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RESUMEN
En la presente investigacion se estudia el area afectada por el calor en los aceros al carbono
ASTM A36, con espesores de 12mm, analizando el efecto del precalentamiento en sus
propiedades. El proceso de soldeo empleado fue SMAW, donde se realizaron ensayos de traccion,
dureza, metalografia y calculos numéricos, por lo tanto se establecié un rango de temperaturas
elegidas de 100°C; 120°C; 145°C; 160°C, encontrandose la temperatura de precalentamiento
optima de 145°C, el cual se obtuvo los siguientes resultados del ensayo de traccion (515.82 Mpa)
y dureza (232 HV), de acuerdo a las recomendaciones por el porcentaje de carbono equivalente
y relaciones de dureza nos da como resultado que no presentara fisuraciones en frio.
En los resultados del esfuerzo (424.15-500.36 MPa) y la dureza (214-250 MPa) por efecto del
precalentamiento se observo que ambos son inversamente proporcionales entre si.
El efecto del precalentamiento minimiza la velocidad de enfriamiento para evitar fragilidad del
material y evitar la maxima formacion de martensita, ademas el ancho del area afectada por el
calor se incrementa a medida que se incremente el aporte de calor.
Se determina que la influencia del precalentamiento sobre la microestructura es indispensable
para reducir la cantidad de martensita mediante un enfriamiento lento para no provocar niveles
de endurecimiento en el area afectada por el calor con el fin de no generar riesgos de fisuraciones
en frio. Finalmente, los resultados de la investigacion fueron satisfactorios por lo que se pudo
comprender las variaciones microestructurales (traccion y dureza), del area afectada por el calor,

con el fin de evitar la aparicion de fisuraciones en el cordon de soldadura.

Palabras Claves: Fisuracion, Precalentamiento, Velocidad de Enfriamiento, Dureza,

Microestructura.
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ABSTRACT

In this research, the area affected by heat in ASTM A36 carbon steels, with thicknesses of 12mm,
is studied, analyzing the effect of preheating on their properties. The welding process used was
SMAW, where tensile tests, hardness, metallography and numerical calculations were carried
out, therefore a range of temperatures chosen of 100 ° C was established; 120 ° C; 145 ° C; 160 °
C, finding the optimum preheating temperature of 145 © C, which obtained the following results
from the tensile test (515.82 Mpa) and hardness (232 HV), according to the recommendations
for the percentage of equivalent carbon and relationships of hardness gives us as a result that it
will not present cracks when cold.

In the results of stress (424.15-500.36 MPa) and hardness (214-250 MPa) due to the effect of
preheating, it was observed that both are inversely proportional to each other.

The effect of preheating minimizes the cooling speed to avoid brittleness of the material and
avoid maximum martensite formation, in addition the width of the heat affected area increases
as the heat input increases.

It 1s determined that the influence of preheating on the microstructure is essential to reduce the
amount of martensite through slow cooling so as not to cause hardening levels in the heat aftected
area in order not to generate risks of cold cracking. Finally, the results of the investigation were
satisfactory, as it was possible to understand the microstructural variations (traction and
hardness) of the area affected by heat, in order to avoid the appearance of cracks in the weld

seam.

Key Words: Cracking, Preheating, Cooling Speed, Hardness, Microstructure.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo estudiar el area afectada por el calor en
los aceros al carbono ASTM A36, cuando estos son sometidos a un precalentamiento
antes de proceder con la soldadura, modificando su microestructura y sus propiedades
fisicas.
El 4rea afectada por el calor (ZAC) esta definida como el area donde la microestructura
y las propiedades del material han sido alteradas durante la aplicacion de los diferentes
procesos de soldadura, y posterior enfriamiento hasta la temperatura del ambiente.
Resulta interesante la investigacion ademas del estudio de los cambios de temperatura
que se genera en el metal base, esfuerzos y fisuraciones que se producen en dicha zona
de estudio.
Por este motivo, es de importante interés en el campo de Ingenieria, el estudio del
comportamiento del 4rea afectada por el calor, ya que tiene comportamientos distintos
cuando se logra modificar la microestructura y se obtienen diferentes resultados.
Se realizaron muestras de planchas de acero al carbono ASTM 36 como metal base con
bisel a 60°, con aportaciones de calor de entrada (desde 100° hasta 160°), y posterior
empleo del proceso por arco metalico manual (SMAW).
Junto con lo anterior se pretende estudiar, analizar la influencia de la temperatura de
precalentamiento en la region afectada por el calor, comparar los resultados obtenidos y

establecer los analisis correspondientes.



1.2. REALIDAD PROBLEMATICA

Uno de los problemas mas frecuentes que se presentan en las empresas dedicadas a la
fabricacion de elementos soldados estd en la calidad de la junta soldada, pudiendo
presentarse discontinuidades. Por lo tanto, es de interés nuestro, el estudio de las fallas
en la soldadura por causa de la microestructura de la junta soldada, el contenido de
hidrogeno de la junta soldada, y el nivel de tensiones de la junta soldada.

J. D. Osorio, (2007) senala que “frecuentemente las fallas en uniones soldadas son
causadas por procesos de soldadura inapropiados o por una concentracion de esfuerzos”
(p-90).

El tamafio de la soldadura esta relacionado con la entrada de calor, y puede reducirse a
la conclusioén de que a mayor tamafio de soldadura mayor entrada de calor y viceversa.
A medida que se incrementa la entrada de calor la velocidad de enfriamiento disminuye
y por tanto condiciona la estructura metalargica del metal de soldadura y de la ZAC que
es especialmente importante en los aceros tratados térmicamente. Funderburk (2000,

p.140).



1.3.

ANTECEDENTES

Presentamos posteriormente una serie de investigaciones, en donde proporcionan a
nuestra investigacion confiabilidad, debido a la informacién que poseen se fundamenta
en conocimientos y experiencias que guardan relacion con nuestro estudio.

Gonzalez y Carrillo (1999), realizaron un estudio a través de ensayos de dureza,
resiliencia y tenacidad en los puntos criticos de la zona afectada por el calor,
determinaron que la resiliencia aumenta con tratamiento post - soldeo, ademas en la raiz
muestra una ligera mayor dureza que en los cordones superiores, debido al ciclo térmico
sufrido en esa zona que le da mayor fragilidad.

Torres, Giraldo y Bastidas (2007), investigaron como actuaba la influencia de los
consumibles y la entrada de calor para no generar problemas de fisuraciones en frio,
en aceros utilizados para blindajes y determinaron que las fisuraciones se incrementan
debido a un mal almacenaje de electrodos y que la entrada de calor no tenia efecto para
prevenir dicho problema, también determinaron que para placas menores de 6mm y con
una temperatura de precalentamiento de 75°C, mediante el cdédigo AWS DI1.1, no
influyo en el problema de fisuraciones presentadas en las juntas soldadas.

Gomez (2016), realiz6 un estudio sobre la entrada de calor modificaba las propiedades
microestructurales y mecanicas en la cercania de la zona o region afectada por el calor
a través de muestras ensayadas para un mejor alcance en el sector hidrocarburos,
empleando diversos procesos de soldadura como SMAW, GMAW, FCAW,
determinando que la adiccion de calor generd un cambio importante en las propiedades
mecanicas y microestructurales, reduciendo las tensiones generadas en el proceso.

Otra de sus conclusiones era que la region afectada por el calor presentd6 una mayor



1.4.

1.5.

1.6.

dureza a medida que se disminuye la adiccion de calor durante el proceso.
FORMULACION DEL PROBLEMA
La principal problematica de esta investigacion se refleja en la siguiente pregunta:
(Como es el efecto de la temperatura de precalentamiento y la microestructura en los
aceros al carbono a fin de minimizar riesgos de fisuras en planchas tanto en el area
afectada por el calor como en el metal de soldadura?
OBJETIVOS
15.1. OBJETIVO GENERAL
Estudiar el area afectada por el calor en los aceros al carbono por efecto de
precalentamiento y soldadura.
1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar la temperatura Optima de precalentamiento para planchas
ASTM 36, antes de ser soldadas mediante el proceso SMAW.
2. Evaluar el esfuerzo y la dureza por efecto del precalentamiento.
3. Analizar la relacion del precalentamiento, velocidad de enfriamiento y el
ancho del area afectada por el calor.
4. Analizar la influencia del precalentamiento a la microestructura, en el area
afectada por el calor.
FORMULACION DE LA HIPOTESIS
El estudio del area afectada por el calor por efecto de precalentamiento y soldadura
influye en la disminucion de la fisuracion en las uniones soldadas en proceso SMAW de

los aceros al carbono.



1.7.

1.8.

JUSTIFICACION

Un factor que controla la microestructura de la ZAC y del metal de soldadura, es la
velocidad de enfriamiento; esta velocidad depende de los espesores del material base, la
geometria de la union, el calor aportado y la temperatura de precalentamiento.

El area afectada por el calor es una region critica donde se generan problemas de
fisuraciones, concentraciones de tensiones residuales. Ademas, es mas susceptible a la
propagacion de microgrietas, que ocasionan el colapsamiento de las estructuras
metalicas, lo cual afectan econémicamente a las empresas, asi como a personas
naturales. Por ello es de mucha importancia la presente investigacion, en cuanto al
origen de las fisuras en el area afectada por el calor que se originan durante los procesos
soldadura, por lo que se logra la optimizacion de los costos directos, asi como para evitar
los riesgos que ello con lleva.

La investigacion tiene como finalidad de crear un gran alcance que dejara propuestas de
un mejor estudio, andlisis de las propagaciones en los ensayos que se realizaran y
brindardn una mejor toma de decisiones sobre este campo de la soldadura.
LIMITACIONES DE TRABAJO

El efecto de la temperatura de precalentamiento fue estudiado en planchas de acero al
carbono ASTM A36 de 12 mm de espesor.

El efecto de la temperatura de precalentamiento fue estudiado en juntas soldadas a tope
y el tipo de aporte de soldadura se realizo con electrodos, Supercito - E7018.

El proceso que se realiz6 la soldadura de las juntas fue por Arco eléctrico Manual

(SMAW) y las realizo un soldador homologado en proceso.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. ZONAS METALURGICAS DE LA SOLDADURA

2.2.

En la soldadura por fusion se pueden distinguir 3 regiones claras en la union soldada:
» Metal de Soldadura,

» Zona o area Afectada por el Calor

» Metal Base.

Figura 2.1
Zonas de la unién soldada.

Zona o area afectada por
el calor (ZAC)

, NT

M

Metal Base(MB) ——

—— Metal de soldadura (MS)

Fuente: Elaboracion propia.

A. Metal Base (MB): Es la region donde no ocurre cambio microestructural.

B. Metal de Soldadura o Zona de Fusion (ZF): Es la zona donde se alcanza la fusién
completa. Ademas, el metal de soldadura es el resultado de un proceso de dilucion.

C. Zona o area afectada por el calor (ZAC): Es la Zona donde su estructura original
y propiedades mecanicas son modificadas mediante un ciclo térmico.

CICLO TERMICO EN LA UNiON SOLDADA

El metal adyacente a una soldadura estd expuesto a ciclos térmicos rapidos,

produciéndose en esta region diferentes y complejos cambios metalurgicos. Al respecto,

existen datos acumulados considerables respecto al efecto del calor de aporte de la



2.3.

soldadura por arco eléctrico sobre la distribucion de temperaturas en las proximidades

del metal soldado; por ello consideraremos aqui con algin detalle el proceso de

soldadura por arco eléctrico.

FACTORES QUE AFECTAN EN LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA

DURANTE LA SOLDADURA POR ARCO

Las distribuciones de las temperaturas en la soldadura (SMAW) est4 asociado por los

siguientes factores:

A. Aporte de Calor Neto

Durante el proceso de soldeo se libera calor, expresado mediante la siguiente formula:

(]oule.s') _ V(wol.)xI(amp.)
neto -

" ()
Donde:
Hneto = Aporte de Calor Neto (Joules/mm)
Vv = Voltios (V)
f = Eficiencia de la transferencia de Calor (%)
\4 = Velocidad de avance en la soldadura (mm/seg)
I = Amperios(I)
Figura 2.2

Eficiencia térmica

Calor generado por la
fuente (Qf)

Calor Transferido al
ambiente

Calor Transferico al material ( Qm)

| rﬁw\l‘}

A

Fuente: Elaboracion propia.

(2.1)
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Tabla 2.1

Eficiencias de procesos

PROCESO EFICIENCIA

SAW 90-99%
SMAW 70-80%
FCAW 65-85%
GMAW 70-85%
GTAW 20-50%

Oxiacetilénico 35%

Fuente: Fosca, C. “Introduccion a la metalurgia de la soldadura”.

B. Temperatura de precalentamiento

Consiste en calentar el material base antes y durante el proceso.

C. Geometria de la soldadura

Comprende el espesor, la forma y las dimensiones de la soldadura y el &ngulo empleado
entre las juntas a unir.

D. Conductividad Térmica

Consiste en la capacidad de la sustancia para transmitir el calor de sus moléculas a otras
adyacentes que estan en contacto.

FORMULA DE LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO PARA CHAPAS
GRUESAS Y DELGADAS

La energia térmica aplicada a la zona soldada es distribuida por conduccion en la
soldadura. Durante el enfriamiento la disminucién de la temperatura se produce por una
combinacion de pérdida de calor al ambiente, transferencia de calor al metal base y al
metal de soldadura. De esta forma, la velocidad de enfriamiento que tiene lugar en la
soldadura es una funcion de la velocidad de disipacion de energia.

Una de las aplicaciones practicas de la ecuacion de la velocidad de enfriamiento es el



calculo de la temperatura de precalentamiento. Si la placa es relativamente gruesa, la
velocidad de enfriamiento de la junta soldada medida sobre la linea central puede ser
aproximada por medio de la Ec. 2.2:

. _an(TC - To)z

; Hueto @2
Donde:
T, : Temperatura de precalentamiento utilizado (°C)
K : Conductividad Térmica del material (J/mm s°C)
T. : Temperatura a la que se calcula la velocidad de enfriamiento (°C)
Hyeto : Calor aportado neto en el proceso (J/mm).
Ve : Velocidad de Enfriamiento durante el proceso (°C/s)

Para chapas delgadas la velocidad de enfriamiento se usara la siguiente ecuacion:

—2mwkpC(h)?
- mkpC(h)

e H.? *(T¢ —Tp)? (2.3)
Donde:
Ve : Velocidad de Enfriamiento durante el proceso (°C/s)
K : Conductividad Térmica del material (J/mm s°C)
T. : Temperatura a la que se calcula la velocidad de enfriamiento (°C)
T, : Temperatura de precalentamiento utilizado (°C)
Hero : Calor aportado neto en el proceso (J/mm)
h : Espesor del material ensayado (mm)
p : Densidad del metal base ensayado(g/mm?)

C : Calor especifico del material ensayado (J/g°C).
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2.5. FORMULA DE LA TEMPERATURA MAXIMA EN CADA PUNTO DEL AREA
AFECTADA POR EL CALOR
Para predecir o interpretar transformaciones metalurgicas en un punto en el metal solido
cercano a una soldadura se requiere algin conocimiento de la temperatura maxima
alcanzada en dicha posicion. Para estimar la distribucion de temperaturas pico en el

metal base adyacente a la soldadura se utiliza la ecuacion 2.4:

1 V2mepChY 1

Tr—To Huw T, To @
Donde:
C : Calor especifico del material ensayado(J/g°C)
Y . Distancia desde el borde de fusion de la soldadura. (mm).
Ty : Temperatura de fusion alcanzado. (°C).
Hneto : Calor aportado neto en el proceso (J/mm)
1) : Temperatura Méaxima obtenida (°C)
T, : Temperatura de precalentamiento empleado (°C)
h : Espesor del material empleado (mm)
p : Densidad del metal base empleado (g/mm?)

La ecuacion solamente se deberd usar en la zona afectada por el calor.

Figura 2.3

Seccién de una unién soldada

Ve .-

METAL BASE // METAL BASE

ZAC— I—-ZAC

Fuente: Elaboracion propia.
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Con la ecuacion establecida podemos determinar lo siguiente:

» Determinar la maxima temperatura en un punto.

» Determinar el ancho de la region de estudio.

» Determinar el efecto del precalentamiento en la region de la zona ZAC

» Velocidad de enfriamiento durante el proceso de soldadura realizado.
SOLDABILIDAD
Consideramos como soldabilidad a la capacidad de un acero a ser soldado en
condiciones determinadas obteniendo microcomponentes que puedan garantizar los
requerimientos de servicio solicitados.
Los factores que determinan la soldabilidad de un acero son las siguientes:

» Las transformaciones que se generan en el area afectada por el calor.

» Composicion quimica de los materiales.

» Esfuerzos residuales ocasionados por el proceso.

» Procedimiento de soldadura.
CARBONO EQUIVALENTE (CE)
Como el carbono es el elemento que mas influye en la templabilidad y en la dureza final
de un acero, se ha considerado conveniente denominar “carbono equivalente”.
El CE de un acero es una medida de su tendencia potencial a fisurarse durante o después
de la soldadura.
Foéormulas del Carbono Equivalente

La formula del CE del II'W (Instituto Internacional de Soldadura):

Mn+Si Cr+Mo+V Cu+Ni
CE=C+ 3 + = + s (2.5)

Valida para aceros %C > 0.18.
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CEMW propuesta por Diiren:

CE _C+Si+Mn+Cu+Cr+Ni+Mo+V
mMw = 25 20 10 ' 40 ' 15 ' 10

(2.6)
Valida para aceros %C < 0.22 y tiempos de enfriamiento t8/5 < 6 seg. (Velocidades de
enfriamiento Rapido)

CEN propuesta por Yurioka:

CE:C+A(C)(2—+?+E+ 5 + 5B (27)

Si Mu Ni Cr+Mo+Nb+V
4

Valida para todos los %C.

La formula PCM propuesta por Ito v Bessyo:

PCM—C+Si+Mn+Cu+Ni+Cr+MO+V+SB 2.8
B 30 20 20 60 20 15 10 (2.8)

Valida para aceros con un contenido de carbono %C < 0.18.
Una de las maneras de determinar el grado de soldabilidad de los aceros es mediante el

uso del diagrama de Graville, Ver figura 2.4.

Figura 2.4

Diagrama Graville
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CARBONO EQUIVALENTE ( CE )

Fuente: Fosca, C. “Introduccion a la metalurgia de la soldadura”.
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El primer paso para el uso del diagrama es determinar el CE. Mediante la siguiente
formula CE del IW:

Mn+Si Cr+Mo+V Cu+Ni
CE=C+ 3 + 5 + 15 (2.9)

El paso posterior, es graficar en la Figura 2.4, usando los datos del CE y el %C del acero
para determinar en cual de las zonas se ubica el acero a evaluar, sabiendo que:

Zona 01: El riesgo de fisuraciones casi improbable y el acero tienen buena soldabilidad.
Zona 02: Se debe de tomar precauciones en el soldeo para evitar estructuras fragiles.
Zona 03: Dificil soldabilidad, alta exposicion de fisuracion.

TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO RECOMENDADO

A. Método de Seferian:

Propone la siguiente expresion para determinar la temperatura de precalentamiento

recomendado:
To = 350,/C; — 0.25 (2.10)
Donde:
CT = Carbono equivalente Total, que es la suma del carbono equivalente quimico (Cq)
mas el carbono equivalente del espesor (Ce)
Cr(%) =C4+C,=Cy*x(1+0.005h) (2.11)
Donde h = espesor de material (mm).

El carbono equivalente quimico esta expresado por:

M,+C, N; 7M,

%) = — 2.12
Cq(%) = C+——5 TR (2.12)

Luego se procedera a encontrar la temperatura de precalentamiento con la siguiente

grafica con los datos obtenidos.
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Figura 2.5
Grafico de Seferian
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Fuente: Fosca, C. “Introduccion a la metalurgia de la soldadura”.

PREDICCIiON DE LA DUREZA EN EL ACERO Y EN EL AREA AFECTADA
POR EL CALOR
Se usard la ecuacion 2.5 para predecir la dureza en el acero y en el area afectada por el
calor.
Dureza maxima en el acero:

Dureza Maxima (HV) = 939C + 284 (2.13)

Dureza maxima en el 4rea afectada por el calor:

Dureza Mixima (ZAC)(HV) = 1200CE — 200 (2.14)
DIAGRAMAS DE FASES Y DIAGRAMAS CCT.
La ZAC en un acero al carbono puede ser relacionada al diagrama de fase Fe-C, como
se muestra en la Figura 2.6., si el efecto cinético del rapido calentamiento durante la
soldadura en las transformaciones es depreciado. La ZAC puede ser considerada el area
dentro de la pieza de trabajo que es calentada entre la temperatura critica mas baja Al

(Temperatura eutectoide) y la temperatura peritéctica
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Figura 2.6

Soldadura de aceros al carbono en ZAC y Diagrama de Fases

fusion zone
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Fuente: Sindo, K. “Welding Metallurgy”
El diagrama de fase Fe-C y el diagrama de transformacion enfriamiento continuo (CCT)
para el tratamiento térmico de aceros al carbono puede ser Gtil también para la soldadura,
pero algunas diferencias fundamentales entre la soldadura y el tratamiento térmico
deben ser reconocidas. Los procesos térmicos durante la soldadura y el tratamiento
térmico deben ser reconocidos. Los procesos térmicos durante la soldadura y el

enfriamiento térmico de un acero al carbono son diferentes considerablemente.
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Figura 2.7
Comparacion entre el proceso de soldadura y el tratamiento térmico de los aceros
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Fuente: Sindo, K. “Welding Metallurgy”

Por razones cinéticas las temperaturas Acl y la AC3 tienden a ser mas altas que las
temperaturas de equilibrio Al y A3, respectivamente. Y ellas tienden a aumentar con el
aumento de la velocidad de calentamiento durante la soldadura. Cinéticamente, las
transformaciones de fase requieren difusion (la transformacion martensitica es una
excepcion conocida) y la difusién toma tiempo. Por consiguiente, sobre los rapidos
calentamientos durante la soldadura, las transformaciones de fase pueden no ocurrir en
las temperaturas de equilibrio A1 y As, pero si en las temperaturas mas altas Acty Acs.

Desde que los diagramas CCT para la soldadura a menudo no estan disponibles, los
diagramas para los tratamientos térmicos han sido usados. Estos dos tipos de diagramas
CCT pueden diferenciarse debido a razones cinéticas, por ejemplo, el crecimiento del
grano en la soldadura, puede mover el diagrama CCT hacia tiempos mas largos

favoreciendo la transformacién a martensita
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2.11. ACEROS AL CARBONO
De acuerdo al instituto americano del hierro y el acero (AISI), los aceros al carbono
pueden contener hasta 1,6 % Mn y elementos como el Cu y Si hasta 0,6 % y otros
elementos de aleacion normalmente estan presentes como impurezas. Son aleaciones de

Fe-C en las que ¢l % C normalmente no excede el 1,0 %, Fosca, C. (2003, p.25).

Figura 2.8
Diagrama de equilibrio Fe-C
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Fuente: Avner, S. “Introduccion a la metalurgia fisica”.
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2.12. FISURACION EN FRIO

Fosca (2003) afirma:
Este tipo de fisuracion se produce cuando el metal soldado se encuentra en proceso de
enfriamiento o cuando, posteriormente, el metal ya esta frio. No hay una sola cauda que
explique este tipo de fisuracion, mas bien son muchos los factores que intervienen en
ella. Dentro de la fisuracion en frio, se puede distinguir una serie de tipos de fisuracion,
de acuerdo a los diferentes mecanismos que inducen fragilizaciébn y posterior
agrietamiento en la union soldada (p.213).
La fisuracion puede aparecer durante la soldadura, inmediatamente después de ella o
incluso luego de un periodo de tiempo. Por ello es importante entender que para resolver
o evitar problemas de fisuracion en frio, no basta asegurarse de que no haya grietas
inmediatamente después de la soldadura.
Las causas mas importantes de la fisuracion en frio en las uniones soldadas de los aceros
al carbono y de baja aleacion son:

» Fragilizacion por endurecimiento de la zona afectada por el calor (ZAC).

» Formacion de tensiones residuales en el cordon de soldadura

» Fragilizacion por hidrogeno

» Fragilizacion por envejecimiento.
A. Fragilizacion por endurecimiento de la zona afectada por el calor (ZAC)
La ZAC es el resultado del ciclo térmico producido en el material proximo al deposito
de la soldadura. El ciclo térmico puede provocar grandes cambios microestructurales en
el acero y por tanto, afectar sus propiedades mecanicas. El riesgo de fragilizacion de la

ZAC aparece cuando, como consecuencia del ciclo térmico y especialmente de la etapa
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de enfriamiento, se producen microconstituyente fragiles en ella. El constituyente mas
peligroso es, en ese sentido, la martensita. La presencia de martensita en la ZAC reduce
sensiblemente la tenacidad del acero en esta region y favorece su rotura fragil.

De acuerdo a numerosos estudios e investigaciones se ha establecido relaciones
practicas que pueden ser de mucha utilidad como criterio para evaluar el riesgo de
fisuracion en frio por endurecimiento de la ZAC.

Las siguientes tablas relacionan la dureza y el carbono equivalente para una temperatura

optima de precalentamiento con el fin de prevenir fisuraciones en frio.

Tabla 2.2
Relacion entre dureza maxima en la ZAC, el porcentaje de martensita presente y Riesgo de fisuracion
en frio en la ZAC

Dureza Méaxima en la Méaximo % Martensita ) . » i
ZAC Presente Riesgo de fisuracion en Frio
>450 HV >70% Muy probable
DE 350 HV a 450 HV 50-70% Probable
DE 280 HV a 350 HV 30-50% Poco Probable
Si riesgo de alguno (no hay
<280 HV <30% necesidad de tratamiento post-
soldadura)

Fuente: Fosca, C. “Introduccion a la metalurgia de la soldadura”.

Tabla 2.3
Temperaturas de precalentamiento recomendados en funcion de la concentracion de carbono.
Temperatura de

CE (%) .
Precalentamiento (°C)
<04 e
0.4-0.55 100-200
0.55-0.6 200-300
0.6-0.65 300-400

Fuente: Fosca, C. “Introduccion a la metalurgia de la soldadura”.
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2.13. ENSAYOS
En este apartado exponemos los siguientes ensayos que seran parte del objeto de estudio:
A. ENSAYOS DE TRACCION
Ensayo estatico que consiste en aplicar a la probeta, en direccion axial, un esfuerzo
de traccion creciente, generalmente hasta la rotura, con el fin de determinar una o
mas de sus caracteristicas mecanicas.

Figura 2.9

Diagrama de esfuerzo vs deformacion

Esfuerzo =D
UMD — - e e e e

Esfuerzo Fractura

de fluencia || ... ...

Limite de I_)

proporcionahdad

| g

Plasticidad  Endurecimiento Estriccién

perfecta 0 por deformacion
fluencia

Regidn
lineal

Fuente: Fosca, C. “Introduccion a la metalurgia de la soldadura”.
B. ENSAYOS DE DUREZA
Se entiende por dureza de un material a la resistencia que opone el material a su
deformacion plastica permanente superficial por rayado o penetracion. Siempre se
cumple que la dureza de una material resulta inversamente proporcional a la huella

que queda en su superficie al aplicarle una fuerza.
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C. ENSAYO DE DUREZA BRINELL
La norma ASTM E 10-78 define la dureza Brinell como un método de ensayo por
indentacion por el cual, con el uso de una maquina calibrada, llamada durémetro, se
fuerza una bola fabricada de un acero templado extraduro de un didmetro (D)
determinado (funcién del espesor de la probeta a ensayar), y bajo unas condiciones
especificas, contra la superficie del material que se quiere calcular su dureza,
mediante la aplicacion de una fuerza (P) durante un tiempo (t) dado.

D. ENSAYO DE DUREZA VICKERS
En el ensayo Vickers se emplea como elemento indentador una pirdmide regular de
diamante, de base cuadrada, cuyas caras laterales forman un angulo de 136°. En la
penetracion del indentador contra la probeta, éste dejard una impresion cuadrada
sobre el material de la probeta, que resulta mas facil de medir (mas precisa) en este
tipo de ensayo.

E. ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL
Este método de calculo de la dureza se basa también en la medicion de la
profundidad de penetracion de una determinada herramienta (indentador) en el
material bajo la accidon de una carga prefijada. Se suele considerar también un ensayo
no destructivo, por el pequefio tamafio de la huella que deja sobre la superficie del
material ensayado.

F. ENSAYOS DE LIQUIDOS PENETRANTES
El ensayo por liquidos penetrantes es un método no destructivo que permite la
deteccion de discontinuidades en materiales s6lidos no porosos tales como metales

ceramicos vidrios y plasticos y siempre que las discontinuidades se encuentren
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abiertas a la superficie.
Sandoval (2009) afirma “Este ensayo se basa en los principios fisicos de: Fuerza de
cohesion y adherencia, Capilaridad, Tension superficial, Viscosidad y Volatilidad”
(p-90).
El liquido penetrante tiene la propiedad de penetrar en cualquier abertura u orificio
de la superficie del material.
Sus caracteristicas deberan reunir lo siguiente:

e Habilidad para penetrar orificios y aberturas muy pequefias y estrechas

e Habilidad de permanecer en aberturas amplias

e Resistencia a la evaporacion

e Inodoro

e Habilidad para mantener color o la fluorescencia.
Los liquidos penetrantes se clasifican en tres grupos:

e Liquidos penetrantes coloreados.

e Liquidos penetrantes fluorescentes, observacion con luz negra.

e Liquidos penetrantes mixtos (Fluorescente-coloreados),observacion bajo los

dos tipos de luz anteriores
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALY EQUIPOS

3.1.1.

MATERIAL DE ESTUDIO

El material de estudio fue la unioén soldada del acero ASTM A36, el cual fue
proporcionado por la empresa Metal Paz Estructuras E.I.R.L, suministrados en
planchas de 12mm de espesor, usados en las construcciones metalicas. (Ver

Tabla 3.1)

Tabla 3.1
Composicién quimica del acero ASTM A36

C(%) Mn(%) Si(%) P(%)  S(%)
026 12 04 0.04 0.05

Fuente: Manual de Soldexa
El material de aporte fue un electrodo revestido de tipo basico de bajo
hidrégeno con extraordinarias caracteristicas mecanicas y de soldabilidad. (Ver

Tabla 3.2 y 3.3)

Tabla 3.2
Composicién quimica del Electrodo Supecito 7018

C(%) Mn(%) Si(%) P(%) S(%) Mo(%) Ni(%) Cr(%) Cu(%) Otros(%)

Max. Max.
0.05 1.00 0.60
0.020 0.020

Fuente: Manual de Soldexa.
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Tabla 3.3

Propiedades mecanicas del metal depositado

Resistencia a la Limite de i )
. Elongacion  Tratamiento
Traccion Fluencia o
] . en 2" (%) Térmico
(MPa(Psi)) ((Mpa(Psi))
520-610 min.
min. 23 0.05

(75400 - 88450)  400(58 000)

Fuente: Manual de Soldexa

3.1.2. EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Cémara Fotografica

Computadora Toshiba —Pentium Core 15
Equipo de Soldadura SMAW

Equipo oxiacetilénico para precalentar el acero.
Esmeril Angular de 77

Piro6metro

Flexometro de 3 metros.

vV VvV VYV VvV V¥V V¥V VY V

Kits de Tintes Penetrantes.

3.1.3. INSTALACIONES
» Instalaciones de Planta de Fabricacion de Metal Paz Estructuras E.ILR.L
» Laboratorio de Ensayos de Traccion—Empresa Ademinsac.

» Laboratorio de Metalurgia —Universidad Nacional de Trujillo
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3.2. METODOS
3.2.1. PREPARACION DE PROBETAS
Se prepararon 4 probetas de acero estructural ASTM A36 de 12mm x 100mm

x 300mm con bisel de 60°, como se muestra en la siguiente figura 3.1.

Figura 3.1
Esquema de la probeta de Trabajo.

100

150

12

Vi
. 300

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.2
Probetas cortadas y biseladas de acuerdo al esquema

Fuente: Elaboracion propia.
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SELECCION DE ELECTRODOS

Para el proceso de soldadura al arco eléctrico SMAW con electrodo recubierto
se utilizdo un electrodo E7018, de 3mm de diametro. Las propiedades del
electrodo estan sefialadas en la tabla 3.2 y 3.3.

PROCESO DE SOLDADURA

La soldadura se realizo de acuerdo a los pardmetros de soldeo recomendados
por Soldexa.

Se utilizé una corriente de 140 Amperes y fue ejecutada por un soldador
calificado, con el fin de evitar problemas en la calidad del proceso.

Toma de datos con el medidor de temperatura Pirometro.

Figura 3.3
Medicidn de temperatura precalentamiento con el pirdmetro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.4

Proceso de soldadura de las probetas

Fuente: Elaboracion propia.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
Después de haber finalizado la operacion de soldadura, se realiz6 el Método
de Prueba Estandar de Liquidos Penetrantes de acuerdo a la Norma ASTM E-

165-95.

Figura 3.5

Ensayos de liquidos penetrantes

Fuente: Elaboracion propia.
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MEDICION DE DUREZA, RESISTENCIA EN LABORATORIOS DE
ENSAYOS DE MATERIALES

En esta etapa las probetas se entregaron al laboratorio de materiales en el grupo
Ademinsac para el ensayo de traccion:

Figura 3.6

Probetas seccionadas y maquinas de traccion

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Traccion—-Grupo Ademinsac.
Las caracteristicas de la maquina universal de ensayo tienen las siguientes
caracteristicas:
» Marca: LG WEW-300B
» Capacidad: 300 KN
» Unidad de Lectura: 0,002 KN
Para el ensayo de la dureza y la metalografia se realizaron los siguientes pasos:
» Probetas seccionadas de dimensiones 12x30x70mm.
» Desbaste de las probetas.
» Pulido de las probetas

»  Ataque con reactivo Nital 2%.
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Figura 3.7

Probetas de dimensiones seccionadas de 12x30x70mm codificadas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 3.8

Magquina de medicion dureza Vickers —Innova Test.

o

Fuente: Laboratorio de Metalurgia-Universidad Nacional de Trujillo
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CALCULOS NUMERICOS EN EL AREA AFECTADA POR EL

CALOR

De acuerdo a la informacion recolectada en campo se procedio a realizar los

calculos numéricos y elaborar graficas dentro de la zona como objeto de

estudio.

» Calculos del Aporte Calorico Neto.

» Calculo de la Temperatura de Precalentamiento Minimo de acuerdo al
Meétodo Seferian.

> Calculo de la Velocidad de Enfriamiento en el Centro del Area afectada
por el Calor.

> Calculo de la Distribucion de la Temperatura Maxima dentro del Area
Afectada por el Calor.

> Calculo del Ancho del Area afectada por el Calor

> Calculo del Tiempo de Solidificacion del Area Afectada por el Calor.

> Prediccion de la Dureza Maxima en el Area Afectada por el Calor.

» Analisis Grafico con los Resultados Obtenidos.



CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. RESULTADOS

4.1.1. TEMPERATURA OPTIMA

Tabla 4.1

Temperaturas de precalentamiento en probetas

Item Probeta T. Precal (°C)
1 PT-01 100°C
2 PT-02 120°C
3 PT-03 145°C
4 PT-04 160°C

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.2

Resultados obtenidos de los calculos y ensayos

T. Veloc. Enf. Dureza Max. Esfuerzo Max.
Item Probeta
Precal. °Cls (HV) (MPa)
1 PT-01 100°C -39.692 241.0 424.15
2 PT-02 120°C -34.631 209.0 496.37
3 PT-03 145°C -28.935 232.0 515.82
4 PT-04 160°C -25.838 250.0 500.36

Fuente: Elaboracion propia.

31
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4.1.2. EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS
A. PREDICCION DUREZA MAXIMA EN ELACERO Y EN EL AREA
AFECTADA POR EL CALOR
Figura 4.1
Influencia del % carbono en el acero ASTM A36
Influencia del %Carbono - ASTM A36
528 HV
600 HV 436 HV
500 HV
S 400 HV
e 300 HV
-
0O 200HV
100 HV
0 HV
Dureza Maxima acero Dureza ZAC
Fuente: Elaboracién propia.
B. ENSAYOS DE TRACCION
Tabla 4.3
Resultados del ensayo de traccion de las probetas soldadas.
ESFUERZO
ANCHO FUERZA
ESPESOR TEMPERATURA . MAXIMO -
MUESTRA PROBETA MAXIMA OBSERVACION
(mm) (°C) kg/mm2
(mm) (kg)
(Mpa)
43.25 FRACTURAEN EL
PT-1 12.03 100 19.38 10120.19
(424.15) MATERIAL BASE
50.61 FRACTURAEN EL
PT-2 12.04 120 19.43 11840.94
(496.37) MATERIAL BASE
52.5 FRACTURAEN EL
PT-3 12.24 145 19.09 11957.19
(515.82) MATERIAL BASE
51.08 FRACTURAEN EL
PT-4 11.95 160 19.42 11955.94

(500.36) MATERIAL BASE

Fuente: Laboratorio de ensayos de traccion — Grupo Ademinsac



Figura 4.2
Grdfica de traccion de la probeta PT-1 (Tp=100°C)

Load(kN)

Load-Time
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Fuente: Laboratorio de ensayos de traccién —Grupo Ademinsac

Figura 4.3
Grdfica de traccion de la probeta PT-2 (Tp=120°C)
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Fuente: Laboratorio de ensayos de traccion —Grupo Ademinsac
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145°C)

Grdfica de traccion de la probeta PT-3 (Tp
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Fuente: Laboratorio de ensayos de traccion —Grupo Ademinsac




C. ENSAYOS DE DUREZA

La distribucion de puntos de cada probeta se encuentra en Anexos III.

Figura 4.6

Gréfica de traccion de la probeta PT-1 (Tp=100°C)
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Fuente: Laboratorio de metalurgia-Universidad Nacional de Trujillo

Figura 4.7

Gréfica de traccion de la probeta PT-2 (Tp=120°C)
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Fuente: Laboratorio de metalurgia-Universidad Nacional de Trujillo



Figura 4.8
Gréfica de traccion de la probeta PT-3 (Tp=145°C)
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Fuente: Laboratorio de metalurgia-Universidad Nacional de Trujillo

Figura 4.9
Gréfica de traccion de la probeta PT-4 (Tp=160°C)
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Figura 4.10
Perfiles de dureza en probeta PT-1 (Tp=100°C)

PROBETA PT-1 ( Tp=100°C)

COMENTARIOS

PUNTO A DUREZA (HV 0.5)

161

METAL BASE

DUREZA (HV 0.5)

COMENTARIOS

185.8 ZONA ZAC GRANDE
PUNTO C DUREZA (HV 0.5) COMENTARIOS
o T ) o ) -
ZONA ZAC GRANDE CON
186.9 MARTENSITA
A Tk s o
PUNTO D DUREZA (HV 0.5) COMENTARIOS
METAL DE SOLDADURA
215 PEGADA A LA LINEA DE

FUSION

DUREZA (HV 0.5)

COMENTARIOS

241

LINEA CENTRAL DE LA
SOLDADURA

Fuente: Laboratorio de metalurgia-Universidad Nacional de Trujillo
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Figura 4.11
Perfiles de dureza en probeta PT-2 (Tp=120°C)

PROBETA PT-2 (Tp=120°C)

PUNTO A DUREZA (HV 0.5)

COMENTARIOS

159

METAL BASE

DUREZA (HV 0.5)

COMENTARIOS

154 ZONA ZAC GRANDE
PUNTO C DUREZA (HV 0.5) COMENTARIOS
177 ZONA DE SQLDADURA -
FUSION
PUNTO D DUREZA (HV 0.5) COMENTARIOS
209 LINEA DE FUSION

Fuente: Laboratorio de metalurgia-Universidad Nacional de Trujillo
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Figura 4.12

Perfiles de dureza en probeta PT-3 (Tp=145°C)

PROBETA PT-3 (Tp=145°C)

PUNTO A

DUREZA (HV 0.5)

COMENTARIOS

147

METAL BASE

DUREZA (HV 0.5)

COMENTARIOS

182

ZONA ZAC GRANO
MEDIO

DUREZA (HV 0.5)

COMENTARIOS

232

METAL DE APORTE
FUNDIDO

DUREZA (HV 0.5)

COMENTARIOS

177

LINEA DE FUSION

Fuente: Laboratorio de metalurgia-Universidad Nacional de Trujillo
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Figura 4.13

Perfiles de dureza en probeta PT-4 (Tp=160°C).

PROBETA PT-4 (Tp=160°C)

DUREZA (HV 0.5)

COMENTARIOS

PUNTO A

164

METAL BASE

DUREZA (HV 0.5)

COMENTARIOS

165

ZONA ZAC GRANO
GRUESO

DUREZA (HV 0.5)

COMENTARIOS

215

ZONA DE FUSION
PEGADO A LA LINEA DE
FUSION

DUREZA (HV 0.5)

COMENTARIOS

250

ZONA DE FUSION EN
FERRITA ACICULAR

DUREZA (HV 0.5)

COMENTARIOS

177

LINEA DE FUSION

Fuente: Laboratorio de metalurgia-Universidad Nacional de Trujillo
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Figura 4.14

Durezas maximas y minimas de probetas
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Figura 4.15

Fuente: Elaboracion propia

Durezas Vickers de las probetas en todas las zonas
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Elaboracion propia
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413 EFECTO DEL PRECALENTAMIENTO

Tabla 4.4

Cuadro de temperaturas maximas en las probetas de trabajo.

Distancia (mm) desde el centro de la probeta
1 2 3 4 5 6 7
PT-01 100°C  1527.0 1128.3 903.8 759.7 659.4 585.6 529.0 484.2
PT-02 120°C  1527.0 1137.9 917.4 775.4 676.3 603.3 547.2 502.8
PT-03 145°C  1527.0 1149.8 934.3 7949 697.4 625.3 569.9 525.9
PT-04 160°C  1527.0 1156.8 944.4 806.6 710.0 638.5 583.4 539.8

Fuente: Elaboracion propia.

Probeta T.Precal.

Figura 4.16
Temperatura maxima (Tp) vs distancia eje X del borde de fusién ZAC

1,600.00
1,500.00
1,400.00
1,300.00
1,200.00
1,100.00
1,000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia del Borde de Fusion de la Zona ZAC (X)
(mm)

Temperatuta Maxima Tp

—=—PT-01 PT-02 PT-03 PT-04

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 4.17

Gréfica del alcance de ancho del area afectada por el calor.
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Fuente: Fosca, C.“Introduccion a la metalurgia de la soldadura”.

Tabla 4.5

Velocidad de enfriamiento y ancho del area afectada por el calor

ftem Probeta T.Prec. Veloc. Enf.  Ancho ZAC
°Cls mm
1 PT-01 100°C -39.692 3.33
2 PT-02 120°C -34.631 3.49
3 PT-03 145°C -28.935 3.70
4 PT-04 160°C -25.838 3.85

Fuente: Elaboracién propia.
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A) VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO

Tabla 4.6
Resultados de velocidades de enfriamientos
Item Probeta T.Precal.  V.Enf. (°C/s)
1 PT-01 100°C -39.692
2 PT-02 120°C -34.631
3 PT-03 145°C -28.935
4 PT-04 160°C -25.838

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.18

Velocidad de enfriamiento vs temperatura de precalentamiento
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Fuente: Elaboracién propia.
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B) RELACION DE ESFUERZO Y DUREZA

Figura 4.19
Relacion de esfuerzo maximo y dureza maxima

. Relacion Dureza - Esfuerzo
496.37 515.82 500.36
500.0 —
424.15
400.0 —_—
300.0 —
241.0 232.0 250.0
209.0
200.0 —— 3 3 —
1000 +—— _— 3 k3 —
0.0
PT-01-100°C PT-02-120°C PT-03 - 145°C PT-04 - 160°C
Dureza HV Maxima 241.0 209.0 232.0 250.0
Esfuerzo Mpa Maximo 424.15 496.37 515.82 500.36

Fuente: Elaboracion propia.

C) TIEMPO DE SOLIDIFICACION

Figura 4.20
Relacién entre temperatura de precalentamiento con el tiempo de solidificacion
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Tiempo de Solidificacion VS Temp. Precalentamiento
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Fuente: Elaboracién propia.




Figura 4.21

Relacion entre tiempo de solidificacion vs velocidad de enfriamiento
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Fuente: Elaboracion propia.
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D) ANALISIS METALOGRAFICO

Figura 4.22
Metalografia de probeta PT-1 (T=100°C)

RESULTADOS DE ANALISIS METALOGRAFICO

PROBETA REFERENCIA FOTOGRAFIA COMENTARIOS

ZONA METAL BASE MARTENSITA REVENIDA

{ AUMENTO 250X)
PROBETA PT-1 MEZCLA DE MARTENSITA
(T=100°C) ZONAZAC ACICULAR Y MARTENSITA

REVENIDA (AUMENTO 100X)
ZONA DE METAL DE FERRITA ACICULAR
SOLDADURA { AUMENTO 100X)

Fuente: Laboratorio de metalurgia-Universidad Nacional de Trujillo




Figura 4.23

Metalografia de probetas PT-2 (T=120°C)
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RESULTADOS DE ANALISIS METALOGRAFICO

PROBETA REFERENCIA FOTOGRAFIA COMENTARIOS
MARTENSITA REVENIDA

ZONA METAL BASE (AUMENTO 250K)

PROBETA PT-2

MARTENSITA REVENIDA

(T=120°C) ZONAZAC (AUMENTO 250X)

ZONA DE METAL DE FERRIT:EQEI_;_\LJLAR y
SOLDADURA (AUMENTO 100X)

Fuente: Laboratorio de metalurgia-Universidad Nacional de Trujillo




Figura 4.24

Metalografia de probeta PT-3 (T=145°C)
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RESULTADOS DE ANALISIS METALOGRAFICO

PROBETA REFERENCIA FOTOGRAFIA COMENTARIOS
MARTENSITA REVENIDA
ZONA METAL BASE (AUMENTO 250X
PROBETA PT.3 MEZCLA DE AGUJAS DE
) AUSTENITA Y MARTENSITA
(T=145°C) ZONAZAC REVENIDA
(AUMENTO 250X)
ZONA DE METAL FERRITA ACICULAR Y PERLITA
DE SOLDADURA (AUMENTO 250X)

Fuente: Laboratorio de metalurgia-Universidad Nacional de Trujillo



Figura 4.25

Metalografia de probeta PT-4 (T=160°C)

RESULTADOS DE ANALISIS METALOGRAFICO

PROBETA REFERENCIA FOTOGRAFIA COMENTARIOS
ZONA METAL BASE MARTENSITA REVENIDA
{ AUMENTO 250X)
PROBETAPTA MEZCLA DE AGUJAS DE
; AUSTENITA Y MARTENSITA
(T=160°C) ZONAZAC REVENIDA
( AUMENTO 250X)
ZONA DE METAL DE FERRITA ACICULAR
SOLDADURA ( AUMENTO 100X)

Fuente: Laboratorio de metalurgia-Universidad Nacional de Trujillo
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4.2. DISCUSIONES

1.

Nuestro primer objetivo consiste en determinar la temperatura 6ptima que tendra una
buena soldabilidad y no presentara riesgos de fisuraciones en frio. Devedia (1985)
afirma “En el rango de 145 a 260 °C se disminuye la velocidad de enfriamiento
reduciendo el riesgo de obtener estructuras fragiles” (p.65). De acuerdo a muchas
investigaciones la dureza es un factor para determinar el riesgo de fisuraciones por
endurecimiento del area afectada por el calor, determinando que durezas menores a
280HYV no presentaran riesgos de fisuraciones en frio y no habria necesidad de un
tratamiento post-soldadura. Ademas seglin el carbono equivalente (0.44%-0.55%),
nos recomienda rangos de temperatura de precalentamiento entre 100°C a 200°C para
los aceros al carbono (Fosca,2003,p.213).En nuestra presente investigacion se obtuvo
un carbono equivalente de 0.53% y la temperatura optima de T=145°C, donde se
obtuvo un esfuerzo de 515.82 Mpa y una dureza méaxima de 232 HV con una
disminucién de la velocidad de enfriamiento. En las 4 probetas realizadas mostraron
que las durezas en el area afectada por el calor son menores a 280HV.

El segundo objetivo tiene como finalidad evaluar el esfuerzo y la dureza por efecto
del precalentamiento. Gorrochotegui (2011) afirma:

En su investigacion obtuvo como resultado que el esfuerzo maximo se realiz6 en la
probeta con precalentamiento a 200°C (664.012 Mpa), a comparacion con el material
de juntas soldadas mayores a 200°C. El autor infiere que a medida que se va
aumentando la temperatura de precalentamiento se disminuye la dureza pero mejora

el esfuerzo del material (p.128). En cambio, nuestro esfuerzo maximo es 515.82 Mpa
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a una T=145°C, alcanzados en las probetas, es decir que estan relacionados a un
cambio en escala microestructural, producto del precalentamiento, velocidad de
enfriamiento; y es inversamente proporcional con la dureza.

Nuestro tercer objetivo consiste en analizar el efecto del precalentamiento sobre el
ancho del area afectada por el calor. Aspilcueta (2014) afirma:

El ancho del area afectada por el calor tiene una tendencia a crecer a medida que
recibe una entrada de aporte de calor, para la probeta con T=18°C se tiene un ancho
de 3.2 mm, para T=190°C se tiene un ancho de 8.2 mm (p.125).

Fosca (2003) afirma “Al aumentar el aporte del calor de la soldadura, se incrementa
igualmente el ancho del area afectada por el calor” (p.105). En nuestra investigacion
obtuvimos que el ancho del area afectada por el calor crece de manera lenta a medida
que recibe una mayor entrada de calor. En nuestra probeta a T=100°C el ancho es
3.33 mm y para T=160°C el ancho es 3.85mm.

Nuestro cuarto objetivo consiste en analizar la influencia del precalentamiento a la
microestructura en el rea afectada por el calor. Monsivais (2012) afirma:

La caracterizacion de las microestructuras fue totalmente homogénea en cada una de
sus zonas de mapeo, lo cual nos indica que el precalentamiento no tuvo influencia
significativa en la microestructura, quedando de la siguiente forma: metal base,
estructura martensintica; zona afectada por el calor, estructura martensita, ferrita y
vainita; mientras que en el metal de soldadura se evidencio una estructura de columna
tipica de ferrita acicular y perlita (p.75). La microestructura presentada por la zona
de fusion es basicamente constituida por ferrita acicular y ferrita primaria en los

limites de granos. Los diferentes aportes de calor no cambiaron la morfologia de las
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fases en esta region (Costa,2015,p.129).

En nuestra presente investigacion el efecto del precalentamiento en las 4 probetas
soldadas se observaron cambios en su microestructura. En el metal base, en las 4
probetas se observo la presencia de una microestructura martensita revenida con
mayor definicion. En la zona afectada por el calor, las probetas PT-1, PT-3 y PT-4, se
observa la presencia de martensita revenida y agujas de austenita, mientras que en la
probeta PT-2 se observa la formacion de martensita revenida. En la zona de metal de
soldadura (MS), en las 4 probetas, se observa microestructura de ferrita acicular y

perlita.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1.

De acuerdo a los resultados se determind que la temperatura de precalentamiento
optima es de 145°C, presentando una buena soldabilidad en el proceso de soldadura,
en planchas ASTM A36 con espesores de 12 mm, implicando que no presentara
riesgos de fisuraciones en frio, debido a la importancia sobre el efecto de precalentar
las juntas soldadas para evitar la velocidad de enfriamiento alta en el cordén de
soldadura, mayores niveles de endurecimiento en el drea afectada por el calor, y con
esto no existiria la necesidad de un tratamiento post-soldadura.

Segun los resultados obtenidos, se determina que los esfuerzos y durezas maximas
en las probetas: PT1 (424.15 MPa, 241 HV); PT2 (496.37 MPa, 209 HV); PT3
(515.82 MPa, 232 HV); PT4 (500.36 MPa, 250 HV), producidos por el efecto del
precalentamiento, son inversamente proporcionales.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la temperatura de precalentamiento, velocidad
de enfriamiento y el ancho del area afectada por el calor en las probetas: PT1 (100°C,
-39.692 °C/s, 3.33 mm); PT2 (120°C, -34.631 °C/s, 3.49 mm); PT3 (145°C, -
28.935 °C/s, 3.70 mm); PT4 (160°C, -25.838 °C/s, 3.85 mm); se concluye si el
precalentamiento es menor ocasionard una velocidad de enfriamiento mayor
posteriormente el ancho del area afectada por el calor serd menor; mientras que si el
precalentamiento es mayor, la velocidad de enfriamiento serd menor, y se tendrd un

ancho mayor.
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Se determina que la influencia del precalentamiento sobre la microestructura es
indispensable para reducir la cantidad de martensita mediante un enfriamiento lento
para no provocar niveles de endurecimiento en el area afectada por el calor con el fin

de no generar riesgos de fisuraciones en ftrio.

RECOMENDACIONES

El estudio de la ingenieria de la soldadura en Pert es innegable, pero debido a eso es
que se debe redoblar esfuerzos en incentivar el uso de procedimientos y ensayos para
analizar los diferentes problemas que surgen en los procesos.

Es importante tener presente la necesidad de la realizacion del precalentamiento de
la junta a soldar que permita velocidades de enfriamientos lentos, y propicie la
formacion de microestructuras que brinden propiedades mecénicas que garanticen la
integridad de la junta soldada.

Se recomienda utilizar durante el proceso de la soldadura, termocuplas adaptadas a
las juntas a soldar, que permitan medir las diferentes temperaturas alcanzadas durante
la aplicacion de la soldadura, principalmente los diferentes ciclos térmicos y los
tiempos de enfriamiento que se presenten sobre la linea de fusion y el area afectada
por el calor de las juntas soldadas.

Para evitar fisuraciones, se recomienda realizar un tratamiento térmico. Esto no
produce grandes cambios en el area afectada por el calor, sin embargo, permite la
libracion de esfuerzos residuales que pueden generar fisuras en el area afectada por

el calor.
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CAPITULO VII

7. ANEXOS

ANEXO 1: PLANTILLA DE CALCULOS NUMERICOS DEL AREA AFECTADA POR EL CALOR

CALCULOS
Material Plancha Estructural ASTM A36
Espesor(mm) 12
1.00 JUNTA PRECALIFICADA
- 60° PROCESO EFICIENCIA
‘ \ / L SAW 90-99%
| [ 1 SMAW 70-80%
]’ | a T e FCAW 65-85%
| { L GMAW 70-85%
i | | e:5-12 GTAW 20-50%
- - t t:1,5-2 Oxiacetilénico 35%
a:2-3
Fig. 9.- Junta a Tope en “V”
2.00 CALCULOS DEL APORTE DE _CALOR NETO
Joules V(vol)xI(amp.)
H neto = xf
mm v (mm)
seqg
H neto :Aporte de Calor Neto (Joules/mm) 660
14 : Voltios (V) 22
f : Eficiencia de la Transferencia de Calor (%) 0.75
1 : Amperios (1) 120
v : Velocidad de avance (mm/seg) 3
Hneto : 660.00 joules/mm
3.00 CALCULO DE LA TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO MINIMO (To)

METODO DE SEFERIAN

PASO 1 : Primero se calculara el carbono equivalente quimico (Cq), en base a las propiedades del material empleado.

PROPIEDADES ASTM A36
06 = ¢+ M X Cr N TWo i 5 g%
b) = —_— n (%, .
a 9 18 90 Si (%) 0.4
P (%) 0.04
S (%) 0.05

Reemplazando valores se obtiene :
C4 (%) = 0.26+((1.2+0)/9)+(0/18)+(7*0/90)
C,(%) =0.39%

PASO 2 : Se procede a calcular el Carbono equivalente total ( Ct)

h = espesor del material.

CT(%) = Cq + Ce = Cq * (1 + 0. OOSh) Cqg= Cabono equivalente quimico

Cr(%)=0.393*%(1+0.005%(12))

Cr(%)=0.42%

PASO 3 : Una vez obtenidos los datos Cq y Ct se procede a encontrar la temperatura minima requerida.

T, = 350,/C; — 0.25

To(°C)=350*,/C, — 0.25
T, (°C)=350*V0.42 — 0.25
To(°C)=350*V0.42 — 0.25
T (°C)=145°C




PASO 4 :Usando el diagrama de Seferian se demuestra la temperatura de precalentamiento requerida es 145°C.

e [ F—cn=0s0
- (Cla=0.70
e
s 1 //_/ (Ca = 0.60
g = FR
2 g
} | A1
£ (Cla=0.40
g 1 1
a (C)a=0.30
2

@ L1 Cla =025
s
E P el
5 1 (C)a=0.20
é s //
2 4 L~

0—78%0 30 20 50 60 70 80 90 100

Espesor (mm)

4.00 DETERMINACION DE LAS PROBETAS ENSAYADAS
Probeta T. Precal.
PTE-01 100°C
PTE-02 120°C
PTE-03 145°C
PTE-04 160°C
5.00 CALCULO DEL ESPESOR RELATIVO
T Espesor Relativo Ver tabla
h espesor del material [mm] 12.00 mm
_ densidad del metal base [[g/mm3] 0.0079
pC(T. —Tp) £ i i o
T=h|———— C calor especifico del material [J/g °C] 0.46
H Tc Temperatura [°C] 550
net
To Temperatura de precalentamiento [100 °C] 145
Hnet: calor aportado neto [J/mm] 660
* | T | > | 0.9 |Se analizara como flujo Tridimensional
* | T I < I 0.6 |Se analizard como Flujo Bidimensional
RESULTADOS
Probeta T. Precal. Espeso Rel.
PTE-01 18°C 0.648 Flujo Bidi ional,chapa delgad
PTE-02 120°C 0.582 Flujo Bidi i l,chapa delgad
PTE-03 145°C 0.565 Flujo Bidi ional,chapa delgad
PTE-04 160°C 0.555 Flujo Bidi ional,chapa delgad
6.00 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO EN EL CENTRO DE LA ZONA ZAC
FORMULA DE VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO PLACAS GRUESAS
2
_ _an(TC - To)
= ——————————
H neto
FORMULA DE VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO PLACAS DELGADAS
—2wkpC(h)? 5
e = 2 * (TC - TU)
H neto
* Por ser Flujo Bidimensional se usara la formula de velocidad de
enfriami para placas delgad
Ve Velocidad de Enfriamiento (°C/s) Ver Tabla
K Conductividad Térmica del material (J/mms°C) 0.058
Tc Temperatura a la que se calcula la velocidad de enfriamiento (°C) 550
To Temperatura de precalentamiento utilizado (°C) 145
Hneto  |Calor aportado neto en el proceso (J/mm) 660
h Espesor del material ensayado (mm) 12
p Densidad del metal base ensayado(g/mm3) 0.0079
C Calor especifico del material ensayado (J/g°C) 0.46
RESULTADOS
ITEM Probeta T. Precal. V.enf.(Ve)
1 PTE-01 100°C -39.692
2 PTE-02 120°C -34.631
3 PTE-03 145°C -28.935
4 PTE-04 160°C -25.838




CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURA MAXIMA EN CADA PUNTO
DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR

1 _ V2mepChY 1

= +
TP - TU Hneto Tf - TO
Z,Y=0
C Calor especifico del material ensayado(J/g°C) 0.46
Y Distancia desde el borde de fusion de la soldadura. (mm). 1.00
Tf Temperatura de fusion . (°C). 1527.00
Hneto  [Calor aportado neto en el proceso (J/mm) 660.00
Tp Temperatura Méxima obtenida (°C) Ver Tabla.
To Temperatura de precalentamiento empleado (°C) 145.00
h Espesor del material empleado (mm) 12.00
p Densidad del metal base empleado (g/mm3) 0.0079

Tabla de distribucion Eje X

Temperatura Maxima en cada punto de la Zona Zac
Probeta T. Precal. 0 1 2 3 4 5 6 7
PT-01 100°C 1,527.00 1,128.33 903.78 759.71 659.45 585.63 529.03 484.24
PT-02 120°C 1,527.00 1,137.90 917.39 775.41 676.34 603.30 547.20 502.78
PT-03 145°C 1,527.00 1,149.76 934.30 794.93 697.39 625.31 569.87 525.90
PT-04 160°C 1,527.00 1,156.80 944.38 806.59 709.98 638.49 583.44 539.75

8.00 CALCULO DEL ANCHO DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR
Se emplea el uso de la férmula de la temperatura maxima distribuida en cada punto de la zona afectada por el calor:
x
Lo ST NN i e i
| | T L A 1500
| 1400
[ LINEA DF 36LIDOS
1 v2mepChY 1 i 1300
Tp Ty Hpew  T;-T AT
p— 1o neto r— 1o [ ST e <4100
|
[| |\ ssrevcruea of mommauzave 2% |
| (STRUCTURAFINA) 900 | |
| | ZONA DE TRANSFORMACION 800
INCOMPLETA 723 | Al-UNEA
| ' wmcromsoe 0| T '
. [ MATERIAL BASE | | |
' : ol | |
aoo}-!
300 | l-,,_ |£_
w01(° |° 104
CONTENIDO EN carsono Yo
Tmax=723°C
Reemplazando los datos se obtiene :
RESULTADOS
ITEM PROBETA T.PREC. ANCHO DE ZAC
1 PT-01 100°C 333
2 PT-02 120°C 3.49
3 PT-03 145°C 3.70
4 PT-04 160°C 3.85
9.00 CALCULO DEL TIEMPO DE SOLIDIFACION DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR
Se emplea el uso de la férmula de la temperatura maxima distribuida en cada punto de la zona afectada por el calor :
T = L I—Inen’
5 2
27k pC (T, ~T,)
Ts : Tiempo de Solidificacion (Seg) RESULTADOS
L : Calor Latente de Fusion (2J/mm3) Probeta T. Precal. T.Solid.
.4 : Conductividad Térmica (J°/mm s°C) PTE-01 100°C 0.49
If : Temperatura de Fusion (°C) PTE-02 120°C 0.51
To : Temperatura de Precalentamiento (°C) PTE-03 145°C 0.52
r : Densidad del metal base ( g/mm3) PTE-04 160°C 0.54
C : Calor especifico del material (J/g°C)
Hnet : Calor aportado netro (J/mm)




10.00

PREDICCION DE LA MAXIMA DUREZA MEDIANTE EL CARBONO EQUIVALENTE

Se usara la férmula de la ecuacion de carbono equivalente de IIW ( Instituto Internacional de Soldadura ).

PROPIEDADES ASTM A36
. . C (%) 0.26
Mn+Si Cr+Mo+V Cu+Ni Min (4] ™)
CE=C+ + Si (%) 0.4
6 5 15 P (%) 0.04
S (%) 0.05

Dureza Maxima(HV) = 939C + 284

Férmula para calcular la dureza maxima del material

Dureza Maxima (HV) =939 % 0.26 + 284 = 528HV

[Dureza Maxima(ZAC)(HV) = 1200CE — 200]

Reemplazando valores se obtiene :

1.2+04 0+0+0 040
CE =026+ 6 + 5 + 15 = 0.53%

Dureza Maxima (ZAC)(HV) = 1200x0.53 — 200 = 436HV

Férmula para calcular la dureza maxima en la ZAC.
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ANEXO 2 : PLANO DE PROBETA DE TRABAJO
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8 ( :} . J
A A
s 'g' Y
L \) < 7 C .
1\ \/ |
o ¢
é _J— >
| Hi |
A-A
TRABAJO DE INVESTIGACION
DETALLES OF HABLITADO ¥ SOLDADURA DE PROBETA
METAL PAZ mmﬁ -
ESTRUCTURASE.LR.L. | " "= e —
PROBETA 001




ANEXO 3 : ESQUEMA PUNTOS DE DUREZA

METAL DE
SOLDADURA
PT-1 ZONAZAC — - — / ZONA ZAC
Tp: 100°C ! AN
A f | .-";
A B E /
A 2 5\n g
, \_‘. '..-"
[ ] \
METAL BASE I ‘I‘ — Il
_ METAL BASE
|
METALDE —
SOLDADURA
PT-2 ZOMA ZAC P — ZOMAZAC
Tp : 120°C I~/
'\_‘. [ | .-"j . '
& .‘-x_g + | I:Lr.r'f
i A
[ _, | \
METAL BASE — T |_ —
L METAL BASE
I
METALDE —
SOLDADURA
PT-3 ZONA ZAC
Tp : 145°C f / e
N r' CI i
A B D/
+ N, + T =/
i Y,
i ] | y
METAL BASE ‘I‘ I.
METAL BASE
|
METAL DE
SOLDADURA
PT-4 zomazac
Tp : 160°C o
7 | _;"
A ‘. B C "E_
+ \'\_ + * | =
i
] i
METAL BASE ‘I‘
METAL BASE
|
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ANEXO 4 :CERTIFICADO DE PLANCHA ESTRUCTURAL ASTM A36
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ANEXO 5 : CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL FLEXOMETRO

UNIMETRO

~

INGENIERIA EN METROLOGI A

Pagna | e 2

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°  CLU-127-2020

Fecha de Emisicn 2120-02-14
Expediente 3142020

UNIDAD BAJO PRUEBA:  FLEXOMETRO
Maren STANLEY Alcance de indacacson: 800 cm; 26 ft
Modck 30626 Dhvsnion de cscala 04 em; 132in(**)
Wentificacion UMLA6T (%) Procedencia Chinn
Sene: No Indwca Ubacacon No Indica
METAL PAZ ESTUCTURAS E1R 1

SOLICITANTE:
L

DE LA CALIBRACION:

Av. Reptblica de Polonm Nro. 665 Urb. San Rafael - Sam Juan de Lurigancho - Lima - Lima

Fecha 20204214
Lugar:  Laborwturio de Calibracidn de UNIMETROSAC

Método: T do com ref: 1 Norma OIML-RD3S "Meadides Materislizadio de
Eongitud™
Tomando coed referencia la norma DE011 "Proced| pars b Calibrscion de
Flexometros”, Edicion Dygttal 1, CEM do Fspafia
RESULTADO DE LAS MEDICIONES
Lo resultndon de ks med flocundas s en ln pdgna (2 ded presente documento
La incer de 2 med que s p osta basacts en una Jumb 4 Hiphoado por em factor de
cobortem k=2, el cusl prog un nivel de confi de aproximadamente 95 %
CONDICIONES DE CALIBRACION:
I bucial Fmal
Temp () 19.9 19,8
Humedsd Relstiva ( %hr ) 65 65
PATRONES DE REFERENCIA: =
Trazabilidad Patrim utilizado Certificado de Calibrackin
Putrones de sefirencia de e INACAL - DM Regla LOBS8.2019 « METROIL SAC
OBSERVACIONES: = e
o(qmmmmmunmmosx‘.ﬁhgnn icpunta adheride al it
® (**) Divisidn do excads de ﬂ,lmmd:ww»dﬁzrduxm Dem u 800 cm, 1116 in en el rango de lodicacidn de 0.5 1t 5 26

ft A2 inendmngodeORa0SA. \
® Se colocd una etiqueta con In indscacion *CALIBRADO” \
® La periodscadad de In calibeacsdm dopend ddu+o Ymmdﬂmw
\ /

‘ |
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UNIMETRO

INGENIERIA EN METROLOGIA

("

Contifiondo de Calibrsecshn N* CLLL127-2000
Pigra2de2

RESULTADOS
T INDICACION DEL, | DESYIACION | TOLERANCIA |
INSTRUMENTO ENCONTRADA CLASE N
L (em) (em)
5,00 0,04 0.06
20,00 002 0,06
30,00 6,00 0,06
0,00 001 0,10
20,00 [T 0,10
100,00 0,08 0,10
120.00 ol 0,10
140,00 00, .10
160,00 0 0,14
180,00 003 0,14
200.00 003 0,14
22000 aal 0,14
240,001 D07 0,14
260,00 5,04 0,1%
280,00 0,05 0,18
300,00 007 0,18
320,00 20,07 0,18
340,00 011 0,18
360,00 2,10 022
380,00 20,00 022
400,00 2,00 0.2
450,00 008 026
00,00 D03 0,26
550,00 D02 0,30
600,00 001 0,30
630,00 002 034
00,00 005 0,54
750,00 0,06 038
00 00 0,00 038
INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION: 1,08 em:

e e e
L AR

\ PROHIBIDA SU REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE UNIMETROSAC. ™,
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ANEXO 6 : CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL PIROMETRO

UNIMETRO

~

INGENIERIA EN METROLOGI A

Pagna | e 2

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°  CLU-127-2020

Fecha de Emisicn 2120-02-14
Expediente 3142020

UNIDAD BAJO PRUEBA:  FLEXOMETRO
Maren STANLEY Alcance de indacacson: 800 cm; 26 ft
Modck 30626 Dhvsnion de cscala 04 em; 132in(**)
Wentificacion UMLA6T (%) Procedencia Chinn
Sene: No Indwca Ubacacon No Indica
METAL PAZ ESTUCTURAS E1R 1

SOLICITANTE:
L

DE LA CALIBRACION:

Av. Reptblica de Polonm Nro. 665 Urb. San Rafael - Sam Juan de Lurigancho - Lima - Lima

Fecha 20204214
Lugar:  Laborwturio de Calibracidn de UNIMETROSAC

Método: T do com ref: 1 Norma OIML-RD3S "Meadides Materislizadio de
Eongitud™
Tomando coed referencia la norma DE011 "Proced| pars b Calibrscion de
Flexometros”, Edicion Dygttal 1, CEM do Fspafia
RESULTADO DE LAS MEDICIONES
Lo resultndon de ks med flocundas s en ln pdgna (2 ded presente documento
La incer de 2 med que s p osta basacts en una Jumb 4 Hiphoado por em factor de
cobortem k=2, el cusl prog un nivel de confi de aproximadamente 95 %
CONDICIONES DE CALIBRACION:
I bucial Fmal
Temp () 19.9 19,8
Humedsd Relstiva ( %hr ) 65 65
PATRONES DE REFERENCIA: =
Trazabilidad Patrim utilizado Certificado de Calibrackin
Putrones de sefirencia de e INACAL - DM Regla LOBS8.2019 « METROIL SAC
OBSERVACIONES: = e
o(qmmmmmunmmosx‘.ﬁhgnn icpunta adheride al it
® (**) Divisidn do excads de ﬂ,lmmd:ww»dﬁzrduxm Dem u 800 cm, 1116 in en el rango de lodicacidn de 0.5 1t 5 26

ft A2 inendmngodeORa0SA. \
® Se colocd una etiqueta con In indscacion *CALIBRADO” \
® La periodscadad de In calibeacsdm dopend ddu+o Ymmdﬂmw
\ /

‘ |

67



ANEXO 7 : POSICIONES DE SOLDADURA

POSICIONES EN SOLDADURA
Designacion de acuerdo con ANSUAWS A 3.0-85.
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ANEXO 8 : TIPOS BASICOS DE UNIONES DE SOLDADURA

Atapa E=quina Traslapa
Bords Tipe T
Filate Bisel
—t

I I NS
[ | L= |
Rellano Tapdn

Escuadma Tipa | Bisal Unice

= == =3

Bizel an X

[ e ]

Bizel an \f Dohle Bieal Tipe U

I s I | I e |
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ANEXO 9 :CERTIFICADO DE CONSUMIBLE DE SOLDADURA

CERTIFICADO DE CALIDAD i
DE PRODUCTO Edicién: 03

Producto: SUPERCITD 3.28mm 5.00x25.00kg CJ Clasificacién: E 7018
Lote produseidn: 19.11-2018E611144-23 Especificacién:  AWS A5
Fecha emisién: 16/01/2018 Didamatro: 3.28mm

Madiante ol prasente documento s¢ certifica que & producto indicado y ol lote refericdo os de ls misma clasificacidn ¢ pe A de
lebricackén y les materisles utlizados en su fabricacion cumplen con fos mismos requisitos del producto Cuye &ll o

muestran
continvacidn. Este produtta ha sido fabricado baj ol sistema de calidad de SOLDEX S.A. ol cual cumpl @m\'
de ls Norma @ “}}
Y&
n_Quim \

2 005 00358 | 00135 0.4271 00168 | 4
o A = 0.0002
___Progiedades Mecnican - Tracckén
Especificacidn
= ,_mmmm_ul.n.m‘.ﬁl‘_'ﬂL‘ Li
490 _400 2
. Mag! Degosilada
L/ ip |MP. i
= DESPUES OE 572 _ 502 26 |
___Propiedades Macdnicas - IMPacto
. |_Tipo de Ensavo |
= __DESPUES OE 30 o 27
- | Tigo de Encave |
_DESPUES DE -30 126.127-107 120
___Oues Prusbes
—tron
—Contorme _ 5

Ing. Ronald Asqueje V.
SOLDEX S.A,




ANEXO 10: ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

CO0IGO: FRAGOAQCLOM
SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD P =
ESTRUCTURASELRL ESPECIFICACION DE PROCEDIMENTO DE SOLDADURA (WPS) 'm“"“' 10'1“:'“"
METAL PAZ ESTRUCTURAS EIRL. WPS-MPE-4 o 1508 - 207
“Tioebee 08 13 Compeia WPSNa. —  “Rev.No. Focha
VAN PAZ VILLACRIZ 19 - 042017 NO (PRECALFICADA) NO
~Rutorizado por Fecha Nomero(s) PQR g8 Sopoe fepone de CVN
| Materia) Base ASTMAS - |
Paa Sodaders ASTM A% - |
Materal de Reherzo - e -t
Otros
Tipo do Ranura SOLDADURA DE RANURA SIMPLE V
Argulo de Ranura a=60" (+10,-5)
Avertur de Ralz R =3 mm (+2-3)
Abertura de Cars 1=3 mm (+2.0)

B-U2-GF

(Capa de Soidadua (5) TODOS

Pase de Sokadun (S) 10005

Proceso GMAW

Tipo (Semisufomitico, Mguna. efc.) SEMALTOMATICO

Posicin PLANA

Progresidn Verca -

Metal de Aporte (AWS Spec.) A518

Clasfficaciio AWS ERTIS -6

Didmetro 0,040 puky.(1.0 mm) ]
Elecyodo - Fundente (Casiicackn) - J
F sbrcants | Nombre Comercal — i ¥ A
Gas de Protecchon Composickn 8% Ar - 20% COZ

Tasa de Flgo 25 Wiin | +50%.-25%) -
Tamato de la Boqula - cwi =& [
Temperatura de Precalentamiento 0°Cmin 0/
Tempersiura de Interpases 0*C-140°C

Caracteristicas Elbctricas -

Tipo de Coments y Poleddad DCEP

Modo de Transierencia SPRAY

Tipo de Fusnts de Almentacn (o2, o, 0ic.) cv

Aerpecios 240 {=10%)

Vaitios 28 (215%)

Vecdad e Almentscion 34 ABnite {Asrps)

Veiocdad de Recorido 4.8 mm's (225%)

Enada de Cakr Max =

Tocnica -

Cordi) Amastro u Qscleme REQUERIDD

Mitpase o Pase ndividal (por 1ado) REQUERIDO

Onciiacson (Maquing / Automético) -

Longitud def Recomdo -

Velocdad de Desplazamionio -

Nimero o2 Eleciodos 1

Tubo de Contacto a Distanca de Trateld 12 - 25 mm

Martikeo NINGUNO

Limpieza de Inerpe: DISCO ABRASIVD

Otroe -
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ANEXO 11 : REGISTRO DE CALIFICACION DEL SOLDADOR (WPQ)

| | MR- GOAGC - 067
! SISTENA DE GEST 0N DE CALDWD -
METAL PAZ X _jewoe
SHTRUCTUMAS €1 8L REGISTRO DE CALF ICACION DE SOLDADOR, OSERADOR D APUNTALADDR Phy 1841
Mt MUY, HURRAMGA LLAGAS by
v nme % [
| e Edargd " i
| Comu'e VETAL PRI ESTRUCTIRAS boe [
£ 7 R = .80 '
Teue ) :
BAsE Do o Gage AWS Tamwhc (NS Schetm B D
Vv w e AT AN = i x o w =
Pae Socmders ASTM AN - | - - w
Votows hraae H : :
R F [ EAMSA FLET SOLDMOURA D TN
| T s L & It £ e T
L Mokt e LatlllL o] CUMCUES SESIR BAE CALY CADFOR s oYY
Eaponr o0 aca »w - AV 18 W
Tiberh/ Epesr o 100 - - [ LMTXG
Tderu [wetn - - 0 - LT

P N

L) TPl L

| S goussi | Coiens o i g L 01 1¢Fy &3 Ll ACEPTARS =
| o poas | Crtient, o0 iy sngir d 1.1 Fg 63 193 KXFTARE

Nosckos, (s abejo frmackes. Cenificanos que ioa Jaos reghirados
BCatrio 3 K reguerrririon ds b seccon 4 s ANS 011/ m%momw-m

Fatrcamn ¢ Conratats UETA PAT ESTRVCTLRAG 51 AA1w0 o NPT Y

20N COMECin ¥ Qun k25 pecebas feeron prepacaces, solfads y ensayadas de

fotn O 08 - 3x
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