Probeta
S
TRACCION

Nota: Figura tomada de (Ofioro Lopez & Roso Sanchez, 2020)
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Las causas de fragilizacion localizadas son variadas, siendo una de las mas
usuales los calentamientos y enfriamientos localizados que se producen en
procesos constructivos, como ocurre en la realizacién de uniones soldadas.
Deberan prepararse probetas para ensayar que reflejen, con la mayor
aproximacion posible, el proceso constructivo real (Ofioro Lépez & Roso

Sanchez, 2020).

Uno de los parametros mas importante del ensayo es el diametro del
mandril, ya que es el que define la curvatura y por tanto la solicitacién a la que se
somete la parte traccionada de la probeta. A mayor radio de mandril, menor
curvatura y por tanto menor esfuerzo. El didmetro del mandril viene fijado por las
normas, atendiendo al tipo de material a ensayar (Ofioro Lopez & Roso Sanchez,

2020).

Figura 21.

Realizacion del ensayo de doblado
lr-'

Placa de Prueba
'Mandril

Apoyos —

Nota: Figura tomada de (Ofioro Lopez & Roso Sanchez, 2020)

Penetrador

El didmetro de los rodillos de apoyo, asi como su separacion y la fuerza
con que se aplica el mandril no tienen influencia en el ensayo, puesto que no afecta
a la curvatura que se produce en la probeta. A pesar de ello las normas definen
estas magnitudes con la finalidad de evitar flechas excesivas. La carga se aplica
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lentamente hasta alcanzar el angulo de doblado especificado o hasta la aparicién
de grietas. Si el doblado es hasta 180° y no puede terminarse con el dispositivo
del mandril, se finalizar& con un tornillo de banco o mediante compresién hasta
que las ramas queden paralelas y a una distancia igual al diametro del mandril, lo
que se obtiene interponiendo suplementos entre las dos ramas (Ofioro Lépez &

Roso Sanchez, 2020).

2.2.21. Ensayo charpy

El Charpy o ensayo de resiliencia representa bastante bien la tenacidad o
resistencia de un material a la rotura fragil, por lo que su uso estd muy
generalizado, figurando a menudo entre las pruebas de recepcion especificadas
para muchos materiales. El ensayo relaciona el comportamiento de un material
sometido a la aplicacion de una carga resultante de las tensiones multiaxiales
asociadas con una entalla, simultdneamente con una alta velocidad de aplicacion
de la carga y la temperatura a la que se realiza el ensayo (Ofioro Lépez & Roso

Sanchez, 2020).

La probeta se rompe en una maquina similar a la de la figura 13 por la
accion de un péndulo de elevada masa que parte de una posicion inicial a una
altura HO. Cuando el péndulo atraviesa la posicion mas baja, la cuchilla situada
en él, golpea sobre la probeta en la seccion entallada, por la parte opuesta a la
entalla y rompe la muestra. EI péndulo asciende entonces hasta una altura HF. La
energia consumida en la rotura de la probeta, sera la diferencia de energia
potencial entre la altura antes y después de la rotura (figura 25) (Ofioro Lopez &

Roso Sanchez, 2020).
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Figura 22.

Péndulo y forma de ejecucion del ensayo Charpy

Nota: Figura tomada de (Ofioro Lépez & Roso Sanchez, 2020)

Las pérdidas en el cojinete y por resistencia del aire son muy pequefias y
la esfera de la maquina tiene ya una correccion para que su lectura proporcione de
manera directa la energia consumida en la rotura, que se denomina resiliencia del
material. La mayor parte de los péndulos tienen en su posicion alta una energia
potencial de 30 kgm (294 J). La méaxima velocidad lineal del péndulo al atravesar
la vertical, en vacio (sin probeta) es del orden de los 5 m/s (Ofioro Lépez & Roso

Sanchez, 2020).

2.2.22. WPS (especificacion del procedimiento de soldadura)

La especificacion del procedimiento de soldadura es un documento técnico
muy esencial para realizar soldaduras que se comprometan con la calidad en
servicio, segun el cédigo ASME seccién 1X, todo WPS debe de contener lo

siguiente:

- Las variables esenciales relacionadas a cada proceso empleado en el

Procedimiento. Las Variables Esenciales son aquellas que, al ser cambiadas,
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afectan las propiedades mecénicas de la soldadura obtenida. Por lo tanto, se
requiere recalificacion. Por ejemplo, cambio de Namero P, proceso de soldar,
metal de aporte, electrodo, precalentamiento o tratamiento térmico después de
soldar, entre otras.

- Las variables suplementarias esenciales, si se requiere prueba de impacto. Las
variables esenciales suplementarias de un procedimiento de soldadura son
aquellas que al cambiarse, afectan las propiedades de impacto de la soldadura
a bajas temperaturas. Estas variables deben tenerse en cuenta cuando alguna
seccion del codigo o una especificacion exija prueba de impacto.

- Las variables no esenciales relativas al o los procesos utilizados en el
procedimiento. Las variables no esenciales de un procedimiento de soldadura
son aquellas que al cambiarse no afectaran las propiedades mecanicas de las
piezas soldadas, por ejemplo, disefio de junta, método de remocidn o limpieza,
etc. Estas variables deben incluirse en todo WPS y deben respetarse en el
procedimiento de soldadura. Pueden cambiarse revisando el WPS, sin

necesidad de recalificar el procedimiento de soldadura (ASME, 2019).

2.2.23. PQR ( registro de calificacion del procedimiento)

Mantener en registro de los datos obtenidos al soldar y posteriores ensayos
correspondientes, es una parte esencial de la calificacion del procedimiento de
soldadura, los cuales deben de ser consignados en el PQR. El registro de

calificacion del procedimiento debe de contener lo siguiente:

- Las variables Esenciales de los procesos empleados en el procedimiento.
- Las variables Esenciales Suplementarias cuando se requiere Prueba de

Impacto.
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- El registro de las variables No Esenciales, a eleccion del fabricante.

Cualquier otra informacidn que se considere necesaria para la elaboracion
de la soldadura. Solamente debe consignarse la informacién real que se observe
durante la prueba. No deben registrarse datos que no fueron observados. EI PQR
verifica las propiedades mecanicas de una soldadura mediante la documentacion
de los resultados obtenidos de los ensayos destructivos, suministra la prueba de
soldabilidad y detalla los valores reales de las variables empleadas para realizar la
soldadura. En el PQR deben escribirse las variables esenciales para cada proceso

empleado en caso de ser un proceso combinado (ASME, 2019).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

Para la ejecucion del procedimiento de soldadura se realizd en la empresa
SOLDEXA ESAB lider en tecnologia de union y corte de materiales, consumibles de
soldadura, equipamiento de proteccidn personal, automatizacion y robotizacion, asi como
capacitacion de especialistas en soldadura. Fue fundada en 1960 como la Compafiia
Peruana de Electrodos Oerlikon S.A. que tras el paso de los afios fue cambiando por
distintas razones sociales la cual actualmente se le conoce como ESAB, durante su
evolucion contribuyo de manera muy significativa para el desarrollo del pais en el &mbito
de las construcciones estructurales y equipos bajo la premisa de uniones soldadas y
tecnologias de materiales. Actualmente el centro Tecnoldgico de Soldadura SOLDEXA

se encuentra ubicada en el Jr. Jorge Salazar Araos 195, La Victoria, Lima.
3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

- Parala ejecucion del proceso de union se inicio el 25 de setiembre del 2022, con una
duracidn de 3 dias, en los que se realiz6 el maquinado y preparado de los cupones, se
elegio un soldador calificado y posteriormente se pudo ejecutar el proceso de
soldadura.

- Posteriormente con los cupones listos para la extraccion de probetas, se pudo realizar
los ensayos mecanicos correspondientes, las que se realizaron con fecha 01 de
octubre, con una duracion de 7 dias.

- A partir del 09 de octubre se inicid con el analisis de resultados obtenidos de los

ensayos mecanicos.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL ESTUDIADO

El acero AISI 4340, es un material metalico con muy buenas caracteristicas
mecanica por lo que su uso es limitado a componentes de alto factor de seguridad, debido
aello es poco comercial, caso distinto con el acero A36 que es muy conocido y comercial.
sin embargo, se pudo obtener material suficiente para el dimensionamiento de los cupones
de soldadura, procediendo los aceros de estudio de la empresa BOHLER. Debido que la
ejecucion se realizara en las instalaciones de SOLDEXA, el consumible para realizar la

unién disimil se solicit6 a la misma empresa.

Los codigos aplicables fueron:

- AWS D1.1 Codigo de Soldadura para Acero Estructural

- AWS D14.1 Especificacion de soldadura para gruas industriales, molinos y equipos
de otros materiales.

- AWS A5.20 Especificacion para electrodos de acero al carbono para proceso FCAW

- AWS Ab5.28 Especificacion para electrodos y varillas de acero de alta y baja aleacion
por arco protegido con gas

- AWS 3.0 Definiciones y términos estandar de las soldaduras

- ASTM A29 Especificacion estandar para barras de acero, acero al carbono y
aleaciones, aceros forjados en caliente, y requerimientos generales.

- ASTM A1031 Especificacion estandar para aceros, laminas y tiras, bobinas de gran
espesor, aleacion, estirado de acero y acero estructural, laminado en caliente.

- ASTM A36 Estandar de especificacion para acero al carbono estructural.
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3.4. MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Para una correcta ejecucion de soldadura es necesario contar con herramientas
sofisticadas para el proceso y asi mismo tener evidencia sobre la procedencia del material
base, las cuales deben de contar con una certificacion, para cumplir con el objetivo

propuesto se requiere de lo siguiente:

- Acero AISI/SAE 4340

- Acero ASTM A36

- Electrodo OK TUBROD 110 MC (1,2mm) (ASME SFA 5.28: E110C-G)
- Fuente de poder proceso FCAW

- Alimentador de consumible

- Equipo de pre y post calentamiento
- Mesclador de gases

- Oxigeno

- Acetileno

- Sistema de extraccion de humos

- Pirémetro

- Amoladora 5”

- Cepillo angular de alambre

- Disco de corte 3M

- Alicate de corte

- Picota

- Llave francesa

- Equipo de Proteccion Personal

- Céamara fotografica
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- Codigos AWS aplicables
- Laptop

- Cuaderno de apuntes

35. POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO

3.5.1. Poblacién

Se dara énfasis al estudio de componentes soldados en cuanto a la industria
metal mecénica, incrementando la cultura de calidad en los centros de laboreo de
la empresa SOLDEXA vy otras que apliquen procedimientos calificados. Ademas,
incentivara a los soldadores de la region a calificarse bajo Normas estandares
reconocidas para lograr una mayor competitividad en el campo laboral a nivel
nacional, capacitandolos en conocimientos sobre materiales, ensayos destructivos

y no destructivos.

En cuanto a los estudiantes de la Escuela Profesional de Metalurgia-UNAP
y Otras inmersas en el tema, permitira reforzar los conocimientos adquiridos en
las aulas, profundizando temas sobre materiales, sobre todo soldabilidad y
consecuencias de un aporte y cambio brusco de temperatura en cortos tiempos y
por medio de investigaciones posteriores se podra lograr un amplio conocimiento

sobre la metalurgia de la soldadura.

3.5.2. Muestra

Las muestras seran tomadas de los cupones de soldadura, estas ultimas
seran ejecutadas por un soldador calificado por la empresa SOLDEXA-ESAB. se
fabricaron distintos especimenes o probetas para pruebas mecéanicas, dichos

ensayos mecanicos son realizados por la misma empresa. Luego de todo lo
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anterior, se tomaron datos, los cuales son analizados en oficina para su posterior

formulacion de WPS.
3.6. DISENO ESTADISTICO

Para el analisis e interpretacion de los datos obtenidos se utilizara la referencia

bibliografica, Cédigo AWS D14.1y la estadistica basada en MS Excel.

3.7.  PROCEDIMIENTO

Para tener la certeza de una continuidad metalica en la unién soldada, se realizara
un estudio de la norma AWS D14.1 en sus secciones de control de calidad en uniones

soldadas y requerimientos de ensayos destructivos.

Figura 23.

Flujograma de procedimiento de soldadura y control de calidad
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!
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¥
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:

Analisis de resultados segin
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!
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3.7.1. Metodologia

El disefio a aplicarse en el presente estudio de investigacion es de caracter
experimental, el nivel de disefio cualitativo consiste en evaluar las cualidades
mecanicas de una union soldada, las cuales son obtenidas a traves de distintos
ensayos mecanicos destructivos que nos brindan informacion primordial para ser
contrastadas con el codigo en aplicacion a la fabricacion de componentes
metéalicos, en este caso el cogido AWS D14.1 para fabricacion de gruas, molinos
y otros equipos, durante la ejecucion del soldeo se requiere controlar variables que
pueden tener efectos en la unién soldada, las cuales se desea estandarizar para
posteriores soldeos de materiales similares, dando como referencia un rango de
parametros de soldeo que nos brinden una sélida base para la correccion y mejora

o modificacién de dichos parametros aplicados.

La investigacion de estudio a realizar de clasifica como una investigacion
cualitativa, debido a ser un trabajo en el que busca determinar condiciones de
calidad y determinar pardmetros de soldeo en hojas técnicas las cuales seran
usadas en posteriores procesos similares. Con la informacién obtenida por la
experimentacion se busca generar componentes soldados de calidad y con

cualidades mecénicas y metallrgicas dptimas para el servicio requerido.

Los requerimientos necesarios para un buen proceso de este tipo se
encuentran establecidos en el codigo AWS D14.1, en los que se establece
dimensionamiento y alcance de las uniones, asi como los ensayos mecanicos

requeridos.
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3.7.2. Desarrollo del procedimiento de investigacion

Figura 24.

Flujograma del procedimiento de investigacion

[ AWSDI14.1 SECCION CUATRO: METAL BASE ]

!

- La seccidén cuatro del codigo AWS D14 .1 nos da referencia sobre los metales base que fueron
estandarizados bajo dicho codigo, sus propiedades mecanicas v soldabilidad. Ademas, en el
apartado cinco indica la responsabilidad v capacidad que debe de asumir el ingeniero para
calificar uniones soldada de metales templados v revenidos.

v

[ AWSD14.1 SECCION CINCO: TENSION MAXIMAPERMITIDA ]

v

- Enesta seccion nos permite evaluar bajo el estandar 1a fatiga maxima de un mefal base v un metal
soldado con 1a finalidad de estimar el tiempo de vida Otil en servicio, asi como el mantenimiento
estimado.

[ AWSDI14.15ECCION OCHO:PROCESOS Y MATERIALDEAPORTIE ]

'

- Laseccion ocho estandariza los procesos aplicables para la fabricacion de componentes bajo este
codigo, ademas nos referencia las normativas a utilizar para los materiales de aporte, temperatura
de pre calentamiento y temperatura inter pase.

'

[M.VS Di41  SECCION NL‘E\.-'E:]

'

- La seccion nueve alude a cerca de las consideraciones v requisitos para la calificacion de una
junta soldada, la que se divide en cinco partes, de las cuales los cuatro primeros son de interés
para el estudio de la presente investigacion:

e Parte A requisitos generales

# Parte B: calificacion del procedimiento de soldadura
* Parte C: calificacion del soldador

# Parte D: calificacion del operador de soldadura

|
¥

[ AWSD14.1 SECCION DIES: CALIFICACIONEINSPECCIONDELA UNIONSOLDADA ]

'

- Esta seccion nos detalla las consideraciones a tener, antes v durante la calificacion e inspeccion
de una union soldada, ademas, las certificaciones del personal competente a realizar dicha
calificacion.

3.7.3. Técnicas y procedimientos de recoleccion de datos

Para la fabricacion de componente de equipos que por su utilidad de
servicio son sometidos a cargas ciclicas, el punto critico es la zona afectada por el
calor de una junta soldada, las que deberan de ser examinadas para determinar su

resistencia a las condiciones de trabajo a las que se requiere ser sometidas, debido
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a ello se tiene cuidado al elegir el material base y material de aporte a utilizar, para

tener mayor éxito en las uniones soldadas de dichos componentes, el proceso de

soldeo debe de ser estrictamente controlado, asi como los parametros y cuidados

de materiales antes, durante y después del soldeo.

Para realizar una correcta soldadura de calidad, los cordones de soldadura

se realizan siguiendo un orden apropiado, para asi poder extraer valores con un

factor de error minimo, los mismos que nos serviran para elaborar fichas técnicas

para posteriores soldaduras. Para ello se debera de seguir el siguiente

procedimiento.

Tabla 3.

Técnicas y procedimientos de recoleccion de datos

ANTES DE SOLDAR

DURANTE LA
SOLDADURA

DESPUES DE LA
SOLDADURA

- Estudiar y tener en claro
el codigo bajo el cual se
estandarizara el proceso

- revisar las fichas
técnicas de los materiales

base

- determinar el material de
aporte y revisas su hoja

técnica

- realizar los calculos
correspondientes para el

cambio de temperatura

- seteo de parametros en la
fuente y alimentador de

soldadura

- habilitar y purgado de

gas de proteccion.

- Calentar el material de
base por encima de la
temperatura minima

calculada

- realizar el primer pase de

soldeo o pase de raiz

- inspeccionar la

apariencia final

- realizar inspeccion
visual segun la norma
AWS D14.1.

- dimensionar y
seccionar las probetas
para los ensayos
destructivos
correspondientes
- derivar las probetas al
area de calidad y esperar
reporte de datos

mecanicos
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ANTES DE SOLDAR

DURANTE LA
SOLDADURA

DESPUES DE LA
SOLDADURA

- determinar rango de
parametros ejecutables

para esa union soldada

-Verificar el correcto
funcionamiento de los

equipos a utilizar

- preparar cupones de

soldadura segun el cédigo

- quitar todos los agentes
contaminantes de la zona

de soldadura

- controlar la velocidad de
avance en cada uno de los

cordones a realizar

- controlar que la
temperatura entre pase no
sea inferior al minimo de

precalentamiento

-realizar limpieza
mecanica entre pase y

pase de soldadura

- tras el corddn de
acabado, realizar el post

calentamiento

- controlar el
enfriamiento del material
hasta la temperatura

ambiente.

- evaluar y analizar los
datos obtenidos segun
fichas tecnicas del
material y norma AWS
D.14.1
- elaborar el PQR con los
pardmetros utilizados en
el soldeo y datos
obtenidos del control de
calidad.

- elaborar el WPS a
partir de los datos
plasmados en nuestro
POR

- Archivar documentos
técnicos para posteriores

soldaduras

Se realizaron tres cupones de soldadura bajo el mismo proceso, para los

cuales basicamente se vario los parametros de seteo en la fuente de poder y

alimentador de alambre. Para de esta manera tener mayor certeza'y menor margen

de error al ejecutar soldaduras de calidad.

Para evaluar que el corddn de soldadura sea el ideal y su comportamiento

mecanico se realizaron una serie de ensayos basandonos en la normativa AWS

D14.1y la experiencia de los implicados, las cuales de detallan en la tabla 4.
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Tabla 4.

Ensayos aplicables segin AWS D14.1

NUmero y tipo de ensayos realizar segun el Cédigo de fabricacion AWS D14.1

y Numero de Especimenes de prueba
Soldadura de produccion )
muestras requeridos

] Espesor soldadas NDT
Tipo de ] Ensayo de Doblado de

nominal en por B
soldadura o traccion lado

mm posicion
Ranura 10-25 1 Sl 2 4

Nota: Los ensayos aplicados por NDT son VT y PT, ademas se realizaron ensayos
de dureza al corddn de soldadura y zona afectada por el calor. Tabla adaptada de
(AWS, 2005). Cuadro adaptado de (D14.1, 2005)

3.7.4. Variables

Variable dependiente

Control de calidad por medio de ensayos mecanicos y especificacion del
procedimiento de soldadura.

Variable independiente

Soldeo bajo estandares del codigo AWS D14.1.

3.8. ANALISIS DE RESULTADOS

El presente proyecto de investigacion se realza para estandarizar el procedimiento
de soldadura en materiales disimiles: acero AISI/SAE 4340 y ASTM A36, bajo la
norma AWS D14.1 con el proceso FCAW, dando asi un porte para realizar
soldaduras de calidad y de esta manera minimizar gastos econdémicos en

reparaciones, asi mismo aportando a la cultura de calidad y seguridad en
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estructuras y componentes metalicos soldados, poniendo hincapié a la importancia
del uso de normativas para la ejecucion de componentes soldados.

Los ensayos mecanicos son un instrumento indispensable a la hora de
proporcionar seguridad y confiablidad a un componente soldado para de esta
manera controlar y pronosticar el comportamiento mecanicos, asi pudiendo velar
por la seguridad de las personas, dichos ensayos son realizados para la calificacion
de una soldadura y antes de la ejecucion del componente a ser soldado. asi mismo
los Ensayos no destructivos son de gran aporte para descartar discontinuidades y
poder establecer controles de mantenimiento periddico segun lo amerite. Paraello
se debera de realizar END antes, durante y después de que el componente sea

puesto en servicio.

e Analisis e Interpretacion tedrico de la Norma AWS D14.1 seccidn cuatro, cinco,
ocho, nueve y diez.

e Realizar un estudio minucioso de los materiales a ser soldados, asi como el
material de aporte a utilizar.

e Elaborar guia para verificar el cumplimiento de la Norma AWS D14.1, y
contrastar el alcance de los materiales, proceso y material de aporte de interés.

e Elaborar un Formulario para el Control de Calidad de END y Ensayos mecanicos
bajo estricto cumplimiento de la norma AWS D14.1.

e Analizar los datos obtenidos por el departamento de calidad y contrastar con las
fichas técnicas de los materiales utilizados.

e Elaborar Fichas técnicas WPS y PQR para soldaduras futuras bajo las mismas o

similares premisas de servicio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS Y ALCANCE DE CALIFICACION DE PROCESO BAJO EL

CODIGO AWS D14.1

Para realizar un analisis y un proceso de soldeo objetivo nos proponemos elaborar
un WPS tomando como referencia un ventilador centrifugo debido a ello, para la
ejecucion del presente trabajo de investigacion, se requiere realizar una serie de célculos
y ensayos destructivos y no destructivo, para lo cual se disefia un cupon de prueba y de
los mismos se extrae las probetas correspondientes, todo ello contemplado de acuerdo a
la normativa AWS D14.1, la misma que puede ser utilizada para la calificacion de
soldadores que ejecutaran el proceso. Se decide aplicar la soldadura bajo en cédigo AWS
D14.1 debido a que el material de interés es ejecutable para ejes de componentes rotores,
debido a ello el codigo contempla la fabricacion de molinos, lo cual nos da referencia al
caso de interés.

Establecido el codigo bajo el cual se trabajara se procede a elegir materiales
idoneos para el caso y asi mismo el material de aporte, para lo cual nos regimos en los
materiales base de la tabla 1 del cogido AWS D14.1, en la que el material ASTM A36 es
contemplado como un procedimiento precalificado, sin embargo, el acero ANSI/SAE
4340 no es un material pre calificado por dicha normativa. Debido a ello se inicia el
proyecto de investigacion basandonos en la seccion nueve, parte B y demas secciones

complementarias para el exitoso estudio.

El codigo AWS D14.1 es aplicable para uniones de soldaduras primarias,
utilizadas para la fabricacion de gruas para uso industrial, molinos, centrales eléctricas e

instalaciones nucleares. Ademas, la especificacion se aplica a otros equipos de manejo de

73

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

materiales aéreos. Maquinaria y equipos que soportan y transportan cargas dentro de la
clasificacion de disefio, vertical u horizontalmente, durante las operaciones normales y,
cuando se acuerde entre el Propietario y el Fabricante, a la carga ocasionada por

operaciones anormales o eventos ambientales, tales como carga sismica.

Todas las disposiciones de esta especificacion son igualmente aplicables al
fortalecimiento y reparacion de estructuras existentes. Puentes gria y equipos de manejos

de materiales como lo descrito anteriormente.

4.2. MATERIAL BASE

4.2.1. Acero ASTM A36

Esta norma es aplicable a una gran variedad de perfiles estructurales
laminados en caliente y a placas de la misma calidad que adn estan disponibles en
el mercado. Se desarroll6 desde hace muchos afios en Estados Unidos para la
fabricacion de estructuras remachadas, atornilladas y soldadas, mejorando el
contenido de carbono de los aceros disponibles en aquella época, como el ASTM
A7. Con la innovacion de este tipo de acero, las conexiones soldadas empezaron

a desplazar a las remachadas que pronto desaparecieron. (Materials, 2015)

Este grado se utiliza principalmente pernada, atornillado, o soldados en la

construccién de puentes y edificios, y para propdsitos estructurales en general.

Para productos estructurales producidos de rollo y suministrados sin
tratamiento térmico o solamente con alivio de esfuerzos, los requisitos
adicionales, incluyendo requisitos de ensayos adicionales y los informes de

resultados de ensayos adicionales, se aplica A 6/A 6M. ( (Materials, 2015)
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Tabla 5.
Composicién quimica de un acero ASTM A36
Producto Perfiles (a) Planchas (b) Barras
Y4 Y% 21, Y4 1,
Espesorin  Gen Has hasta hasta hasta Mayo Hasta hasta hasta Mayor
(mm) eral B% 1V 2% lel o rad wo 1% T, ad
(20) (20-  (40- 100) (100) (20)  (20- 100) (100)
40) 65) 40)
C;;t;%?o 026 025 025 026 027 029 026 027 028 029
0
Manganeso 0.80- 0.80- 0.85- 0.85- 0.60- 0.60- 0.60-
% 1.20 1.20 1.20 1.20 0.90 0.90 0.90
Fosforo
max% 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
'ro‘nZXUfor/e 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0
Silicio % 040 040 040 0.15- 0.15- 0.15- 040 0.40 0.40 0.40
max max max 0.40 0.40 0.40 max max max max
Cobre min%
cuando el
acero 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
especifica
cobre

a) contenido de manganeso de 0.85 a 1.35 y contenido de silicio de 0.15 a 0.40 es requerido
para perfiles mayores a 426 Lb/ft (634 Kg/m).
b) para cada reduccién de 0.01% debajo del carbono maximo especificado, un aumento de 0.06%
de manganeso arriba de la especificacién maxima estard permitida hasta un maximo de 1.35%.

Nota: Rango de composicion quimica aceptada para un acero estructural bajo el
cédigo ASTM A36. Tabla adaptada de (Materials, 2015)

Tabla 6.

Requerimientos mecanicos de un acero ASTM A36

REQUERIMIENTOS MECANICOS (a)

Planchas, perfiles(b), y barras

Resistencia a la traccion Ksi (MPa) 58-80 (400-550)
Limite elastico minimo Ksi (MPa) 36 (250) (c)
Planchas y barras (d) (e)
Elongacién en 8in (200mm) %min. 20
Elongacidn en 2in (50mm) %min. 23
Perfiles
Elongacién en 8in (200mm) %min. 20
Elongacién en 2in (50mm) %min 21(b)
a) Consulte la orientacién de la muestre en la seccion de prueba de tension de la especificacion
AB/AEM

b) Para formas de ala ancha mayores a 42Ib/ft (634 Kg/m), 80 Ksi/ (550MPa) no se aplica la
maxima resistencia a la traccion y aplica un minimo de elongacién en 2in (50mm) del 19%

c) Limite elastico 32Ksi (220MPa) para planchas mayores a 8in (200mm) de espesor

d) Elongacién de requieres ser determinada para la plancha de piso

e) Para planchas mas anchas que 24in (600mm) el requisito de elongacion es reducida en 2%. ver
ajuste de requisitos de elongacion en la seccion de prueba de tensién de la especificacion
A6/A6M

Nota: Rango de requerimientos mecanicos aceptada para un acero estructural bajo

el codigo ASTM A36. Tabla adaptada de (Materials, 2015)
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4.2.2. Soldabilidad del acero ASTM A36

Hay diversos factores que influyen para determinar la soldabilidad de los
metales. Como por ejemplo las transformaciones en la microestructura que se
produce en la zona afectada por el calor (ZAC), la composicion quimica de los
metales, el procedimiento mediante el cual ha sido soldado el metal. (Reina

Gomez & Portolés Garcia, 2016)

Es muy comdn que se usen los aceros para realizar uniones soldadas, pero
hay que tener presente que no todos presentan la misma soldabilidad. Esta
propiedad depende netamente del %C presente en el acero, mientras menor %C
tenga mayor serd la soldabilidad del acero. Hay que tener en consideracion a los
elementos aleantes, ya que mientras mayor sea su contenido menor sera la

soldabilidad del acero. (Reina Gomez & Portolés Garcia, 2016)

Uno de los métodos empleado para predecir la soldabilidad del acero, es
el método del carbono equivalente. Esto se debe a que la dureza maxima de un
acero y el grado de templabilidad de este depende directamente del %C presente.
Hay diversas formulas para realizar el célculo del carbono equivalente (CE),
propuestas por diversas instituciones como por ejemplo el W (Instituto
Internacional de Soldadura), la AWS (American Welding Society). Las férmulas
del CE se basan en el porcentaje de los aleantes presentes en el acero. Con el valor
de CE hallado también es posible obtener recomendaciones para el
precalentamiento del acero y de esta forma obtener una mejor unién soldada.

(Reina Gomez & Portolés Garcia, 2016)

El W propone la siguiente relacidn para calcular el carbono equivalente
en el metal.

76

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Mn (Cr+Mo+V) (Ni+Cu)
CE=C+?+ z + 1c %

De la relacion propuesta por el 1IW y considerando valores promedios de
la composicion quimica aceptable segln la especificacion ASTM A36 se obtendra

lo siguiente:

CE_026+0+(0+0+0)+(o+o.2)0/
- 6 5 15 0

CE = 0.2733%

CE =~ 0.27%

En relacion a lo anterior se puede observar que el Carbono Equivalente de
un acero normalizado ASTM A36 es de 0.27. segun el diagrama de Graville que
se muestra en la figura 24 se divide dicho diagrama en tres zonas: zona I, que
representa una buena soldabilidad y poco riesgo de comportamiento fragil; zona
I1, en la cual presenta una soldabilidad intermedia, debido a que se debe de tomar
precauciones para evitar la formacion de estructuras fragiles, una opcion puede
ser realizando un precalentamiento y/o controlando la temperatura de interpase;
Zona lll, en dicha zona se encuentran los materiales con dificil soldabilidad y alto
riesgo de formacion de estructuras fragiles, en la que se debe de tomar ciertas
medidas como las que son un pre calentamiento y un post tratamiento térmico, asi
mismo controlando la temperatura de enfriamiento. (Reina Gdmez & Portolés

Garcia, 2016)

Por lo expuesto anteriormente para localizar el material de interés en el
diagrama de Graville es necesario intersecar el valor del CE y el C, como se

muestra en la figura 24.
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Figura 25.

Soldabilidad de un acero ASTM A36

0.40 d
' ' 4
g Soldabilidad Intermedia
£ 030 .
i} /
*§ /  Dificil Soldabilidad
= 020 ;
& ASTMA36
g ZONA Il
o R ) /
0.10 R —
ZONA | Buena Soldabilidad
0.00 Lot 1 | | = 3
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 070
Carbono Equivalente

Nota: Diagrama de Graville, Imagen adaptada de (Fosca, 2018)

4.2.3. Acero AISI/SAE 4340

Es un acero de baja aleacion con tratamiento especial de bonificacion al
cromo-niquel-molibdeno, con excelentes cualidades mecanicas como: alta
resistencia a la traccion, torsion y cambios de flexién, por ende, muy buena
tenacidad y resistencia a la fatiga. Insensible al sobrecalentamiento en el forjado
y libre de propension a fragilidad de revenido. Es suministrado en estado
bonificado permitiendo en la mayoria de casos su aplicacion sin necesidad de un
tratamiento térmico adicional. Sus propiedades mecéanicas se detallan en la tabla

7.
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Tabla 7.

Propiedades mecanicas de un acero AISI/SAE 4340

Tino de Resistencia Limite de

ro?:eso ala fluencia Alargamiento Reduccion Dureza
cabado —traceion en2”(%)  deldrea  (HRB)

MPa MPa

Callente Y - g551050 689 10 30 216
maquinado

Templado  gg4 1989 785 11 - 248
y revenido

Siendo sus aplicaciones mas comunes las siguientes: se utiliza en la
fabricacion de componentes de maquinarias y repuestos de gran dimension que
estan expuestos a altos esfuerzos dindmicos y exigencias mecanicas tales como
cigliefales, ejes cardan, ejes de leva, ejes para bomba, eje para hélice de aviones,
arboles de transicion, barras de torsién, pernos y tuercas de alta tension, rodillos
de transportadora, vastagos y pines, mufiones, brazos de direccion, discos de
embrague, etc. En general se recomienda la aplicacion para elementos sometidos
a elevadas exigencias mecanicas y componentes de alta responsabilidad.

(Ferrocortes, 2021)

Tabla 8.

Composicién quimica de acero AISI/SAE 4340

%C  %Mn %P %S %Si %Ni %Cr %Mo
Min 0.38 0.60 - - 0.15 1.65 0.70 0.20
Max 043 080 0.025 0.025 0.30 2.00 0.90 0.30

Nota: Datos tomados de (Ferrocortes, 2021)

4.2.4. Soldabilidad del acero AISI/SAE 4340

El acero AISI/SAE 4340 por ser un acero de baja aleacion, presenta una
buena templabilidad debido a los componentes aleantes, por lo que en su estado
de suministro 4340T (templado y revenido) no es recomendable que se suelde

79

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

debido a que puede presentar alteraciones en la ZAC (zona afectada por el Calor),
alterando drésticamente sus propiedades mecanicas. Sin embargo, al tener un

control estricto de la temperatura del material base esta soldadura seré posible.

Figura 26.

Diagrama de bonificacion de un acero AISI/SAE 4340

Wmm?  DIAGRAMA DE BONIFICACION
1800
1600
1400 T—
1200 . '\a\
1000 T e
800 [~ ___\
600 'h-‘;
400 ; L
200 1.+ Resistencia a la traceidn
o 2.~ Limite de Fluencia
400 450 500 550 600 &S0
Temperatura de revenido en "C

Nota: Propiedades mecanicas en funcion a la temperatura de revenido. Imagen
tomada de (Bohler, 2021)

En caso de que se cuente con un suministro de acero 4340R(recocido) sera
preferible realizar la soldadura en este estado, debido a que sera mas factible
realizar un templado y revenido posteriormente a la soldadura. En la tabla 9 se
detalla los tratamientos térmicos indicando la temperatura adecuada y el medio de

enfriamiento.

80

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Tabla 9.

Tratamientos térmicos para acero AISI/SAE 4340

Tratamiento termico Temperatura °c Medio de enfriamiento
Forja 850/1100 Cenizay arena
Temple 820/850 Aceite
Normalizado 850/870 Aire
Recocido 680/720 Horno
Revenido 540/650 Aire

Nota: Datos tomados del catalogo de ventas (Aceros C. G., 2021)

Para soldar un acero AISI/SAE 4340 se requiere un proceso de soldadura
en el que se pueda controlar al maximo la inmersion de hidrogeno en el charco de
soldadura teniendo un arco bien protegido y evitar el riesgo de fisuracion por
hidrogeno, debido a ello se recomienda el uso de un material de aporte inoxidable
austenitico. 'Y posterior al soldeo serd necesario realizar un alivio de tensiones
residuales causadas por la soldadura y de esta manera evitar posteriores fisuras,
en el caso sea posible, serd necesario realizar nuevamente un tratamiento térmico
y revenido, caso contrario efectuar correctamente el post calentamiento y
controlar su enfriamiento debera de ser suficiente. Para determinar el grado de
soldabilidad segun el diagrama de Graville sera necesario calcular el C.E. en
intercesion con el contenido de Carbono del material, el que se detalla en la figura
26, al tener una soldabilidad muy baja el acero de interés serd imprescindible

tomar en cuenta las siguientes medidas de control (Moreno Zabala, 2015):

e Entrada de calor.
e Temperatura de precalentamiento.
e Temperatura de Inter pase.

e Temperatura de post-calentamiento.
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e Velocidad de enfriamiento

Para el célculo del C.E. utilizamos el siguiente equivalente propuesta por

el lHW.

Mn (Cr+Mo+V) (Ni+Cu)
CE=C+?+ c + 1c %

De la relacion propuesta por el 1IW y considerando valores promedios de
la composicion quimica aceptable segun la especificacion ASTM 1031 se

obtendra lo siguiente:

0.80 (090+0.30+0) (2.004+0)
CE =043+ + + %
6 5 15
CE = 0.936%

CE =~ 0.94%

Figura 27.

Soldabilidad de un acero AISI/SAE 4340

3
0.40 -
' /
o AISI/SAE 4340
8 /
£ o020
S /
“S ZONA Il ,
.% 0.20 Soldabilidad Intermedia
r=
o /
e ZONA Il
e e /  Dificil Soldabilidad
2 ' Buena Soldabilidad
0.00 1 1 [ | =
0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70
Carbono Equivalente

Nota: Diagrama de Graville, Imagen adaptada de (Fosca, 2018)
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Como se puede apreciar en el diagrama de Graville el acero AISI/SAE
4340 presenta una dificil soldabilidad, debido a que se ubica en la zona I11, la cual
refiere a una zona en la que es propensa a presentar fisuras bajo condiciones de
cambio de temperatura por la soldadura, obteniéndose microestructuras duras. Por
lo que sera necesario, para soldar el presente material calcular la temperatura

adecuada para su precalentamiento y post-calentamiento (Fosca, 2018).

El metal base de interés acero AISI/SAE 4340 fue elegido debido a su tenacidad
y propiedades mecanicas, que lo hacen resistente esfuerzos ciclicos. Por otro lado,
el acero ASTM A36 presenta propiedades mecanicas muy por debajo del acero
AISI/SAE 4340, sin embargo, se considera un material secundario con las
caracteristicas necesarias para no sobre dimensionar costos y sin presentar
mayores problemas de disefio. A continuacion, se muestra el disefio de un
ventilador industrial.

Figura 28.

Ventilador centrifugo de alabe curvado

Nota: foto de referencia de componente expuesto a cargas ciclicas
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Figura 29.

Ventilador centrifugo con alabe curvado

Nota: parte posterior de ventilador propuesto

Para poder seleccionar el material de aporte adecuado y el proceso de

soldadura asi como los parametros de soldeo se debe de hacer una comparacion

entre ambos aceros de interés, la que se detalla en la tabla 10.

Tabla 10.

Comparacion de propiedades y caracteristicas del material base

ACEROS

AISI/SAE 4340

ASTM A36

Caracteristicas

Acero especial al cromo,
niquel, molibdeno;
altamente resistente a la
traccion, a la torsion y a
cambios de flexion. Con
estado de  suministro
bonificado.

Parte de maquinarias y
repuestos sometidos a muy
altos esfuerzos dinamicos y

Acero estructural al carbono
mas utilizado de bajo
carbono. Tiene buena
soldabilidad. Se suministra en
todo tipo de perfiles, planchas
y  secciones para la
fabricacion estructural.

Barras, planchas, laminas,
tubos y perfiles estructurales.
Construccion de estructuras

Usos otras, . altas exigenclas - otalicas en general como
mecanicas como  ejes,
cigliefiales, arboles de tor.rgs, . puentes y
- edificaciones.
transmision.
Norma ASTM A29 ASTM A36
involucrada
Dureza 248 HRB 119-162 HRB
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ACEROS
AISI/SAE 4340 ASTM A36

Esfuer_zo a la 785 Mpa 250 Mpa
fluencia
Esfuerzo 980-1180 Mpa 410 Mpa
maximo
Elongacion 11% 22%
minima

Usualmente a este material no

Temple al aceite: 830-860 se le da tratamiento térmico

Tratamientos oC

térmicos Revenido: 540-680 °C debido a que son parte
estructural.

C(0.38-0.43) Mn(0.50-

Composicion 0.80) P(0.035%) C (<0.26%)  P(<0.04%)

quimica S(<0.04%) Si(0.15-0.35) S(<0.05%) Si(<0.4%)
Ni(1.65-2.00) Cr(0.90- Cu(>0.2%)
1.60)

4.3. SELECCION DEL PROCESO DE SOLDADURA

Debido a la demanda de suministros en la industria metalmecénica, se debe de
elegir un proceso lo més flexible posible, teniendo en consideracion la
versatilidad, productividad y por supuesto que requiera habilidades basicas y
disponibilidad de soldadores para la ejecucion de la junta soldada. Para poder
elegir el proceso ideal tenemos en cuenta la inversion inicial y productividad, asi
como futuras mejoras al proceso, por ello se pretende por un proceso
semiautomatico, mecanizado o incluso automatico. El proceso FCAW por
realizarse con un material de aporte en la que se tiene compuestos metalicos en
forma de polvillo dentro o en el nucleo del electrodo de aporte, ser un proceso
semiautomatico y ademas de fécil automatizacion, ademas de tener una alta taza
de deposicion en contraste con los demas procesos convencionales.

De esta manera el proceso FCAW requiere de una inversion inicial en
equipo de fuente de poder, alimentador de alambre y balon de gas,

aproximadamente 4300 USD + IGV.
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Figura 30.
Esquema de proceso FCAW-G

Flujdmetro \ﬂ ({ Regulador de
u
Carrete de /
Alambre \

Traccién y Control Electrodo en
Direccién del Alambre forma de
de Soldeo Pistola Alambre Tubular
O
© ©
Fuente Cilindro
de Poder con el Gas
/ Cable 1 de Proteccion
Detalle del Arcoen FCAW o> % .

Nota: fuente, SOLDEXA
Si se requiere mejorar el proceso, disminuyendo los reprocesos y mejorando la
calidad, se puede mecanizar facilmente con la compra de carros portadores de antorcha.

Cuya inversion aproximada es de 6500 USD + IGV.

Finalmente, para la fabricacion de equipos en serie, si asi lo requiere el proceso se
puede automatizar con la compra de un robot que permita reducir el tiempo de
manipulacion y optimizar aun mas la productividad, ya que cuando la demanda es elevada
los tiempos muertos pueden ser una gran pérdida para la industria. Considerando lo
anterior, el equipo completo para proceso FCAW maés brazo robotizado tiene un valor

alrededor de 210 000 USD + IGV.

44. MATERIAL DE APORTE

Dado que se trata del soldeo de materiales disimilares, un acero de bajo carbono

y el otro de baja aleacién, por ello presentan diferente caracteristicas mecénicas y
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metalurgicas. Debido a lo anterior mencionado se debe de tener cuidado al elegir el

material de aporte, buscando propiedades intermedias a los materiales base.

Indagando a los proveedores de materiales de aporte para el proceso FCAW, se
llegd a elegir el alambre OK TUBROD 110 MC (1,2mm) (AWS/ASME SFA 5.28:
E110C-G), es un alambre de buena eficiencia (90%-95%) lo que representa una elevada
tasa de deposicion, que es excelente para la fabricacion en serie, ademas maximiza las
horas hombre de trabajo teniendo un mayor tiempo de arco eléctrico, lo cual se ve
beneficiado en menores tiempos muertos y mayor produccién. El acero a soldar
AISI/SAE 4340 es un acero al Cr-Ni-Mo, el material de aporte tiene un contenido de Ni-
Mo, mas no Cr debido a que a mayor cantidad de Cr el acero presenta riesgo de presentar
carburos de cromo que es muy buena para el desgaste de abrasion, mas no para servicios
ciclicos. ElI material de aporte elegido presenta una resistencia de hasta 850 Mpa,
resistencia muy parecida a la del acero AISI/SAE 4340 y es mucho mayor a la del acero
ASTM A36, ademas es un material de aporte criogénico que soporta cargas de impacto
hasta -29°C. por lo que se si se tiene un buen calculo y control de pardmetros siguiendo

las indicaciones del fabricante se garantiza una soldadura de calidad.

- Clasificacion: AWS/ASME SFA 5.28 : E110C-G
- Gas recomendad: Ar + 20-25% CO2

- Propiedades mecénicas:
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Tabla 11.
Propiedades mecéanicas de alambre OK TUBROD 110 MC (ASME SFA 5.28: E110C-

G)

Condicién Soldado

Limite de Fluencia 800 Mpa
Limite de Resistencia 850 Mpa
Alargamiento 18%

Nota: extraido de la ficha técnica de ESAB

e Ensayo charpy

Tabla 12.

Ensayo charpy de alambre OK TUBROD 110 MC

Condicion Soldado

Temperatura -29 °C
Impacto 50J
Nota: extraido de la ficha técnica de ESAB

e Composicion quimica:

Tabla 13.

Composicion quimica de alambre OK TUBROD 110 MC (ASME SFA 5.28: E110C-G)

Composicion Quimica
C Si Mn Ni Mo
0.03 0.50 1.6 2.25 0.60
Nota: extraido de la ficha técnica de ESAB

e Pardmetros de soldeo
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Tabla 14.

Parametros eléctricos para OK TUBROD 110 MC (ASME SFA 5.28: E110C-G)

Diadmetro Corriente Tension Rendimiento Deposicion
150 A 28V 92% 1.80 Kg/h
210 A 29V 92% 2.65 Kg/h
1.20 mm 250 A 30V 93% 3.63 Kg/h
300 A 32V 95% 5.26 Kg/h
350 A 32v 95% 5.75 Kg/h
Figura 31.

Alambre OK TUBROD 110 MC (ASME SFA 5.28: E110C-G)

Nota: figura extraida del catalogo de ventas ESAB

45. DISENO DE JUNTA

Segun el caso propuesto de aplicacion en ejes de ventiladores industriales que
suelen tener desgaste prematuro en la zona de transmision de potencia, se necesita mejorar
los materiales y la soldadura entre el eje, las aletas y la plancha posterior a fin de mejorar
el tiempo de vida en servicio y ademas garantizar una unién de calidad prolongando los

tiempos de mantenimiento. Para ello la soldadura es configurada de la siguiente manera.
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Figura 32.

Disefio y tipo de junta de ventilador centrifugo

Fan
vy

SECCION
A-A

>

Nota: los espesores y medidas del componente son propuestas segun experiencia

Segun la configuracion del equipo se deberéa de realizar tres cordones de soldadura
de los cuales dos de ellos son entre el acero AISI/SAE 4340y el acero ASTM A36 y uno
de ellos ambos del acero ASTM A36, siendo detallados los cordones de interés en la

figura 32:

Figura 33.

Configuracion y tipos de cordones de soldeo

Plancha A36 e=8MM

N
DN

N
Eje Perforado 4340 A

DETALLEB
ESCALA 1:1

Nota: La simbolizacion del plano es segun AWS A2.4
Segun la configuracion de los cordones de soldadura, determinaremos el tamafio

de la garganta de soldadura, tomando en cuenta criterios de disefio y espesores de las
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piezas, ademas factores economicos. Basdndonos en la normativa europea NBE EA-95,
nos brinda valores maximos y minimos de garganta para elementos sometidos a cargas

dindmicas, la cual se detalla en la tabla.

Tabla 15.

Valores limite de garganta

Espesor de la Garganta “a” (mm) Espesor de la Garganta “a” (mm)
pieza (mm) Méxima Minima pieza (mm) Méxima Minima
40-4.2 2,5 2,5 13,5-14,1 9,5 5,0
43-49 3,0 2,5 14,2-155 10,0 5,0
50-5.6 3,5 2,5 15,6 - 16,9 11,0 55
57-63 4,0 2,5 17,0-18,3 12,0 55
6,4-7,0 4,5 2,5 18,4 -19,7 13,0 6,0
71-77 5,0 3,0 19,8-21,2 14,0 6,0
78-84 5,5 3,0 21,3-22,6 15,0 6,5
85-9,1 6,0 3,5 22,7-24,0 16,0 6,5
9,2-99 6,5 3,5 24,1-25/4 17,0 7,0
10,0 - 10,6 7,0 4,0 25,5-26,8 18,0 7,0
10,7-11,3 7,5 4,0 26,9 - 28,2 19,0 75
11,4-12,0 8,0 4,0 28,3-311 20,0 75
12,1-12,7 8,5 4,5 31,2-339 22,0 8,0
12,8-134 9,0 4,5 34,0- 36,0 24,0 8,0

Nota: Fuente NBE EA-95
De la tabla anterior podemos dimensionar segln convenga los valores requeridos

de garganta para cada cordén de soldadura necesario.

- Cordon A:  Plancha A36 8mm 3<al<h5
Eje 4340 16.2mm 55<a2<11
Garganta final: Aa=5.5 mm
- Cordon B:  Plancha A36 8mm 3<al<h5b
Eje 4340 16.2mm 55<a2<11
Garganta final: Ab=5.5 mm
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- Cordén C: Plancha A36 8mm 3<al<L55

Garganta final: Ac=5.5mm
Figura 34.

Disposicién de cordones a soldar

CORDON B CORDON A

N
T

, CORDON C

£

SECCION
A-A

Nota: vista de corte lateral

Para poder calificar el proceso de soldadura disimil planteado, es necesario
conocer el alcance de la ejecucion en campo, segun el caso propuesto se tiene una
soldadura tipo filete. Para calificar el procedimiento de soldadura, se debe comprobar que
el material de aporte elegido para la soldadura disimil propuesta es ideal, formando una
continuidad metalica y una unién eficiente y de calidad. Se soldara una placa de prueba
0 cupon de prueba de soldadura de ranura de penetracion completa (CJP) con la finalidad
de comprobar y calificar la combinacion ideal de materiales y consumible propuesto,
dicho cupdn de prueba se realiza en planchas de 1 pulgada de espesor con la siguiente
configuracién dimensional mostrada en la figura 34, segun el cogido en aplicacion AWS

D14.6.
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Figura 35.

Cupdn de prueba para calificacion del Procedimiento de Soldadura

Para poder ejecutar el proceso de soldadura se requiere de un soldador calificado,
en cual debera de pasar una prueba en la que demostrara sus habilidades y capacidad de
ejecutar un proceso de soldadura en la que como resultado nos dé un cordon uniforme y
sin defectos relevantes. EI cupdn de prueba de aptitud serd tomado bajo el codigo AWS
D14.6. la que nos indica que la prueba minima requerida para el presente caso debera se
ser tomada en la posicion de soldadura 2G, la que califica como apto para realizar
soldadura en filete, que es requerida para la produccién de ventiladores centrifugos. En
la tabla 16 se detalla la posicién de prueba y su alcance de ejecucion, en la figura 35

detallamos las dimensiones del cupdn de prueba.
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Tabla 16.

Alcance de posicion de calificacion del soldador

CUPON PARA LA SOLDADURA DE PLACA QUE CALIFICA
CALIFICACION PARA PRODUCCION
tipo de posicion de ranura con ranura con PJP FILETE
soldadura prueba CJP
RANURA 2G F,H F,H F.H

Nota: Mayor detalle revisar el anexo 5
Figura 36.

Cupon de prueba para calificar al soldador

46. PARAMETROS DE SOLDEO

Se obtiene informacion sobre los parametros eléctricos del fabricante del material
de porte, por lo que, si se cambia de material de aporte, también varia los pardametros.
Uno de los factores importantes a tener en cuenta es la posicion de soldeo debido a que,
segun la posicion a ejecutar la junta los parametros también varian. La variacion de

parametros afecta directamente al modo de transferencia del material de aporte. Para tener
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mayor certeza en la eleccion de parametros eléctricos, se utilizara como referencia la hoja

técnica del material del producto (ver tabla 14).

e Intensidad de corriente: 210 - 300 A
e Voltaje: 29 - 32V

e Velocidad de avance: 30 - 35 cm/min

4.6.1. Intensidad de corriente

La intensidad de corriente lo medimos en Amperios, segun la hoja técnica
del alambre de aporte la intensidad varia entre 210-300A para un diametro de 1.2
y la velocidad de alimentacion del mismo, un amperaje menor al recomendado
dificultaria la fundicion del alambre y por el contrario si fuese mayor crearia
distorsiones y efectos en el corddn de soldadura, por ello se tiene los siguientes

amperajes segun el cupon de prueba.

e Cupdn de prueba 1

Amperaje para pase de raiz : 250
Amperaje para pase de relleno 1 245
Amperaje para acabado final : 240

e Cupdn de prueba 2

Amperaje para pase de raiz : 280
Amperaje para pase de relleno . 275
Amperaje para acabado final . 265

e Cupon de prueba 3

Amperaje para pase de raiz : 300

Amperaje para pase de relleno : 295

Amperaje para acabado final : 280
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4.6.2. Voltaje

De acuerdo con los parametros eléctricos indicados anteriormente, se

recomienda por el fabricante un voltaje entre 29-32 voltios. Sin embargo, por el

método de pruebay error, los cordones sometidos a ensayos visuales de determino

los siguientes parametros de voltaje.

e Cupon de prueba 1
Voltaje para pase de raiz
Voltaje para pase de relleno
Voltaje para acabado final

e Cupon de prueba 2
Voltaje para pase de raiz
Voltaje para pase de relleno
Voltaje para acabado final

e Cupon de prueba 3
Voltaje para pase de raiz
Voltaje para pase de relleno

Voltaje para acabado final

4.6.3. Prey post calentamiento

Precalentamiento: en el caso

: 30.2

1295

1291

132

1313

:30.9

1325

1321

:31.8

del

acero ASTM A36 tiene una buena

soldabilidad, por lo que no es propenso a formar microestructuras duras y

mucho menos es de facil templabilidad. Caso contrario a lo que ocurre con el

acero AISI/SAE 4340 que tiene contenidos de Cr, Ni, Mo que lo hace un acero

de temple fécil y de dificil soldabilidad, debido a ello es imprescindible tener

un control riguroso de enfriamiento, para lo cual nos es de gran ayuda un
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precalentamiento, ademas tiene influencia en el hidrogeno residual de la
soldadura. Por ello para el precalentamiento nos centraremos en el acero
AISI/SAE 4340, segln el método seferian, aplicable para aceros al carbono y

de baja aleacion tenemos:

Mn+Cr Ni 7Mo

Ca=Ct—5 18" 90
C —043+0'8+0'9+2—077
a— = 9 18

C. =0.005 e(mm) = C,
C, = 0.005* 25 0.77 = 0.096

[cr] =[c,] + [€.]1=0.87

Cr = C4 (1+0.005 e)
Cr = 0.77 (1 + 0.005 * 16.2) = 0.87
T, = 350,/[C7] — 0.25
T, = 350v0.87 — 0.25 = 275C

Cabe resaltar que este método propuesto por Seferian no toma en cuenta
el calor neto aportado por lo que el valor de temperatura de precalentamiento
calculado es relativamente mas alto que el necesario; es un valor mas conservador
por lo que se verifica que es correcta la temperatura de 230 °C a 275 °C establecida

por el departamento de ingenieria.
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e Postcalentamiento:
El acero AISI/SAE 4340 es un acero que presenta una facil templabilidad,
y para mejorar sus propiedades mecanicas y metalurgicas, el suministro de
este marial es en estado revenido, por ello se tiene que tener especial
cuidado en el post calentamiento o tratamiento térmico post soldadura,
debido a que a mayor temperatura de revenido la dureza del material

disminuye.

Figura 37.

Curva de revenido para el acero AISI/SAE 4340

Diagrama de Revenido

Probeta 8 1

i templada de 840°C en aceive

iso-
% a0-
=
8 30
g
a8 20~

10

A\

I I 1 | I |
200 300 400 SO0 BOO 700

Temperatura de Revenido °C

Nota: diagrama obtenido del catalogo de ventas de Cia. General de Aceros
Luego de la soldadura, hacer un alivio de tensiones es primordial debido a
las tensiones residuales que presentara el acero que es altamente templable. Para
poder hacer un correcto post calentamiento se debe de conocer la temperatura a la
cual se hizo el revenido en el estado de suministro para disminuir un 25% a dicha
temperatura, todo ello con la finalidad de no afectar las propiedades mecanicas y
metallrgicas del material base, de ninguna manera la temperatura de post

calentamiento puede sobrepasar la temperatura de revenido.
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Te°rev. = 600°C

25% T°rev. = 150°C

PWHT = 450°C

4.6.4. Temperatura interpase

Para evitar la fisuracion por hidrogeno y prevenir la disminucion de sus
propiedades mecanicas, es necesario controlar la temperatura interpase, segun el
material a ser soldado puede determinarse un minio, maximo o ambos. Para evitar
cambios no deseados en la microestructura, tamafio de grano, y propiedades del
acero, para el acero AISI SAE 4340, dado que la temperatura de precalentamiento
es de 275°C y el post calentamiento se dara a 450°C, la temperatura de interpase
no debera de ser menor a 290°C, con esta temperatura de interpase se consigue
una mejor fluidez del charco de soldadura y una dilucion homogénea del material
de aporte en el material base.

4.6.5. Temperatura de enfriamiento

Con la finalidad de evitar cambios de temperatura bruscos que puedan
afectar en la microestructura se debe de realizar un enfriamiento lento y controlado

en cal y asi nos cercioramos de no afectar metaltrgicamente al material base.

4.6.6. Velocidad de avance

Para lograr un corddn de soldadura de calidad es necesario contar con un
soldador capacitado. La velocidad de avance dependera directamente de la aptitud,
técnica y experiencia del soldador, ademas va directamente proporcional a los
parametros eléctricos, es decir mientras mayor sea el amperaje y voltaje, mayor

sera la velocidad de avance y viceversa. El soldador por ser humano no tendra una
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velocidad de avance contante, como se obtendria en una soldadura automatizada
0 mecanizada, debido a ello la velocidad de avance seré variable, por ello no se
puede fijar una velocidad, sin embargo, se puede medir un promedio, el cual varia
entre 420-510 mm/min, segin cambien los parametros eléctricos en cada cupdn
de prueba, también variara la velocidad de avance del soldador.

4.6.7. Velocidad de alambre

La velocidad de alimentacion del alambre varia segun los pardmetros de
soldeo utilizados, que va directamente proporcional con la intensidad de corriente,
segun la recomendacion del fabricante es de 340 inch/min, el nuestro caso se tiene
tres velocidades distintas en cada cupdn de prueba, para el cupdn de prueba 3
excede la velocidad recomendada debido que se utilizan parametros altos, caso
contrario la sobre monta quedaria demasiada alta y fuera de los perecible por el

cddigo en aplicacion.

e Cupdnl : 320 inch/min
e Cupon 2 : 335 inch/min
e Cup6n3 : 348 inch/min

4.6.8. Stick out

Cuando se tiene un stick out demasiado largo puede afectar en la
deposicion del material de aporte y si es demasiado corto perjudica en la
visibilidad del soldador y el flujo del gas. Se utiliza un stick out de 11/16”
(17.5mm), este valor es un valor recomendado para el diametro del alambre
(1.2mm); ademas se observa un menor porcentaje de salpicaduras del material de

aporte.
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4.6.9. Fujo de gas

El gas a utilizar sera una mescla activa AGA mix 80/20 (80% argon / 20%
CO02) debido a que esta dentro del rango que recomienda del fabricante y debido
a que es un producto comerciar de facil adquisicion en el medio. Ademas, ayuda
a mantener la transferencia Spray y mejora la penetracion creada un arco eléctrico

con mayor temperatura.

El flujo del gas de proteccion seré de 15-20 Lt/min la que nos ayuda a crear
un flujo laminar protegiendo adecuadamente el charco de soldadura y evita la
turbulencia, el ambiente en el que se realiza la experimentacion no presenta

corrientes de aire que afecten la constancia laminar del gas de proteccion.

4.7. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Segun el codigo en aplicacion para calificar un procedimiento de soldadura el
ensayo visual es lo primero que se realiza, antes, durante y después del soldeo, no es
necesario realizar otros ensayos no destructivos, debido a que su aplicacién de los
distintos NDT"s son de mayor alcance en los componentes puestos en servicio o incluso
en fabricacién de los componentes para, de esta manera poder pre establecer un control
de calidad hasta su pr6ximo mantenimiento. Sin embargo, para mayor seguridad se decide
realizar un ensayo por liquidos penetrantes para descartar cualquier pequefia

discontinuidad no visible en un ensayo visual.

4.7.1. Ensayo visual

La inspeccion visual es el método de deteccion de defectos mas antiguo,
este método consiste en examinar la pieza y material de aporte antes, durante y

después del proceso de soldeo. Segun el codigo en aplicacion el personal
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competente y calificado para realizar un ensayo de inspeccion visual deberd de
contar con certificacion vigente de inspector NDT Nivel Il o NDT nivel |
trabajando en conjunto con un inspector NDT Nivel 11, dicha calificacion debera
de regirse a los estandares de la norma SNT-TC-1A. durante la inspeccion visual

se observo los siguientes lineamientos en conformidad con el cogido AWS D14.1:

El cordon de soldadura no presenta fisura alguna independientemente al

tamano, ya sea en la raiz o la cara de la soldadura.

- Se observa una fusién completa entre el material base, el material de aporte y
material base.

- Todos los crateres de seccion transversal estan completamente rellenados por
el material de aporte.

- No presenta socavaciones. Sin embargo, al darse el caso no debera de exceder

1 mm.

- Lasobre monta es uniforme y no excede los 3mm permisibles.

Figura 38.

Kit para ensayo visual
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4.8. ENSAYOS MECANICOS

Los ensayos mecanicos son muy importantes para determinar el comportamiento
futuro de una pieza en servicio por lo que, para este caso se aplicara distintos ensayos

destructivos detallados en la tabla 17.

Tabla 17.

Ensayos mecanicos

Espes  Espesor
or(t) deplaca

de calificado Tipo y numero de

. ensayos de dobles Ensay Ensa
Tipode placa para .
soldadu  de  produccio requeridos Mac[ogra ode_ yo de
fia tracci  durez
ra prueb n on 3
a Ma Dobla Dobla Dobla
solda Min X dode dode dode
da lado cara raiz
>10m
m 5m
ranura <0m  m 2(t) 2 - - 1 1 a
m

Nota: a) barrido de dureza, empezando desde el material base 3 indentaciones, ZAT 3
indentaciones, cordon de soldadura 3 indentaciones, ZAT 3 indentaciones y material base
3 indentaciones; llegando a un total de 15 indentaciones.

4.8.1. Macrografia

Para poder determinar la penetracion y sobre todo la fusién del material
base y material de aporte es necesario realizar la macrografia para de esta manera
tener la certeza que existe una buena fusion entre los materiales a unir. Ademas,
para poder identificar los limites de las distintas zonas: material base a, zona

afectada térmicamente en ambos extremos del cordén de soldadura, cord6n de

103

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

soldadura y material base b, y su posterior barrido de dureza se debe de preparar

la superficie de intereses bajo un macroataque.

Figura 39.

Preparacion para en ensayo micrografico

Nota: se realiz6 un pulido hasta llegar al pulido al espejo, llegando al acabado
final con lamina de SiC #200, #500, #100 y finalmente #1200.
Figura 40.

Ataque quimico para la macrografia

Nota: el ataque quimico se realiz6 con acido oxalico al 10% en 60 seg.M
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Figura 41.

Macrografia tipo de soldadura filete y ranura

Nota: se observa claramente la zona afectada por el calor, la penetracion y
difusion.

4.8.2. Ensayo de doblado

Para poder determinar la correcta fusion del material base con el material
de aporte se realiza el ensayo de doblado de raiz y de cara o caso contrario doblado
lateral segun corresponda el codigo de aplicacion. Para el presente caso se realiza
el doblado colocando sobre la matriz del equipo el lado de la probeta que mayor
discontinuidad presente de tal manera que el embolo del equipo pueda ejercer
fuerza sobre la zona con menor discontinuidad y de esta manera tener mayor

certeza en los ensayos de dobles.

El embolo debe de forzar la probeta sobre la matriz del equipo de tal
manera que tome una forma de U con la soldadura en la mitad del vano. El cordon
de soldadura y la ZAC debe de quedar completamente dentro de la parte doblada.

El ensayo de doblado realizado cumple con lo siguiente:
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En el caso de existir fisuras entre Imm y 3mm. La suma de ellas no debera

exceder los 10mm.

¢ No se encontraron fisuras mayores a 3mm, lo que invalidaria el ensayo.

e Lagrieta maxima de esquina es 3mm, en el caso de ser causada por inclusion
no debera de superar 6mm.

e Si se diera el caso de una inclusion en esquina, la cual origina una
discontinuidad mayor a 6mm, se podra reevaluar una probeta de reemplazo

del cupdn original.

Figura 42.

Localizacion de especimenes en la plancha soldada

-«—— DIRECTION OF ROLLING (OPTIONAL) —==

”

| [
v

: ! 101

- n

WELD METAL TENSION SPECIMEN (250 mmm]

] i MIN.

I

I

I

I
I
|

3/8 inJ

[10 mm]
MIN.

Nota: imagen extraida del cogido de soldadura AWS D14.6-figura 2.
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Figura 43.

Equipo para el ensayo de doblado

Figura 44.

Especimenes luego del ensayo de doblado

4.8.3. Ensayo de traccion

El ensayo de traccion serd longitudinal al cordén de soldadura debido a
que se trata de dos materiales base distintos, la probeta debera de romper bajo la

carga ejercida por el equipo de traccion y se tomara en cuenta la carga maxima,
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mas no la carga de ruptura. La carga méaxima no debera de ser por ningln motivo
menor a la del material base, en este caso el acero AISI SAE 4340 tiene mayor

resistencia a la traccion, por lo que el ensayo debe de superar 800 Mpa.

Figura 45.

Dimensionamiento de los especimenes para los ensayos mecanicos

| proBeTADH DOBLRDO LaTERAL |
PROBETA DE TRACCION
e LOMETUDINAL =
o —
PROBETA DY DOBLADO LATERAL ﬁ
156
Figura 46.
Ensayo de traccion
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4.8.4. Ensayo de dureza

Cuando un material metalico es calentado y enfriado bruscamente como
es el caso de la soldadura, una de las propiedades afectadas mas resaltantes es la
dureza debido a que puede ocurrir un temple al no controlar de manera adecuada
dicho cambio. Para tener la certeza de que la variacion de dureza entre las distintas
zonas del cordon de soldadura no es relevante, se realiza un barrido de dureza con
un total de 15 indentaciones. La probeta sera preparada a 1.5mm-2mm debajo de

la superficie.

4.8.5. Registro de calificacion del procedimiento de soldadura.

Estas hojas técnicas son necesarias para formular de manera objetiva un
WPS. En el anexo 5 se muestra los valores con los que se realiz6 el proceso de

soldeo para ser calificado.

4.8.6. Procedimiento propuesto para el soldeo de placa base y eje rotor.

En el anexo 6 se detalla el procedimiento propuesto segun el cédigo en

aplicacion, tomando las variables de los distintos ensayos mecanicos aplicados.

49. DISCUSION

Mediante el presente trabajo de titulacion se considera relevante el uso de cédigos
y normativas para el disefio de equipos. En la industria metal mecanica de la region, no
se realizan controles de calidad adecuados y bajo criterios normados, por lo que al realizar
un proceso de soldadura adecuado mejora la productividad y calidad, lo que nos permite
elevar nuestra competitividad con procesos y controles estandarizados bajo normativas y

cddigos en el lineamiento americano.
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Los codigos y normativas para la calificacion y control de calidad en esta parte
del mundo, son elaborados por dos instituciones con lineamientos internaciones europeos,
los cuales son: AWS (American Welding Society), ASTM (American Society for Testing
and Material), ASNT (Amerian Society Nodestructive Testing) y ASME (American

Society Mechanical Engineers).

El presente estudio contribuye de manera valiosa a una comprension e
interpretacion adecuada del Cdédigo AWS D14.1, haciendo un analisis sobre la
importancia del uso de estdndares normalizados para mejorar la calidad de productos,
equipos y estructuras soldadas, de esta manera incrementando los conocimientos logrados

hasta ahora.

Previo al soldeo, se determind los valores de los pardametros para un cordon de
soldadura eficiente que cumpla con el cddigo en aplicacién. Los cuales seran
corroborados por medio de cupones de prueba de calificacion del material de aporte y

ensayos mecanicos y no destructivos.

Es preciso mencionar que, para realizar el estudio, el proceso de soldadura fue
realizado por un soldador calificado con certificacion vigente y experiencia en procesos
de soldadura. De manera imperativa se siguié los principios y pautas del cdigo AWS

D14.1, los que fueron interpretados en conjunto con mi persona.

Para obtener un buen cordén de soldadura y de calidad es necesario brindarle
confort al soldador que lo ejecutara: equipos adecuados, material base y de aporte en
buenas condiciones, EPP de calidad, disponibilidad y confianza. Lo cual se pudo lograr

gracias a la infraestructura de SOLDEXA y equipos en buen estado.

Puede parecer inverosimil si decimos que la inspeccion visual se realiza antes,
durante y después del proceso de soldeo, debido a que por lo general solamente se

110

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

inspecciona una vez terminado el cup6n de prueba, se puede inferir errbneamente
identificando falsas indicaciones o discontinuidades que no presenten mayor problema en
servicio y que son toleradas por los estandares, los que no son considerados defectos. Por
ello quien lo inspecciona debe de tener experiencia y contar con el equipo e instrumentos
de medicion adecuados y calibrados. Los cupones de prueba fueron evaluados bajo el
cédigo AWS D14.1 que sigue los lineamientos de AWS D1.1. En el presente caso se
realiz6 durante todo el proceso de inicio a fin, la inspeccion visual fue realizada por mi
persona debido a que cuento con una homologacion de soldadura, asi mismo una

certificacion de inspector NDT nivel Il bajo el codigo ASNT-SNT-TC-1A-edition 2020.

Una vez realizado la inspeccién visual, se procede a ejecutar los ensayos
mecanicos preestablecidos con anterioridad siguiendo al codigo AWS D14.1. y algunos
extras para tener mayor fiabilidad de calidad, con los datos obtenidos se puede elaborar
documentos técnicos logrando una mejor comprension de resultados, en los que se
establecen parametros del proceso en general, también se detalla el material de aporte,
material base y otros necesarios para su correcta aplicacion a juntas disimiles de aceros

AISI/SAE 4340 y ASTM A36.

Se logro formular correctamente los documentos técnicos PQR y WPS, de esta
manera asegurando cordones de soldadura de calidad. Siempre en cuando se aplique los
parametros establecidos en el WPS y la supervision constante de los procesos, se
garantiza la sanidad de los cordones de soldadura que sean ejecutados bajo los

lineamientos de este proceso de soldadura.

Es evidente que el uso, interpretacion y manejo de codigos y normas
internacionales contribuyen al estudio tedrico y practico durante la produccion de

componentes soldados y control de calidad, de esta manera aporta complementariamente
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a la formacion universitaria, haciéndonos mas competitivos en este amplio afan de
superacion profesional y laboral, y ademas genera mayor vision en cuanto a las
aplicaciones de los distintos procesos de soldadura, impulsando a una mayor produccion
de equipos y poniendo a la vanguardia del mercado nacional e internacional con

profesionales mas capaces de ejecutar proyectos de gran envergadura.

Finalmente, gracias a la ardua investigacion y dedicacion se pudo realizar de
manera exitosa el presente trabajo de titulacion, aportando con documentos técnicos y

bibliografia tedrica para futuras investigaciones y aplicaciones de soldaduras disimiles.
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V. CONCLUSIONES

- El procedimiento de soldadura FCAW (flux cored arc welding) con corriente
continua electrodo positivo, para una unién disimil de un acero de bajo carbono
ASTM A36 con un acero bonificado de baja aleacion AISI/SAE 4340 genera mayor
produccion y deposicion de material de aporte.

- Los parametros de soldeo para el cupon de prueba 2 que tiene un rango de 265A a
280A de intensidad de corriente y 30.9V a 32V de voltaje nos brinda caracteristicas
mecénicas optimas para una soldadura entre un acero ASTM A36-AISI/SAE 4340,
con un control estricto de temperatura llegando a 275°C de precalentamiento y
280°C-310°C de interpase y 450°C de post calentamiento se evita agrietamientos
durante el proceso de soldeo.

- La macrografia realizada a la unién soldada indica una buena penetracion, luego de
realizar el ensayo de dobles de lado guiado con un angulo de 180° no se visualiza
fisuras ni discontinuidades, en el ensayo de traccidn a seccidn reducida se requiere
una resistencia a la traccion minima de 410 MPA obteniendo 427MPA de resistencia
a la traccion final que rompi6 en el material base ASTM A36, por lo descrito logro
la conformidad de la unién soldada entre los aceros ASTM A36 y AISI/SAE 4340
dando cumplimiento a los lineamientos del c6digo AWS D14.1.

- Seelaboraron procedimientos de soldadura preliminar gracias al estudio de los aceros
de baja aleacién y bajo carbono, asi logrando un punto de inicio para formular y
calificar el procedimiento de soldadura. Y de esta manera se logr6 obtener el WPS 'y
PQR para una unién disimil de un acero de bajo carbono ASTMA36 con un acero

bonificado de baja aleacion AISI/SAE 4340.
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VI. RECOMENDACIONES

- Para una adecuada union soldada con buena fusion es necesario realizar
adecuadamente la preparacion de la junta, una limpieza ideal y asegurar la
conservacion lejos de contaminantes que perjudiquen el material de aporte.

- Lagarantia de calidad en uniones disimiles es poco fiable, por ello se debe de tener
un WPS y PQR de respaldo, ademas de contar con soldadores calificados capaces de
seguir los lineamientos del WPS y contar con experiencia y capacitacion sobre el
cddigo de aplicacion.

- Lainspeccion visual es el método mas antiguo de control de calidad, sin embargo, en
la actualidad suele pasar desapercibido, por lo que dicha inspeccion tiene que ser
documentada desde el suministro de material y equipos, hasta el acabado final del
cordon de soldadura.

- el control permanente de temperatura es indispensable, tanto en el pre calentamiento,
como entre cordon y cordon de relleno, ademas de control cronometrado de

permanencia a cierta temperatura en el post calentamiento.
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ANEXO 1. Ficha técnica de alambre tubular OK TUBROD 110MC

ALAMBRES TUBULARES (FCAW) (SOLDADURA CON GAS DE PROTECCION) ﬁ
ALAMBRES TUBULARES OK PARA ACEROS DE BAJA ALEACION A

OK TUBROD 110 MC

Clasificaciones metal de soldadura: | ASME SFA 5.28: E110C-G
ASME SFA-5.36: E110T15-M21A2-G

Tipo de aleacion: Baja aleacion
| Tipo de corriente: CC(+)/CC(-)

[Propiedades mecanicas tipicas |

Condicién | Limite de fluencia |Limite de resistencia | Alargamiento

| Ar + 20-25% CO2 [
iComo soldado ]aoo MPa [350 MPa [ 18% J
lEnsayo charpy |
Condicién Temperatura Impacto

|Ar + 20-25% CO2 ‘ A ’
Como soldado -29°C (50 J

[Composicién quimica (%) I
Cc Si Mn Ni Mo
{o.oa |0.50 1.60 225 0.60

[Informacidn técnica adicional ]

Diametro Corriente Tension Rendimiento Deposicion

1.20mm 150A 28V 92 % 1.80 kg/h
210A 2V 2% 2.65kgh
250 A 3V 0B % 3.63 kg/h
300A 2V 95 % 5.26 kg/h
350 A 2v 95 % 5.75 kgh

Informacion para pedidos
| OK TUBROD 110MC 1.20 MM 0719081
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ANEXO 2. Ficha técnica acero AISI/SAE 4340 (VCN)

VCN #a BOHLER

AlSl : ~4340H
DIM @ 34 CrNi Mo &
WM 1.46582

Tipo de aleacion promedio : C0,34 Cr1,5 Ni1,5 Mo 0,2 Si 0,30 Mn 0,50%
Color de identificacion  : Verde

Estado de suministro : Bonificado 240-380 HB Tipico. Ver tabla inf.
Largo estandar : 3,5 - 6 metros.

Acero especial de bonificacién al cromo niquel molibdeno,
altamente resistente a la traccién, a la torsion y a cambios
de flexion. Insensible al sobrecalentamiento en el forjado y
libre de propensidon a fragilidad de revenido. Por su estado de
suministro permite en la mayoria de los casos su aplicacion,
sin necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de mayores

dimensiones, sometidas a muy altos esfuerzos dinamicos y otras

altas exigencias mecanicas. Ciglienales, ejes de leva, arboles de

transmision, barras de torsion, ejes cardan, ejes para bombas, ejes

para hélice de aviones, pernos y tuercas de alta tension, rodillos de

transportadora, vastagos dv pines, mufiones; brazos de direccion,
e embrague, etc.

ciertos engranajes, discos
H INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

. Nimm?  DIAGRAMA DE BONIFICACION
Forjado: 1050 - 850°C ‘ismo
Recocido: 650 - 700°C :ﬁg
Enfriamiento lento en el harno 1200 ]
Temple: al aceite 830 - 860°C 1000 i —
Dureza obtenible: 52 - 56 HRC Eﬁ N
Revenld : 540 - BB0°C 400 — ~
1.- Resistenci ftra
Normallzado: 850 - 880°C 0 2l de Fomncs ]
Nitrurar: 580 °C 400 450 500 550 600 650
Temperatura de revenido en °C
(" Resistencia en CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO A
estado Recocido
mé Dureza Didmetro Limite de | Resistenciaa | Elongacién - I .
mmxr;ﬁ Brinell mim. fluencia la traccidn {Lo = 5d} E;m:?n Rﬁélﬁmlfuﬁun
MK, desde | hasta | N/mm? N/mm? % min. .
16 980 | 1180- 1380 g 40 41
16 40 885 | 1080- 1280 10 45 48
80O 248 an | 100 785 980 - 1180 1 50 a8
100 | 160 B85 B80 - 1080 12 55 48
\ 160 | 250 590 780 - 930 13 55 48 J

Soldadura: Consultar con nuestro Departamento Técnico

02

www.oestalpine.com/highperformancemetals/peru VO EStCll pl ne

www.bohlerperu.com
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ANEXO 3. Alcance de posiciones para el proceso de calificacion.

Table 2
Procedure Qualification—Production Welding Positions Qualified by Plate and Pipe Tests

Type of Weld and Position of Welding Qualified*

Production Plate Production Pipe
Qualification Test Groove Groove
Plate or Pipe Weld Type Positions®  CJP* PIpP* Fillet CIps PIpP* Fillet
Plate Groove—Complete Joint Penetration 1G F F F F F P
(CJP) 2G FH EH FH F, F, FH
3G \ \Y v Y% \Y% \'
4G OH OH OH OH OH OH
Fillet IF F F
2F F.H FH
3F \ \'
4F OH OH
Pipe Groove—Complete Joint Penetration 1G Rotated F F 3 F F F
(CJP) 2G F.H FH EH F H FH FH
5G F,VVOH FV,OH FV,OH FV,OH EFV,OH EV,OH
2G & 5G All All All All All All
6G All All All All All All
6GR All All All All All All
Fillet IF Rotated F F
2F EH FH
2F Rotated FH F H
4F F, H, OH F, H, OH
SF All All

* Positions for welding: F = flat, H = horizontal, V = vertical, OH = overhead.
b See Figures 2, 3, 5(A), and 5(B).
€ CJP = Complete Joint Penetration; PJP = Partial Joint Penetration.

Source: Adapted from AWS D1.1/D1.1M:2004, Table 4.1.

120

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 4. Ensayos mecanicos requeridos para calificar segin AWS D14.1.

Table 4
Test Specimens for Performance Qualification of Welders and Welding Operators
Plate Transverse Bend Tests*
Thickness (1) Thickness Range of Type and Number
of Test Plate, Materials Qualified by of Tests Required
As-Welded Test Plate, in [mm) (Guided Bend Tests)
Condition, T-Joint  T-Joint
Type of Weld in [mm] Min. Max. Side Bend Face Bend RootBend  Macro  Break
Groove 21/16[2)t0 <3/8[10] 1/16 (2] 2 1 1
Groove >3/8[10]to<3/420] 3/16 (5] 2t 1 1
Groove >3/8[10Jto<3/4[20] 3/16(5) 2t Note b
Groove 23/4 20] 3/16(5]  Unlimited® 2
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ANEXO 5. Requerimientos para el ensayo de doblado

AS REQUIRED———"

PLUNGER MEMBER
3/4 in. ]
{19 mm] l \ A
1 N \!T 112 i,

TAPPED HOLE TO SUIT
TESTING MACHINE

| SHOULDER HARDENED [12.7 mm]
AND GREASED —————mri |1-1/8 in.
Y 34 in. [19 mm] [28.6 mm]
1-1/8 Tn. 23‘ o S = |
[28.6 mm ! ] ! | 1 )
[ T 6-3/4 in.
4172 in. | - (1714 mrm]
174 inw] fa— (1143 mm] [ /
(8.4 mm] 5-1/4 in. 34 in,
[133.4 mm] [19 mm)
| /4 In.
[20 mm)] Y,
I
R A VAR \ \—HJ\HDENED
L1/ / : \ | ROLLERS
]—— y 1 1-1/2 in, [38.1 mm]
|—2 in.-4 314 in. / B8 _/ PR — \_ D IN DIAMETER MAY
[50.8 mm] [19 mm] BE SUBSTITUTED
e 3.7/8 in. o /| fe——— 7112 in. [190.5 m]————n] FOR JIG
98.4 mm . ; SHOULDERS
| mm] MEMBER 9 in. [228.6 mm]
Specified or Actual A B c D
Base Metal Yield Strength, ksi [MPa] in. [mm[ in. [mm} in., [mm] in. [mm]
50 [345) & Under 1-1/2 [38.1] 3/4[19.0) 2-3/8[60.3)  1-3/16(30.2)
Over 50 [345] 1o 80 [620) 2[50.8) 1{254)  2-7/8[73.0]  1-716[36.6]
90 [620] & Over 241/2[635)  1-1/4(31.8])  3-3/8[85.7] 1-11/16[42.9]

General Note: Plunger and interior die surfaces shall be machine-finished.

Source: AWS D1.1/D1.1M:2004, Figure 4.15, as adapted from AWS B4.0-98, Figure A2,

Figure 24A~~Guided-Bend Test Jig—Standard Design
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ANEXO 6. Registro de calificacion del procedimiento de soldadura

REGETRO DECALFICACIKNDE PROCEDMIENTO DE 20 LDADURA (PQR)

De aomerdo al Codego o Soldadora AWE D141 - Bd H01E) Revison []
Fecw 20
PORM-23 foe2

MET AL(ER) DE APO RTE

UNWERSDADNACIONAL DEL ALTIFLANG

G el i WE | EHREE
PRl -5 Ren L] L 0K TURERQD 110 MC
Fecha BTN PROTECCION
Sk o & e & o or 1 M Gm X B Ar - o d
1T bmm
[FRO CES0 (8) OE SOL0ADURA Friee : -
Froce=n(x) de soidadae AN N ombre comerd el d -
L e fEmmmmeko | x Elecrode weene (Cle i -
i e uine Aumem e oo Cliemero de mhers 18 mm
DEEND DEJUNTA PO HICION
Denle de une & DO, 0OM FAFRTa & W 00n res palkio (957 Preican Renum 1}
Re=paido ' zl | x| Memssl - ASTMAS® Flee -
T Progresio verico Az feenE
Frep i e renum Aberuredemzi R g4 mm CARACTERETICAR ELECTRICASR
Tameno e mon ([ - ] :
L
Senemn de iz (5 edkpRuging g LIE i -
dgmdn  — PRECAMLENT AMEENTO
E80UEMA DR DT atur 3 e e el nam R Rt DI A Ao o AISLEAE S0
— rnru:?trllrrtrll, T r.tnnzs, rr.u:mu,
mn. ("G} mn. ("G} max. ("G}
260 mm i = L]
VeI e FEL =
A i e e e e o e e e Diece el wmk o diel o bdso
TECHNICA
= |=n Osoikange
L=} M EiFase
- -
i . s N ¥ Leers gk
— N . ;- = ' u nide - EssobilarEsmerilr para remove oxidos 1o minilks
‘1 : _" | Umrpiezs nepmes | Al1" Pae: Esnerilr po s oomilkr
— . = T &l restor Eso obillar Dara remoy & Soora
I TATAMIENTO TERMICO POSTEOLDADUR A
MET ALJES ) BASE Tempermre |- 450 Tempo de eEcion | - [2min

APORTE DE CALOR HEAT NFUT)

FPARAMETROS DE 50 LDED Notxs, Teommas o Reglhs del sodipo:
WER G AT u:un:_nt . PEE=LT]
P:::ﬂ;]u Frocesnin |c emnczcin | oEm | Tooy ;_:ﬁguuw::nz P w:m AmE : j.:tr::. o suicenEmene premde pere mn
AWE imrm) | Pl ded Amm)
nAmin (memAmin) - Foe e ceprs es mm 1 ) poe E pEmede ez
1 FCANWE EN0Ca 12 DCEP 2T k4 1] ] 310 ere e begueney con e inelded de
2 FCAWS ENRCa 12 [==1= m 1] =0 17 disminiur £l o2 kr de apore
3 FCAWS SN 12 [=]=2 i) ] =0 a7
El FCANWE SN 12 DCEP i w2 =0 1o
B8 FCAWS SN 12 DCER 2m & a0 -]
APROEACION FINAL
Ebomda por Aprbedn por

JUAN ALEZE AD UWIMI M AN E M

123

repositorio.unap.edu.pe

gamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a # [
I FEGIST R0 DF CALIFICACION [ F/RD CEDMNIENT O DS SOLOAMIRA POR) L '
i - {De Zzperdo dl Codigo de 5 oldadem AWS 0441 Bd 243) Flmy imicr: ]
! i Tain 0
1 POR-H-23 g 2del
BEPSCOONVISIAL INSPECCION RADICGRAFICA
AoenieTin e AT rapehis
Ixmmio o preoenits P - Fecha |- =
Popomiced mridra Wo prsents fedzmocopoT o -
Corvemioe Bomtziie
= 2 ENGAYD MACHD GRAFICD
Fimatir s ey Sz B Acdereiri Mamas fpegsis | X rasmris
oy TS 0L-EM ez Facks - H00205
Fedzmopr - FOLDEN ZA
E46 0 DE TRACTION A TO [0 EL MET ALDE S0LDATURA,
Feraeb* |- |ET-EE28 Fecra |- | ENENED Fesdosmmor |- | SOLDEXS A
Valor Requesido || FReizems alsrasion(MP S |- 80 LimiecelmsiaMP 5 - &5 Sorgecian en T mm (T D
Regaltacic Fimsixergis alaTacion (MP s - & LmieceleTiaMPE - 58 Soroeaiar = T mm (35 H3
BHE A0 DE DOELEZ OE LADD GLIADD
Farae b - LGOS Fecra |- | 2NEDIS Fesdosmmor |- | SOLDEXS A
Epecime W | Tipo de doble m de=doblada Fesulado Dbservacones
SR 0L Dol delado 150 Comforme -
POR--230L-2 | Dobler delado 10 Cosforme -
Do e dios || | 35mm
B4 470 DE TRACCION A SECCONREIUCIDA
Feraeb* |- |ET-EE20 Fecra - 1300 Fesdosmmor |- | SOLDEXS A
o Fegenn - Fesewdssls s mima MBS = 40
Exedimen W | s fmm) | Epesarjme) | Amajmm ) Cargad Fesiamaa la Tipo dedlay bocdiracita
firal (M find (W93
™ 2505 -5 L=l s = Fompio o maeria base
T2 25145 HA5 [ra e L7 Roampio o maberial bass
]
I
MWACROAT AGLE A SOLDADRADE ALETE
Fepae b - — Feghaa |1 |— Fedsdmor |- | —
Vlximo samar o e peme smcke 1— 2— i—
VlaTimo samar o e peme mimiie 11— - i-
BNE Y0 DE IMPACTO AL MET AL DES DLDADILARA (CHARPY COMMLUESCA ™V
Fepae M - — Feghas |- | — Fieslimado por
Ve 1 — - i- 4— - g — T = i -
EMAW, SAW, FCAN y GMAW - Regumer 05 especimens E3W y EGN - Feguierer 06 espeameres
Reswltado - Vabor Regeerida - & | - T
P rommedic - & | - T Doz rar ) o dor iy ml oy e o O3 pmmeme
mmnl'.mul‘lum:u.nmnﬂ:mmmﬁ-lpmq
Fepae M - — Feghas |- | — Fedzsdmor - | —
Resmltado - (T 1 — lr - |— 5 — = - 5 —
i |- ord - o |— L - o |—
Mimisre el sdceor - Juan Caflox Lesonr Barges Oh - #2005 Extamps k- JB
Somore b seodmame carficano cele vages s mrmragaTosos cavermy ¢ ooue | obems Lo sraseace @ doce ¢ ey o e e o o
ey el G b Sod Caodign de Sokdetiune pars P usrte A5E FTOAAINE D15 - 52015
APROSACIONFINAL
= Sorcoar o AT
JUAM BLER AOUSIMI M AM AN B O
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- ESPECFICACION DE PROCEDIM ENTO DE SOLDADURA (WPS ) e !
(De xcuexdo al Codigo de Soldxdum AWS D14.1- B4 21§ R 1- 0
l I Fecra 10042020
WPS-01-23 =ois 1de1
DATOS GENERALES PROTECCION
Nonzrece lacomsade  WNIVERSDA NACKONAL DELALTFLAND Geas x Canposdor S0% Ar - 2%C02
cerifcacion N*WRE WPS-M-23 Rev 0 Vdxicx ceFlp 15- Dimin
Fecra NOL2R0 Froee Composicion —
Sleasx oo Juan Alex Aduviri B Nomie comenial cal B e | -—
S0R oo st PQRLO%23 SlerocFoxee Clasfcacior A0S -—
PROCESO DESOLDADURA Clamers ce e 16mm
Froceso(s) ce sdcadurs FCAWG POSICION
Teo Vsl Sem-sfonsco X Faicion Saras Plana horzontal
Vedrs  __ Accemsics i Flee —
DISENO DE JUNTA Progrescn verical Axeraere Qexercer
Tee Janta atope rmaraCP) CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Cesgraicn preparacon de juntasegan AWS DU.1 Sgura 17, Moo ce ransimecia (FCAW) Gl Spry X |
Sokxo Py wrwiolee X S s o Comer - CA CCEP X =CEN Pubc
Ressdco (Sacking Si X Mawasl - VerEsguema Cemtiaceiioals gmace ratap fick Oz 1$20mm
Ne 7o —
Freceracion cerenure - Abersacersz (R) - 32mm Tde. -Qfemm PRECALENTAMIENTO
Tansoce mon( ¢ - Tde -~ tempery B de precalentamiento para acero A VSAE 840
Argudocerarues o) - & Tde. -§ £ o) T prcderamiert | T repae, | T repae,
Fegio (/L) - Tde. - mr (*C} min (*C) ma_ (*C)
Seexoceraz Sxhzag) i Ne X T520 -1 254 250
Vepoo - Se debe de emplexr respaldo 0<T< & TS 20 308
ESQUEMA MN<T < BS 20 3 320
Nota - T = Espesor de planchs

Vepo e s deramen Quemaxdorde Gx
Mamermemocd yarderne =~ Desde d imicio dd soldeo
~ TECNICA
) oo rcilrec aresre Losdere - Osciame
; z o Vi me o ase Simple (erlxa MekiPxe
N Numeo e slecrc 1
SxxemcesecTe  Wognord lowrd Argdo
METAL(ES) BASE Umgeeza rcial - EscobdlarSsmenil ar para remov e Sxido 5 y'o lamim llas.
Espedicacio AWS AJS A1 AM0 Umpeeza resmes - Al P Pase: Exmerilar ylo escobillr
Toco Gro —_——— Al Resto- Escobillar pars mmo ver escoria
L ) 64 mm TRATAMENTO TERMICO POSTSOLDADURA
Fiee — Temgerzys - S0 Tiempo ce reeTion - 2min
:'r.e': woera | u—
METAL CE APQRTE APORTE TERMICO (HEAT INPUT)
Especicacion AWS "AS28 Clasicacor AWS -E190C6 Vdocd acore emicocdcaco (kMmm) 1.98 Kimm
Nambreconencid OK TURBROD 190 MC AQCE BeMCOmaximo 123 Asoresmcomrme - 103
PARAMETROS DE SOLDEO Notas Teonicas o Reglaxs del codige
Meal ded Cog Yelocidadl - S| umero ce oases v o besaxo e el espescr cel maenal o
P ° A - coriarmioncelsjuta lavdxica ceavatey ls mercace sckes
c.;?;l' = 'F.', st amee | -5l pmer pmeceere serloscienanee grrce cas MMz
AWE  |(mm) | Pdaicad " .
[mmimin)| o ceitiice oo isre
Raz FCAWG | E10C6 |12 | XEP Ts - 258 N8 22 49490 | -5l maximo expeser celm copm e3 Smm (1/27) pers d pase ceraz
Rellno | FCAWSG | S190C6 | 12 | DCEP o -- 230 NER2] LEEN] v Iom (J15) perele pme subseaereicon lafrdicx e
Ambado | FCAWSG | EI10CG | 12 | DC=2 B - 270 NENS| 4MEN | claminur el calor e acoe
-Arom&imocd cocor 16mm

| M
L3 oalilfioa0ion cel prooedimiento o8
Eoldacura foe Ot uerco al metndo
monacs en Rseoodnl pareE ot AWS
140014102008

APROBACION FINAL

Sldgscona Aprdbaco or
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ANEXO 8. Certificacion de inspector visual nivel |1

T

QUALITY SERVICE FOR CONSTRUCTION AND MINING S.A.C.
NDT CERTIFICATION

CERTIFICATE N*® QS5-NDT-0385/VT-009-22

This Certificate Attests That

Mr. JUAN ALEX ADUVIRI MAMANI

Has met the criteria established and has the demonstrated knowledge and
skill requirements necessary for certification in

VISUAL TESTING - LEVEL II

In accordance with

ASNT-SNT-TC-1A - EDITION 2020
DESCRIPTION GENERAL SPECIFIC PRACTICAL AVERAGE
Examinations 90% 90% 90% 90%
Number of Questions 36/40 18/20 9/10
Training 16 Hours
Experience More than 140 hours (%)

| Visual Acuity (%) It is required annually to verify the visual acuity
|

records during the effect of this qualification.

: (*) Recorded as experience acquired.
(**) Certificate issued by a competent authority for this activity.

Issue Date: 06/11/2022 Expiration Date: 30/11/2025

JUAN DIEGO ARIZABAL HUAMAN
" ASNT NDT LEVEL IIl
s ID# 225763
SEE REVERSE SIDE
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ANEXO 9. Ficha y registro de prueba para la calificacion de homologacion.

WiPS No, aoL
: REGISTRO DE PRUEBA DE CALIFICACION DE SOLDADOR  [racwa 1de1
IC i Segun Cédigo Estructural AWS D1.1/2015 B »

o - - LDITADO 201%
Nambre ADUVIRI MAMANE JUAN AEX foche de pruebe OCTUBRE 28, 2008 ey
identiicacdn Ko DI 20079928 | Registro No. WPa3s
Stampe 1aM-28 Std, de Prucha M -

Compalia Para compafils que fabrique sepan AWS D11 WPS No. Cleold/SMAW 001
Divisicn = Coflficado para AWE D31

MaterlesBase | Espacificacion | TiooGrado | AWSGroupNo | MedidsiNes) Schedub Esp 0
Materials Base ASTM A36 1 - £
Soldado 2 ASTM A36 1 E 05

VARIABLES VALORES ACTUALES RANGO CALIRCADO
Tipo e Junta Flancha-Ranurs (Fig 3.3 Jsin respaldo Bast PHY Lan/Sn Besnae - Flte: PHY- TV R Ranara P B
flatesizi Base Grupo 1 8 Grupe 1 Cuquler metol base Colticads sngun AWS D11
Renra Ilete Ranurs Filate
Lspesor de Flating 3 - 1/2° hasta 34" L/5* minimo
Espesor de Tuberia/Tubo /& haste A Hmitado
Diametro de Tube . Minimo 24 de Ddametro fimiads
Procedini de soldachan SMAW SMAwW
Teo (Marue, Semimtomatico) ' Manus Manus = ‘
Respaldo Sin i $in / Gon (cordon de so/aadura)
Metal de Apocte (Especil. AWS) ASL ASL
Casificacidn AWS E6011 JENIR EXX3L /EXXiE
Nomere Fair Fihosta Fe
Posicién 36 =
Rarurs PLang, Horfzontal, Vertical
Ranurs - Tubo (2:‘
Flete Flano, Horzontal, Yerticsd
Fhete « Tuko > 28" -
{Progresidn - = B
Modo de transferencia GMAW - =

Electroco Smple o Multiple Muitiple Mitiple

Tipe de Gen/Pado c — =

TEST RESULTS

Tipo de Prusba Critero Aceptacion|  Resullado Observacones

Examinacion Visual pata 4.9.1 451 Aceptado Indicaciones No Relevantes
CERTIRCACION

'Prueba Conducida por:

Laboratario Cuold SAC

Nuamero de Pruets Cisold /WPQ/DG 334 | Ensayo de Dobles Guiado) o
Archivo No Cisold SAC 334 /'WPQ

Nosotros, los abajo firmantes, cernficamos que las declaraciones en este registro son correctos y que fa prueba de soldadura fueron
preparados, soldados y aprobados de conformidad con la Cldusula 4 del Codigo AWS D1.1 del 2015, s

Frabricador o Contratista  Pors compatls qua abngas sagin MG 01 Autorizado par  Ing Treddy Matos lwdnweg

Fecha zmu/&\

Cﬂhm:ul
@ QC1 EXP. AN2021
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g TESTING SHEET/HOJA DE PRUEBA FORM 01

X MECHANICAL TEST/PRUEBA MECANICA suediPublicado | 2018
5 |PaginaPage 10f1

Clsel GUADE-BEND TESTS/ENSAYD OE DOBLES GUADD g o

TECHNICAL REPORT / INFORME TECNICO
WELDER PERFORMANCE QUALIFICATION TEST / ENSAYO PARA CALIFICACTON DE SOLDADOR

REPORT - REPORTENo. @ Cisold /WPQUDG 334
WELDER - SOLOADOR i ADUVIRI MAMANY, JUAN ALEX
10 - [DENTIFICION No. ¢ 70979328
TEST CONDUCTED BY / PAUESA CONDUCIOA FOR ; Tec. Julio Comens (instructor @ Proceso SHAW) o
SUPERVISED BY - SUPERVISADO POR : ing Freddy Matos
DATE OF TEST - FECHA DE ENSAYO OCTUBRE 26, 2018
BASE MATERIAL SPECIFICATION - ESPECIFICACION DE MATERIAL BASE - ASTM A5 i
PLUNGER DFAMETER USED - DIAM. DE PUNSON USADO EN LA PRUEBA : o
LABORATORY - LUGAR DE PRUEBA : Taller ClSold
e e — TRANSVERSE FACE BEND - DOBLES DE CARA TRANSVERSAL
{No. of SPECIMENS) TRAMNSVERSE ROOT BEND - DOBLES DE RAIZ TRANSVERSAL 1 1
TRANSVERSE SIDE BEND - DOBLES DE LADD TRANSVERSAL NA
SPECIMEN SIZES .- DIMENSIONES DE ESPECIMENES RESULTS - RESULTADO
v | secwernue | ™o-me |amcio wom| SEOSL | wOme | MLios | GRconMUDAOR
1 W2.F 1 CARAFACE 192 29 ' Pass/Acaptaco
2 W2 F2 CARAFACE 1 e P Pass/Aceprado
. ol
4

PHOTOGRAPHIC REPORT- INFORME FOTOGRAFICO

REMARKS - OBSERVACAONES

s
/

We certify that the statements In this record are correct and that the test specimens were prepared and festul in ?(m-d{uc with the
requirements of AWS D1.1 - Certificamos que s decierociones escritos en este registro son covrectos y gue |/ 'ol\r.g,\r..mtt/v«on
Prepovados y easayodos e acuerde con fos requerimientos del Codigo AWS 01.1 )
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ANEXO 10. Repo

rte ensayo de traccion

Tensile test report of metal at room temperature

Test number : YS-2020-GJYC-036 Test Date: 08/10/2022
Test unit SAMPLE NUMBER 01 Speed 20
(mm/min)
Brand name A36/ VNC femperatu 18°C
Size (mm) 125*20.8 Area(mm”2) 260
Result data
Maximum | Tensile Upper Lowsr

Serial number

Upper yield| Lower

load | strength |yield load| strength | yield load stg‘:gth Agt(%)
kN
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa)
g ! 221.34 851 207.75 799 2Q07.75 799 -100
2
Detection basis GB/T228.1-2010/ WAW-1000D SERIE: 20211112
Tensile Load-Test time
280.0 - -
2240
208.0
— 1820
<
T 1560
©
o
- 130.0
2
‘B 1040
D
F 780
€20
26.0
0.0 ; : :
[ 6.5 12 19.5 28 328 39 458 s2 S8.5 8s
Test time(s)
Remarks Test in accordance with AWS D14.1
Person in charge Juan Arizabal To examine ASNT-LVL Il
Test one Tester Date of printing 08/ 10/2022
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Tensile test report of metal at room temperature

Test number : YS-2020-GJYC-037 Test Date: 08/10/2022
: Speed
Test SAMP
est unit LE NUMBER 02 (mmimin) 20
Brand name A36/ VNC femperaturel 18°C
Size (mm) 12.5*20.8 Area(mm?”2) 260
Result data
Maximum | Tensile Upper |Upperyield| Lower qu«::r
Serial number load strength | yield load | strength | yield load stre igth Agt(%)
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa)
1 207.61 798 183.49 744 193.49 744 -100
2
Detection basis GB/T228.1-2010/ WAW-1000D SERIE: 20211112
Tensile Load-Test time
240.0 r . . .
216.0
1920
. 168.0
<
‘-6’ 1440
©
o
~l 1200
2
@ g0
@
F 720
48.0
24.0- ,
0.0 o : : : : -
1] 8.5 12 18.5 28 325 39 45cs 52 s85 6s
Test time(s)
Remarks Test in accordance with AWS D14.1
Person in charge Juan Arizabal To examine ASNT-LVL Il
Test one Tester Date of printing 08/ 10/2022
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ANEXO 11. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

o
Universidad Nacional
del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Vicerrectorado é Repositorio
de Investigacion wmmy | nstitucional
Lo =)

Por el presente documento, Yo__Soon  N\ex Adedcl  fomost
. identificado con DNI__30939325 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, [JPrograma de Segunda Especialidad, (JPrograma de Maestria 0 Doctorado

Toseresie  Hedalucalea
Jinformo que he elaborado el/la (¥ Tesis o O] Trabajo de Investigacién para la obtencion de OGrado

[¥Titulo Profesional denominado:

« ERedcaciOp (\n\ C‘(OUJX\C"\L(QA(({'O QIL%)\AL\AU:L. év:‘»fm"\\ eniTe g GLACO &Q \X.{;c\

deacfon AIST/SAE YN0 v aeso & w0 cochoan ASTOL BZG ¢a X angses SODEXA
” Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Pumo__2b  de_ Svole del 2024

N

FIRMA (obligatoria) Huella
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ANEXO 12. Autorizacién para el deposito de tesis en el repositorio institucional

Universidad Nacional
| l del Altiplano Puno

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo, foan Ale » Mo\['\d Hamad,
.identificado con DNI__F#0139328 en mi condicion de egresado de:

Vicerrectorado é Repositorio
de Investigacién o | Institucional
\y

M Escuela Profesional, [JPrograma de Segunda Especialidad, CJPrograma de Maestria o Doctorado
I ngeniq,r le\ ﬂ(’;‘(\\u Cenca
,informo que he elaborado el/la [8. Tesis o [1 Trabajo de Investigacién para la obtencién de JGrado

8 Titulo Profesional denominado:

“ Ekg(mb\‘bxdrn(’i o dlj ‘()r.'voAtmT m\’\'o de soldc Auce, U8 et e‘\*& W awe s \\cf\,c. Qealion
AvCr/epls 40 Y Ao de bein cashona ASTM AZ6 oo \o eopl@sa  S0L0DEXA

” Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, {mico y exclusivo titular de todos

los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,

los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el

repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccién o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio: en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno__ 26 de_ Jnio del 2024

e

FIRMA (obligatoria) Huella
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