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INTRODUCCION

Como se sabe en un “chute” (tolva) de descarga, la caida continua de
material origina cargas de impacto y abrasion, cuya accion de rozamiento y
desgaste, provoca la erosién del material de dicha tolva; lo cual plantea la
necesidad de contar con un chute que soporte ambos requerimientos y
ademas que sea economicamente eficiente. Para lo cual, se hace necesario
disefiar un chute con dos materiales distintos: un material estructural que
cumpla con las propiedades mecdanicas exigidas por el disefio y un material
de gran resistencia al desgaste por abrasion, impacto y deslizamiento que
proteja Unicamente las superficies sometidas a dichas cargas. Estos
materiales son los aceros ASTM A36 y el T1 FORA 500, respectivamente.

El poco tiempo que se dispone para realizar mantenimiento y
reparaciones en las operaciones mineras, hacen necesario la
implementacion y comparacion de otros procesos de soldaduras para
realizar los mantenimientos y reparaciones.

El proceso de soldadura FCAW-G, es un proceso de soldar mas
rapido y menos costoso ademas de tener un mejor rendimiento en sus
materiales consumibles. Los ensayos de traccién, doblado, inspeccion
radiografica, inspeccion visual, determinaran los beneficios de los procesos
de soldadura SMAW y FCAW-G, estos resultados proporcionan cual de los

procesos es el mas confiable.



12

CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 Resumen

El presente trabajo contiene el desarrollo secuencial de la elaboracién,
calificacion y seleccion de un procedimiento de soldadura (WPS) para la
union de dos planchas de acero siendo su denominacion ASTM A36 y T1
FORA 500, el cual se empleara para la reparacion de un chute de descarga.

Se realizaron 02 probetas con procesos de soldeo diferentes. Para la
primera probeta se utilizo el proceso de soldadura convencional SMAW o
también llamado de electrodo revestido, y para la segunda probeta se utilizo
un proceso mas rapido y que tiene mejor rendimiento en sus materiales
consumibles que es el proceso de soldadura FCAW-G o también
denominado alambre tubular con gas protector.

Se elaboraron 02 procedimientos de soldadura, uno empleando el
proceso SMAW vy otro con el proceso FCAW-G, haciendo una comparacion
entre los dos procesos para elegir la opcion mas confiable y menos costosa
para realizar la reparacién del chute de descarga.

La elaboracion y calificacion de los dos procedimientos de soldadura se
realizo en base al Cddigo de Soldadura para Acero Estructural AWS
D1.1/D1.1M:2008, a su vez se realizaron todos los ensayos Destructivos
(Ensayo de Traccion, Doblez, etc.) y No Destructivos (Inspeccion Visual,
Radiografia Industrial, Ultrasonido, etc.) que indica el codigo estructural AWS
D1.1/D1.1M:2008 y que fueron necesarios para la calificacion de los dos

procedimientos de soldadura propuestos.
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Objetivos

Elaboracion, calificacién y analisis de los resultados del procedimiento
de soldadura (WPS) de dos planchas cuyos materiales son ASTM
A36 y T1 FORA 500 cuya aplicacibn han sido especificados
anteriormente.

Realizar ensayos, seleccionar materiales de aporte, tipos de junta,
tratamientos de pre-calentamiento y/o post-soldadura y demas
pardmetros de soldeo, tomando como referencia el Codigo de
Soldadura para Acero Estructural AWS D1.1/D1.1M:2008 para la
calificacion de los procedimientos de soldadura.

En base a los resultados obtenidos, comparar y seleccionar el
proceso y el procedimiento de soldadura mas confiable y menos

costoso para realizar la reparacion del chute de descarga.
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CAPITULO Il
DESCRIPCION DE LOS MATERIALES A SOLDAR

2.1 Acero Tl Fora 500

Es un acero martensitico templado al agua que se usa en elementos
de movimiento de tierra, minerales y materiales abrasivos, tales como tolvas
de volquetes, cucharas de maquinas cargadoras, tornamesa para tracto-
camiones, blindaje contra balas de armas de mano comerciales, elementos
de maquinas trituradoras, chancadoras y prensas de chatarra, base para
matrices de alto rendimiento. Ademas en todas las construcciones soldadas
que requieran alta resistencia y una buena tenacidad a bajas temperaturas
tales como tanques de presion.

Su principal caracteristica es su gran resistencia al desgaste por

abrasion, impacto y deslizamiento.

2.1.1 Composicion Quimica

Composicion Quimica (% Peso)

Mn

P

S

Cr

Ni

Mo

B

0.3

15

0.02

0.003

2

0.6

0.3

0.003

Tabla 1. Composicién Quimica del acero T1 FORA 500

De acuerdo al %C presente en la composicion quimica del acero T1

Fora 500 podemos indicar que es un acero de medio carbono, con tendencia

a la fisuracion en frio y de relativa dificil soldabilidad.
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2.1.2 Propiedades Mecanicas

Limite de Resistencia a la .
Dureza ) . Elongacion
Fluencia Traccion
500 HB 1350 N/mm? 1700 N/mm? 10%
51.5 HRC 195 KSI 245 KSI 10%

Tabla 2: Propiedades Mecanicas del acero T1 FORA 500

2.1.3 Corte

Todos los procesos clasicos de corte térmico son compatibles con el
acero T1 Fora 500 (gas, plasma, laser).

Placas de entre 8 a 10 mm (0,3 "a 0,4") de espesor no necesitan ser
precalentadas si el corte térmico se realiza a una temperatura superior a 10 °
C (50 ° F). Cuando esto no es el caso, o cuando las placas tienen un
espesor superior a 10 mm (0,4 "), se recomienda un precalentamiento entre
100 — 150 ° C (200-300 ° F).

También se puede utilizar el corte por chorro de agua.

Espesor — 8-10 mm >10 mm
Temperatura de
(0.3"-0.4") (>0.4"
Corte |
> 10°C (50°F) Sin Precalentar Precalentar a 100-150°C
(212-302°F)
<10°C (50°F) Precalentar a 100-150°C (212-302°F)

Tabla 3: Temperaturas de precalentamiento para el corte del acero T1
FORA 500

2.1.4 Mecanizado
Taladrado y fresado se debe realizar con cobalto supercarburizados

acero de alta velocidad tipo HSSCO, siempre que sea posible, utilizando un
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lubricante de petroleo. Sin embargo, aceros clasicos de alta velocidad

pueden ser utilizados. Los parametros tipicos de corte son:

S o.‘ﬁﬁo ¢ = 10mm 6= 20mm = 30mm
Taladrado (0,4") (0,8") (1,2")
Velocidad de Corte (m/min) 4-6 4-6 4-6
(ft/min) 13 - 20 13 - 20 13 - 20
Velocidad de Rotacién (rev/min) 130 65 40

Tabla 4: Recomendaciones para el taladrado del acero T1 FORA 500

2.1.5 Doblado

Gracias a los bajos contenidos de azufre y fésforo, el acero T1 FORA 500

se puede doblar, siempre que se respeten las siguientes condiciones:

e Remocion de las crestas causadas por el corte por gas para eliminar

las zonas endurecidas.

e Equipo suficientemente potente.

e Respeto del radio minimo del punzén de doblado.

Para placas de espesor inferior a 20 mm (0,8 "), las condiciones de

doblado se resumen en la siguiente tabla.

Para espesores mayores a 20 mm (0,8"), consultar con el fabricante.

Perpendicular a la

direccion de

Paralelo a la

direccion de

\%

laminacion laminacion
Minimo radio interno del
) 7XxTh 9xTh
punzon Ri
Minima abertura de matriz
18 x Th 22 xTh

Tabla 5: Recomendaciones para el doblado del acero T1 FORA 500
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El acero T1 FORA 500 es adecuado para la conformacion en caliente

a una temperatura superior a 200 ° C (400 ° F).

2.1.6 Soldadura

T1 FORA 500 se pueden soldar usando los siguientes parametros:

2.1.6.1 Preparacion de la superficie a soldar
La superficie a soldar debe estar seca, limpia y libre de cualquier

oxido, escamas, grasa o restos de pintura.

2.1.6.2 Proceso de soldadura
Cualquier método convencional de soldadura por fusién puede ser
utilizado como la soldadura por arco sumergido (SAW), soldadura manual
por arco (SMAW), Soldadura por arco con alambre tubular (FCAW),
Soldadura por arco con alambre solido MIG, MAG (GMAW) y TIG (GTAW).
El aporte de calor (Heat Input) debe limitarse a 10-30 KJ/cm con una
temperatura maxima entre los pases de soldadura de 200 °C (392 ° F).

Usar procedimientos de soldeo de bajo hidrogeno.
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FCAW SAW
. SMAW GTAW
Codigo o Norma (con gas de
electrodo MIG-MAG » Alambre / flux
proteccion)
NFA81-340 NF A81-322
AFNOR EY50 1niMo FP/x xx/xx xB x
Bxxx1xTBH SA31 47 05 04
A5-28 A5-23 F7P4-
AWS A5-5-81 E 70xx A5-29 E 7xT1-x
ER 70 S-x Exxx-A2
DIN DIN 1913 E51 55
BXx

Tabla 6: Recomendaciones para el soldeo del acero T1 FORA 500

2.1.6.3 Precalentamiento

T1 FORA 500 se puede soldar sin ningun riesgo de fisuracion y sin

precalentamiento, hasta un espesor de chapa combinada de 10 mm (0,4 ").

Para mayores espesores, se recomiendan las siguientes condiciones.

thl

th2

A A
th combinado = th1 + th2
thl |
th combinado = 2 th’l + th'2 + th’3
PRECALENTAMIENTO
No 150°C (300°F) 200°C (400°F)

thcombinado : < 10mm (0,4") 12-20mm (0,4-0,8) >20mm (0,8")

Tabla 7: Temperaturas de Precalentamiento recomendadas para el
soldeo del acero T1 FORA 500
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2.2 Acero ASTM A36

Es el acero mas usado para construccion de estructuras en el mundo,
es fundamentalmente una aleacion de hierro - carbono, con contenidos de
carbono menores al 0,25 y otras pequefias cantidades de minerales como
manganeso, para mejorar su resistencia, y fésforo, azufre, silice y vanadio
para mejorar su soldabilidad y resistencia a la intemperie. Es un material
usado para la construccion de estructuras, de gran resistencia, producido a
partir de materiales muy abundantes en la naturaleza. Entre sus ventajas

estéa la gran resistencia a tension, compresion y el costo razonable.

Es el acero al carbono mas comun de los que existen para estructuras
soldadas, son de buena resistencia y soldabilidad, siendo sus principales

caracteristicas las siguientes.

2.2.1 Composicion Quimica

Composicion Quimica (%Peso)

%C %Mn %P %S %Si

0.25 max. 0.8-1.2 0.04 0.05 0.4

Tabla 8: Composicion Quimica del acero ASTM A36
De acuerdo a la composicién quimica establecida podemos indicar que es

un acero de bajo carbono con caracteristicas 6ptimas de soldabilidad.

2.2.2 Propiedades Mecéanicas

: _ —
Norma ASTM | Limite de Fluencia * Resistenciaala | Elongacion

Traccion en 50 mm
36 KSI 58 - 80 KSI 23%
A36
250 MPa 400 - 550 MPa 23%

Tabla 9: Propiedades Mecanicas del acero ASTM A36

* Valores minimos establecidos por la norma ASTM
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CAPITULO Il
FUNDAMENTO TEORICO

3.1 Procesos de Soldadura

Los procesos empleados para realizar el procedimiento son:

3.1.1 Soldeo por Arco con Electrodo Revestido - SMAW

Es un proceso de soldadura en el que la fusion del metal se produce
gracias al calor generado por un arco eléctrico establecido entre el extremo
de un electrodo revestido y el metal base de una unién a soldar.

El material de aportacion se obtiene por la fusion del electrodo en
forma de pequefias gotas (Ver figura 01). La proteccion se obtiene por la
descomposicion del revestimiento en forma de gases y en forma de escoria
liquida que flota sobre el bafio de fusion y posteriormente solidifica.

La ANSI/AWS A3.0 lo denomina como: SMAW (Shielded Metal Arc
Welding).



Deposito de
soldadura

21

Gas de proteccion Direccion
proveniente del revestimiento de electrodo de avance .

Metal solidificado
Nucleo del electrodo

Escoria Fundente del electrodo

Gotas de metal

Metal
Base

— . o =
A S

Figura 1: Descripcion del proceso SMAW

3.1.1.1 Principios del Proceso

Establecimiento de un circuito eléctrico cerrado.

Iniciacién con el cebado del arco.

Generacion de calor por efecto Joule.

Emision de electrones.

Generacion de una atmosfera ionizada (permite el paso de la
Corriente a través del aire).

Desprendimiento de gotas de metal fundido sobre el metal base
fundido, formando el bafio de fusion.

Formacioén del corddn de soldadura.

3.1.1.2 Ventajas del Proceso

Fuente de poder sencilla, econdmica y portatil.

Menos sensible al viento.

No es necesario proteccion adicional (gases auxiliares o fundentes
granulares).
Se puede emplear en cualquier posicion.

Es aplicable en cualquier espesor (>1,60 mm).
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e Es aplicable a la mayoria de los metales y aleaciones de uso

industrial.

e Se puede emplear en zonas de acceso limitado.

3.1.1.3 Desventajas del Proceso
e Tasa de deposicion baja, por tiempos muertos en retirar la escoria y
cambio de electrodo.
¢ No es aplicable en metales de bajo punto de fusion (Pb,Ag), ni a los

metales sensibles a la oxidacion.
e Es un proceso manual (requiere gran habilidad del soldador).

e Para espesores mayores a 38mm el proceso es sumamente

improductivo.

e Bajo rendimiento

3.1.2 Soldeo con Alambre Tubular - FCAW

En el proceso de soldeo por arco con electrodo tubular la soldadura
se consigue con el calor de un arco eléctrico establecido entre un alambre-
electrodo consumible continuo y la pieza que se suelda. La proteccion se
obtiene del fundente contenido dentro de un alambre tubular pudiéndose
utilizar con o sin gas de proteccion adicional.

El alambre tubular es un alambre hueco y relleno de fundente el cual,
al fundirse por la accion del arco eléctrico, deposita un metal fundido
protegido con una fina capa de escoria.

Dentro de este proceso de soldeo hay dos variantes:

e Autoprotegido (Ver figura 2), que protege el bafio de fusion gracias a
la descomposicion y vaporizacion del fundente.

e Con proteccion de gas (Ver figura 3), que suele ser CO2 o mezclas
de CO2 y argon, que utiliza gas de proteccion ademas de la accion
protectora del fundente.

Con ambos métodos el electrodo forma una escoria que cubre y
protege el metal de soldadura hasta que solidifica y, en ambos casos, la
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proteccion del arco puede soportar el viento y agentes atmosféricos en

mayor medida que los procesos con proteccion gaseosa (TIG, MIG/MAG).
La ANSI/AWS A3.0 denomina al soldeo por arco con alambre tubular:

Con proteccién gaseosa: FCAW-G (gas shielded flux cored arc welding)

Sin proteccidon gaseosa: FCAW-S (self shielded flux cored arc welding)

Boquilla o Tobera “‘"—-..l

Punta de confacto . r____A!amhre

Gas de proteccion —, Tubular

Escoria snlidiﬁcadaﬁ\,‘ SN i y / Fundentey
\ ~  formadores

de escoria
. __—Arco y metal
- transferido

Escoria liguida

Figura 2: Descripcion del proceso FCAW-S
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Punta de contacto Polvos metélicos,
(conductora de corriente) _ . formadores de gas

Alambre tubular autoprotegido protector, desoxidantes
Escorialiquida ™\

Escoria solidificada SRS e

formado de los

/materiales del nudcleo
& Arco y metal

transferido

/ Deposiﬁt(‘)ﬁ. £

__Peposito

solidificado g las

Figura 3: Descripcion del proceso FCAW-G

3.2 Precalentamiento de Uniones Soldadas

Un factor que controla la microestructura de la zona afectada por
calor (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. La
velocidad de enfriamiento puede entonces ser usada, dentro de cierto
rango, para prevenir la formacién de microestructuras peligrosas en la
ZAC y en la soldadura.

Por efecto de la velocidad de enfriamiento pueden originarse
en el acero estructuras metallrgicas duras, y en casos extremos,
provocar una transformacion directa de austenita a martensita.

Si calentamos el material previamente a la soldadura disminuimos el
desnivel térmico desde la temperatura de fusion del acero desplazando la
curva de enfriamiento hacia la derecha del diagrama Temperatura -
Tiempo - Transformacién (TTT), como muestra la figura 04. De este modo

se favorecen las transformaciones metallrgicas a estructuras mas
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blandas que resultan menos fragiles y propensas a fisuracion en frio.

La temperatura de precalentamiento tiene como principal funcion
disminuir la velocidad de enfriamiento del conjunto soldado. Es la minima
temperatura que debe ser alcanzada en todo el espesor y en una zona
suficientemente ancha a ambos lados de la junta del material base antes
de que comience el proceso de soldadura y que normalmente debe
mantenerse entre las diversas pasadas en caso de soldadura de pasadas
multiples. Se aplica localmente por resistencia eléctrica o llama de gas y
su medicion se realiza, siempre que sea posible, en la cara opuesta a la
que se esta aplicando la fuente de calor, por medio de termocuplas o
lapices termoindicadores.

La temperatura de precalentamiento debe ser balanceada con el
calor aportado (heat input) durante la operacién de soldadura, de acuerdo
al tipo de acero y en funcién de las propiedades requeridas para la junta.

La temperatura de precalentamiento produce también un efecto
importante en la velocidad de difusion del Hidrégeno, consigue
microestructuras con menores valores de dureza en la ZAC y en el metal de
soldadura y previene la formacion de martensita en aceros de alto
carbono. Ademas, tiene el efecto secundario de reducir las tensiones
residuales disminuyendo los gradientes térmicos asociados a la
soldadura.

El precalentamiento incluye la temperatura entre pasadas cuando
se trata de soldadura en multipasadas y cuando el calor generado
durante la soldadura no es suficiente para mantener la temperatura de
precalentamiento  entre  pasadas sucesivas. En general, la
temperatura  de precalentamiento que es requerida en soldadura de
multipasadas es menor que para soldadura de simple pasada. En
soldadura de multipasadas el calor de la segunda pasada disminuye la
dureza de la ZAC que generé la primera pasada y acelera la
migracion de Hidrégeno. Esto reduce notablemente la posibilidad de
fisuracion en frio en aceros soldados. La pasada en caliente realizada

inmediatamente luego de la pasada de raiz es muy efectiva para prevenir



26

la fisuracion en frio, dado que puede reducir la concentracion de
Hidroégeno en aproximadamente un 30 a 40% comparando con los casos
de pasada de raiz solamente. Aguella hace que la temperatura de
precalentamiento necesaria se pueda disminuir en 30 a 50 °C
aproximadamente. La pasada en caliente, ademas, puede disminuir la
dureza en la ZAC.

En Ia practica generalmente, las temperaturas de
precalentamiento pueden variar desde temperatura ambiente hasta los
450 °C; en casos especificos puede ser aun mayor. Hay que evitar todo
precalentamiento innecesario, ya que consume tiempo y energia. Las
temperaturas de precalentamiento excesivas no justifican el costo y podrian
degradar las propiedades y la calidad de la unién. La incomodidad del
soldador aumenta si el precalentamiento es muy alto, y la calidad del trabajo
tiende a ser menor. Las temperaturas de precalentamiento que se usen se
basaran en los requisitos de soldadura prescritos, una evaluacion técnica

competente o los resultados de ensayos o pruebas.

TRANSFORM AN

TEMFERATURA
I-.

- P e kas '\ Ty = lemperatura de precalentamiento
T, = temperaiura ambienie

 TIEM®M

Figura 4: Desplazamiento de la curva de enfriamiento con el

precalentamiento.
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3.2.1 Métodos para Calcular la Temperatura de Precalentamiento

Existen numerosos métodos propuestos para determinar o estimar la
necesidad de precalentar en el proceso de soldadura de aceros. Estos
métodos consideran algunos o todos de los factores que influyen en la
fisuracion en frio: composicion quimica del acero, difusion de Hidrogeno,
calor aportado, espesor del metal base, tensiones residuales en la
soldadura y restriccion de la junta. Sin embargo, hay una considerable
diferencia en la valoracion de la importancia de estos factores entre los
distintos métodos. Por ejemplo, el efecto de la composicion quimica difiere
de un método a otro en la evaluacion de la importancia de cada elemento de
aleacion, y por lo tanto se obtienen distintos carbonos equivalentes.

Algunos de los métodos existentes para el calculo de la temperatura

de precalentamiento son los siguientes:

a) British Standard bs 5135-74.

b) Nomograma de Coe.

c) Criterio de Diren.

d) Criterio de Ito y Bessyo.

e) Criterio propuesto por Suzuki.

f) Criterio de Suzukiy Yurioka.

g) Método de Seferian.

h) Método del Instituto Internacional de Soldadura.
i) Método del Control de la Temperatura.

J) ANSI/AWS D1.1 - Structural Welding Code-Steel.
k) Método de la Carta.

[) Formulas Propuestas.
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3.3 Ensayo de Traccion

El ensayo de traccion de un material consiste en someter a una
probeta normalizada a un esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se
produce la rotura de la probeta. Este ensayo mide la resistencia de un
material a una fuerza estatica o aplicada lentamente. Las velocidades de
deformacion en una ensayo de tension suelen ser muy pequeinas (¢=10-4 a
10-2 s-1).

En un ensayo de traccion pueden determinarse diversas caracteristicas de

los materiales elasticos:

e Modulo de elasticidad o Moédulo de Young, que cuantifica la
proporcionalidad anterior.

e Coeficiente de Poisson, que cuantifica la razén entre el
alargamiento longitudinal y la acortamiento de las longitudes
transversales a la direccion de la fuerza.

e Limite de proporcionalidad valor de la tension por debajo de la cual
el alargamiento es proporcional a la carga aplicada.

e Limite de fluencia o limite elastico aparente: valor de la tension
gue soporta la probeta en el momento de producirse el fenémeno
de la cedencia o fluencia. Este fenédmeno tiene lugar en la zona de
transicion entre las deformaciones elasticas y plasticas y se
caracteriza por un rapido incremento de la deformacion sin
aumento apreciable de la carga aplicada.

e Limite elastico (limite elastico convencional o practico): valor de la
tensibn a la que se produce un alargamiento prefijado de
antemano (0,2%, 0,1%, etc.) en funcibn del extensémetro
empleado.

e Carga de rotura o resistencia a la tracciéon: carga maxima resistida

por la probeta dividida por la seccion inicial de la probeta.


http://es.wikipedia.org/wiki/Material
http://es.wikipedia.org/wiki/Probeta
http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_de_elasticidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_Poisson
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%ADmite_de_proporcionalidad&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_de_fluencia
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_el%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Resistencia_a_la_tracci%C3%B3n&action=edit&redlink=1

29

e Alargamiento de rotura: incremento de longitud que ha sufrido la
probeta. Se mide entre dos puntos cuya posicién estd normalizada
y Se expresa en tanto por ciento.

e Estriccidn: es la reduccion de la seccion que se produce en la

zona de la rotura.

Normalmente, el limite de proporcionalidad no suele determinarse ya
qgue carece de interés para los calculos. Tampoco se calcula el Médulo de
Young, ya que éste es caracteristico del material, asi, todos los aceros
tienen el mismo modulo de elasticidad aunque sus resistencias puedan ser

muy diferentes.
3.3.1 Curva Tensién - Deformacién

En el ensayo se mide la deformacion (alargamiento) de la probeta
entre dos puntos fijjos de la misma a medida que se incrementa la carga
aplicada, y se representa graficamente en funcion de la tension (carga
aplicada dividida por la seccion de la probeta). En general, la curva tension-

deformacion (Ver figura 5) asi obtenida presenta cuatro zonas diferenciadas:

1. Deformaciones elasticas: en esta zona las deformaciones se
reparten a lo largo de la probeta, son de pequefia magnitud vy, si se
retirara la carga aplicada, la probeta recuperaria su forma inicial. El
coeficiente de proporcionalidad entre la tensién y la deformacion se
denomina moédulo de elasticidad o de Young y es caracteristico del
material. Asi, todos los aceros tienen el mismo modulo de elasticidad
aungue sus resistencias puedan ser muy diferentes. La tension mas
elevada que se alcanza en esta region se denomina limite de fluencia
y es el que marca la aparicion de este fendbmeno. Pueden existir dos
zonas de deformacion elastica, la primera recta y la segunda curva,
siendo el limite de proporcionalidad el valor de la tension que marca la
transicion entre ambas. Generalmente, este Ultimo valor carece de

interés préctico y se define entonces un limite elastico (convencional o


http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Deformaci%C3%B3n
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practico) como aquél para el que se produce un alargamiento
prefijado de antemano (0,2%, 0,1%, etc.). Se obtiene trazando una
recta paralela al tramo proporcional (recto) con una deformacién
inicial igual a la convencional.

Fluencia o cedencia: Es la deformacion brusca de la probeta sin
incremento de la carga aplicada. ElI fendmeno de fluencia se da
cuando las impurezas o los elementos de aleacion bloquean las
dislocaciones de la red cristalina impidiendo su deslizamiento,
mecanismo mediante el cual el material se deforma plasticamente.
Alcanzado el limite de fluencia se logra liberar las dislocaciones
produciéndose la deformacion bruscamente. La deformacion en este
caso también se distribuye uniformemente a lo largo de la probeta
pero concentrandose en las zonas en las que se ha logrado liberar las
dislocaciones (bandas de Luders). No todos los materiales presentan
este fenbmeno, en cuyo caso la transicibn entre la deformacién
elastica y plastica del material no se aprecia de forma clara.
Deformaciones plasticas: Si se retira la carga aplicada en dicha
zona, la probeta recupera sélo parcialmente su forma quedando
deformada permanentemente. Las deformaciones en esta region son
mas acusadas gue en la zona elastica.

Estriccion: Llegado un punto del ensayo, las deformaciones se
concentran en la parte central de la probeta apreciandose una
acusada reduccion de la seccién de la probeta, momento a partir del
cual las deformaciones continuaran acumulandose hasta la rotura de
la probeta por ese zona. La estriccion es la responsable del descenso
de la curva tension-deformacion; realmente las tensiones no
disminuyen hasta la rotura, sucede que lo que se representa es el
cociente de la fuerza aplicada (creciente) entre la seccion inicial y
cuando se produce la estriccion la seccién disminuye, efecto que no
se tiene en cuenta en la representacion grafica. Los materiales
fragiles no sufren estriccion ni deformaciones plasticas significativas,

rompiéndose la probeta de forma brusca. Terminado el ensayo se


http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Dislocaci%C3%B3n_%28defecto_cristalino%29
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determina la carga de rotura, carga ultima o resistencia a la traccion:
la maxima resistida por la probeta dividida por su seccion inicial, el

alargamiento en (%) y la estriccion en la zona de la rotura.

Otras caracteristicas que pueden caracterizarse mediante el ensayo
de traccion son la resiliencia y la tenacidad, que son, respectivamente, la
energia elastica y total absorbida y que vienen representadas por el area
comprendida bajo la curva tension-deformacion hasta el limite elastico en el

primer caso y hasta la rotura en el segundo.

Tension

[-=—
Alargamiento

Figura 5: Curva Tension - Deformacion

3.3.2 Ensayo de Traccion de Soldaduras (Tensile Test)
3.3.2.1 Propdosito

Los ensayos de traccidon son usados para determinar la
resistencia a la traccion de las juntas soldadas "de canal® a
temperatura ambiente.
Cuando se especifigue este ensayo para la calificaciobn de una
estructura soldada debe acompafiar la siguiente informacion:

e El tipo especifico y numero de probetas requeridas.

¢ Identificacion / especificacion del metal base.


http://es.wikipedia.org/wiki/Resiliencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Tenacidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Curva_tensi%C3%B3n_deformaci%C3%B3n_zonas.png�
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¢ Identificacion / especificacion del metal de aporte.

e Los valores de las propiedades anticipadamente y si son
requerimientos maximos 0 minimos.

e Ubicacién y orientacion de las probetas.

e Formato de reporte cuando sean requeridos.

e Tratamiento térmico o0 mecanico post soldadura, cuando sea

requerido.

Este ensayo (estandarizado) se puede aplicar, cuando sea

especificado a:

e Calificacion de materiales y procedimientos de soldadura donde
propiedades mecanicas especificadas son requeridas.

e Como Informacion, base para aceptacion y control de calidad de
fabricacion cuando son solicitadas determinadas propiedades
mecanicas.

¢ Investigacion y desarrollo.

3.3.2.2 Datos
Los ensayos de traccion proveen informacion de la resistencia,

ductilidad, disefio de junta de las juntas soldadas bajo esfuerzos de traccion
axiales. Los datos obtenidos pueden incluir:

(1) Resistencia a la traccion.

(2) Resistencia a la fluencia.

(3) Punto de fluencia (si ocurre).

(4) Porcentaje de alargamiento.

(5) Porcentaje de reduccién de area.

(6) Diagrama Esfuerzo - Deformacion.

(7) Ubicacion y modo de la fractura.

Los datos cuantitativos obtenidos pueden ser analizados para ser usados en
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el disefio y analisis de estructuras soldadas. La superficie de fractura puede
proveer informacién de la presencia y efecto de discontinuidades como

fusién incompleta, penetracion incompleta, porosidad, inclusiones y fisuras.

3.3.2.3 Maquinas de Ensayo
Los ensayos seran realizados en una maquina de ensayo en
conformidad con los requerimientos de la norma ASTM E8. La maquina

debe estar calibrada de acuerdo con ASTM EA4.

3.3.2.4 Probetas

Las probetas deben ser especificadas por el cédigo de aplicacion,
especificacion o documento de contrato. Se recomienda que las probetas
tengan la seccion transversal mas grande dentro de la capacidad del equipo

de ensayo.

3.3.2.5 Procedimiento
El procedimiento de ensayo de las probetas soldadas debe ser como
se especifica en la norma ASTM ES8 y especificamente la ASTM A370 para

probetas y soldaduras de acero.

Celda de carga

Extensometro &
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Probeta

l/ Cabezal
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Figura 6: Maquina de Traccion
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3.4 Ensayo de Doblez de Soldaduras (Bend Test)
3.4.1 Proposito

El proposito de un ensayo de doblado aplicado a soldadura, es
evaluar la presencia de zonas fragilizadas en la junta soldada (cordon de
soldadura y ZAC).

La caracteristica que se evalia en un ensayo de doblado es la
probable presencia de signos de fragilidad en el material ensayado
(fisuracion en la cara externa de la probeta, la misma que soporta esfuerzos
de traccion).

La ductilidad de una junta soldada, como evidenciada por su habilidad
para resistir desgarramiento y la presencia de discontinuidades en la
superficie a tensién, es determinada en un ensayo de doblez guiado.

Ensayos de doblez en revestimientos soldados son usados para
detectar fusién incompleta, desgarramiento, delaminacion,

macrodiscontinuidades y el efecto de la configuracién de pases.

3.4.2 Manejo de la Probeta

La probeta debe ser retirada del equipo y la superficie a tracciéon
(metal de soldadura y ZAC) examinada visualmente para detectar
desgarramientos u otros defectos abiertos y todo tipo de defecto sera
registrado (cantidad, tamafio y localizacién). Cuando ocurre la fractura de la
probeta antes de completar 180 de doblez, el angulo en el cual ocurre la
fractura debe ser registrado (de ser posible). La soldadura y la zona afectada
por el calor debe estar centrada completamente dentro de la porcion doblada

de la probeta después del ensayo.

3.4.3 Probetas

Las probetas deben ser preparadas cortando la soldadura y el metal
base de forma que obtengamos una seccion transversal rectangular. En el
caso de doblez transversal estas pueden ser de cara, raiz o lado, en el
doblez longitudinal Unicamente cara o raiz (dependiendo de la superficie

cargada a tension).
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3.4.4 Procedimiento

A menos que se especifique otra cosa, la probeta debe ser ensayada
a temperatura ambiental y la deformacion debe ocurrir en un periodo no
menor a 15 segundos ni mayor a 2 minutos. Si la soldadura y la zona
afectada por el calor (ZAC) no estan dentro de la porcion curvada de la
probeta, esta debe ser descartada y otra probeta preparada para ser

ensayada.

3.4.5 Calculos

e = (t x 100) / (2 x A+t)
Donde:
e = Porcentaje de elongacion de la fibra exterior.
t = Espesor.

A = Radio de curvatura en la superficie interior del doblado.

Figura 7: Doblado de cara
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-l d+3a.

Figura 8: Doblado de raiz

3.5 Radiografia Industrial (R.T.)

Método de ensayo no destructivo para la inspeccion de materiales.
Técnica volumétrica.

Es un método de ensayo invasivo que nos permite detectar
discontinuidades internas en los materiales utilizando como medio grafico
una pelicula radiografica en la cual quedan grabadas las imagenes por
accion de la ionizacion de los compuestos de plata de la pelicula con las
ondas electromagnéticas emitidas de una fuente radiactiva y la interaccion
posterior de esta pelicula con los reactivos de revelado.

La radiografia industrial demanda todo un procedimiento de
radioproteccion, licencias especiales y personal altamente entrenado en la
utilizacién de los equipos por su potencial riesgo para los seres humanos en
manos inexpertas.

Provee imagenes en dos dimensiones.

Para la ejecucién del ensayo se debe tener acceso a ambos lados del
elemento a evaluar.

Durante las exposiciones no debe haber personal no autorizado cerca de la

zona de trabajo por peligro de irradiacion.
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Objetivo

Obtener informacidon sobre la macro estructura interna de un

material, pieza o componente.

3.5.2

3.5.3

3.5.4

Ventajas

Detecta defectos internos.

Existe registro de la inspeccion.

Se determina forma y tamafio del defecto.

Es independiente de la forma y dimensiones (relativo) del
material.

Los defectos (sefiales) pueden ser Vvisibles directamente.
(fluoroscopia).

Buena detectabilidad de defectos en soldadura.

Desventajas

Limitado por el espesor.
Equipos caros.

Personal de alta calificacion.

Aplicable con eficiente proteccion radiolégica.

Rayos Xy Gamma

Radiaciones que tienen la propiedad de penetrar y atravesar

materiales opacos a la luz visible, e impresionar las emulsiones fotograficas,

obteniéndose asi unos registros permanentes.
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Figura 10: Principio Fisico de la Radiografia Industrial
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Fuentes de Generacioén

Para el andlisis radiografico se pueden utilizar dos tipos de fuentes

fundamentales:

3.5.6

3.5.7

Generadores de rayos X

Emisores de rayos Y

Caracteristicas de los Rayos X o Gamma (y)

Propagan en linea recta, sin ser desviados por campos eléctricos o
magnéticos.

Son radiaciones electromagnéticas, por tanto su energia es inversa
a su longitud de onda.

Excitan radiacion fluorescente de ciertos compuestos quimicos.
Sensibilizan emulsiones fotograficas.

Dafian tejidos vivos y no son detectables por nuestros sentidos.
Atraviesan todos los materiales, incluso opacos sufriendo

absorcibn o pérdida de energia en funcién del espesor o

densidad del material.

Las sustancias de bajo peso atomico (agua, sustancias
organicas, plastico, madera, etc.) atentan la radiaciones por efecto

Compton, produciendo gran proporcion de radiacion dispersa.
lonizan gases.

No tienen carga eléctrica ni masa.

Niveles de Aceptacion

Los niveles de aceptacion de los defectos vienen referenciados en las

normas aplicables a la fabricacion del componente.

Dentro de los cédigos y normas mas usados en la industria tenemos:

ASME (Sociedad Americana para Ingenieros Mecanicos)
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ANSI (Instituto Americano de Estandares Nacionales)
AWS (Sociedad Americana de Soldadura)

API (Instituto de Petréleo Americano)

ISO (Organizacion Internacional de Estandares)

ASTM (Sociedad Americana para Ensayos de Materiales)
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CAPITULO IV
ELABORACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA (WPS)

Para realizar el Procedimiento de Soldadura (WPS) nos basaremos
en la Seccion 4 del Codigo Estructural AWS D1.1/D1.1M:2008.

La posicion de soldadura a usar sera de acuerdo a la Figura 4.1 del
codigo AWS D1.1/D1.1M:2008 (Ver anexo 1) y la union de soldadura sera de
acuerdo a la Figura 05, posicion plana 1G.

A su vez basandonos en la Tabla 4.1 del codigo AWS
D1.1/D1.1M:2008 (Ver anexo 1) tenemos:

Para Planchas:
e Tipo de Soldadura............ CJP Groove
e Posicion..............eeveeen 1G

e Procedimiento Calificado...... F

PLATES HORIZONTAL

(A) FLAT WELDING TEST POSITION 1G

Figura 11: Posicion de Soldeo 1G — CJP Groove
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4.1 Tipo de Soldadura
El tipo de soldadura a usar serd CJP Groove Weld, en conexiones no-

tubulares, posicion 1G.

4.2 Preparacion del WPS

Se definiran las variables esenciales indicadas en el item 4.7 del
coédigo AWS D1.1D1.1M:2008, para calificar el Procedimiento de Soldadura
(WPS) y obtener el Registro de Procedimiento Calificado (PQR)

4.2.1 Variables Esenciales.
Las variables esenciales para cambios y recalificaciones requeridos
en los Procedimientos de Soldadura (WPS) se detallan a continuacion segun

el proceso de soldadura empleado.

4.2.1.1 Proceso Seleccionado: SMAW
Las variables esenciales para este proceso son:
a. Metal de Aporte:
1. Incremento en la clasificacion de resistencia del metal de aporte.
2. Cambio de electrodo SMAW de bajo hidrogeno a electrodo que no es
de bajo hidrogeno.
3. Cambio a una clasificacién de electrodo no cubierta por AWS A5.1 o
A5.5.

b. Electrodo:
1. Cambio en el diametro nominal del electrodo para incrementos >
1/32” [ 0,8mm]

c. Pardmetros Eléctricos:

1. Cambio en la corriente de soldadura o amperaje (A) para cada
diametro usado a un valor no recomendado por el fabricante

2. Cambio en el tipo de corriente (CA a CC) o (electrodo positivo a

negativo para corriente CC).
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3. Cambio en la tensién de soldadura o voltaje (V) para cada diametro
usado a un valor no recomendado por el fabricante del electrodo.

4. Un incremento en el calor aportado > 10%.

d. Generales:

1. Cambio en la posicién, no calificada por la Tabla 4.1 (Cédigo AWS
D1.1/D1.1M:2008) (Ver anexo 1).

2. Cambio en el didmetro, 6 espesor, 6 ambos, no calificados por la
Tabla 4.2 (Codigo AWS D1.1/D1.1M:2008) (Ver anexo 2).

3. Cambio en el metal base 6 combinacion de metales base, no listados
en el PQR o calificados por la Tabla 4.8 (Cdédigo AWS
D1.1/D1.1M:2008) (Ver anexo 3).

4. Soldadura Vertical: EI cambio para cualquier pase (sobremonta,
relleno o raiz) de ascendente a descendente y viceversa.

5. Cambio en el tipo de bisel (Ejem. V a 2V).

6. Cambios en las tolerancias que incluyan:

e Disminucién en el angulo del bisel.
e Disminucion en la abertura de raiz.
e Incremento en el talon o cara de la raiz.

7. La omision, pero no la inclusion de respaldo de raiz (Backing).

8. Disminucién de la temperatura de precalentamiento para rangos
mayores a 15° C.

9. Disminucién de la temperatura entre pasadas para rangos mayores a
15° C

10. Adicion 6 eliminacion del tratamiento térmico posterior a la soldadura.

4.2.1.2 Proceso Seleccionado: FCAW-G
Las variables esenciales para este proceso son:
a. Metal de Aporte:

1. Incremento en la clasificacién de resistencia del metal de aporte.
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. Cambio de una clasificacion de electrodo 6 clasificacion fundente —

electrodo a cualquier otra clasificacion.

. Cambio a una clasificacion de electrodo o clasificacion fundente -

electrodo no cubierta por AWS A5.20 o A5.29.

. Electrodo:

. Cambio en el didmetro nominal del electrodo para -cualquier

incremento.

. Cambio en el nimero de electrodos.

. Parametros Eléctricos:

. Cambio en la corriente de soldadura o amperaje (A) para cada

diametro usado para valores de incrementos +/- 10 %.

2. Cambio en el tipo de corriente (CA a CC) o polaridad.

. Cambio en la tensién de soldadura o voltaje (V) para cada diametro

usado para valores de incrementos +/- 7 %.

. Incremento o disminucién en la velocidad de alimentacion del alambre

para cada didmetro de electrodo (si no se controla el amperaje)
mayores al 10%.

. Cambio en la velocidad de avance (salvo que se requiera control del
calor aportado) para valores de incrementos +/- 25%.

. Un incremento en el calor aportado > 10%.

. Gas Protector:

. Cambio en el gas de proteccion de un Unico gas a cualquier otro 0 a
una mezcla de gases, o en la composicion porcentual nominal
especificada de una mezcla de gases, o0 a ningun gas.

. Cambio en el caudal del gas: > 50% de incremento y >20% de
disminucién.

. Cambio a un gas de protecciéon no contemplado por AWS A5.20 o
A5.29.
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Generales:
Cambio en la posicién, no calificada por la Tabla 4.1 (Cédigo AWS
D1.1/D1.1M:2008) (Ver anexo 1).
Cambio en el didmetro, 6 espesor, 6 ambos, no calificados por la
Tabla 4.2 (Codigo AWS D1.1/D1.1M:2008) (Ver anexo 2).
Cambio en el metal base 6 combinacion de metales base, no listados
en el PQR o calificados por la Tabla 4.8 (Cdédigo AWS
D1.1/D1.1M:2008) (Ver anexo 3).
Soldadura Vertical: EI cambio para cualquier pase (sobremonta,
relleno o raiz) de ascendente a descendente y viceversa.
Cambio en el tipo de bisel (Ejem. V a 2V).

e Cambios en las tolerancias que incluyan:

e Disminucién en el angulo del bisel.

e Disminucion en la abertura de raiz.

e Incremento en el talén o cara de la raiz.

6. La omision, pero no la inclusion de respaldo de raiz (Backing).

4.2.2

Disminucion de la temperatura de precalentamiento para rangos
mayores a 15° C.

Disminucion de la temperatura entre pasadas para rangos mayores a
15° C

Adicion 6 eliminacion del tratamiento térmico posterior a la soldadura.

Seleccion del Material de Aporte

El material de aporte se selecciono en base a los metales a unir,

teniendo en consideracidbn sus composiciones quimicas, propiedades

mecanicas y recomendaciones dadas por los fabricantes de los aceros a

utilizar.

Se eligié materiales de aporte de bajo hidrogeno para los 02 procesos de
soldadura (SMAW y FCAW).
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Proceso SMAW: El material de aporte seleccionado es: Electrodo E-7018
segun AWS Ab5.1, cuya hoja de especificacion técnica se puede ver en el
Anexo 04.

Proceso FCAW-G: EI material de aporte seleccionado es: Alambre Tubular
E-71T-1 segun AWS A5.20, cuya hoja de especificacion técnica se puede

ver en el Anexo 05.

4.2.3 Temperatura de Precalentamiento.

La temperatura de precalentamiento esta ligada principalmente a la
composicién quimica y al espesor del material. Los materiales base son T1
FORA 500 y ASTM A36 cuyas composiciones quimicas estan referidas en la
Tabla 1 y Tabla 8 respectivamente, asi mismo los espesores a soldar son de
% pulgada.

Se calculo la minima temperatura de precalentamiento segun el
método recomendado por el Cédigo Estructural AWS D1.1/D1.1:2008 y se
considero un nivel de restricciéon medio.

Ademas como el acero ASTM A36 tiene muy buena soldabilidad (no
necesita precalentamiento para el espesor empleado) solo se calculo la
dureza maxima en la ZAC a obtener para determinar si se necesitara hallar

una temperatura de precalentamiento para el acero T1 FORA 500.

4.2.3.1 Calculo dela Maxima Dureza en la ZAC

Aporte de Calor en la Soldadura — HEAT INPUT (H):

Voltaje(V).Corriente(A).60
Velocidad (cm/ min)

H (Joules/cm) =

Hnet=H.p
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) o ) Aporte
Velocidad Eficiencia
Proceso _ ) Aporte ] Calor
Voltaje | Corriente de Térmica
de Calor Neto
(voltios) |(amperios)| Avance _ del
Soldadura _ H(kj/mm) Hnet
(cm/min) Proceso )
(kj/mm)
SMAW 22.00 95.00 10.00 1.25 0.80 1.00
FCAW 22.00 160.00 15.00 1.41 0.90 1.27
Tabla 10
Maxima Dureza en la ZAC segun Duren:
HV =2019[C(1- Log(t,s ))+ 0,3(CE, —C)]+66(1—0,8Log(t,s ))
Donde:
Carbono Equivalente para Bainita (CEB):
Si Mn Cu Ni Cr Mo V
CE,=C+ + + 4+ _+ _+  +_
11 8 9 17 5 6 3
Velocidad de Enfriamiento (tsss):
1 1
t;,s =(6700—-5T, )H —
Si: HV >= HVw: HV = HV,, =802C +305 (Dureza de la Martensita)
Si: HV =< HVEs: HV = HV, =305CE; +101 (Dureza de la Bainita)
Material Composicion Quimica (%peso)
Base C Mn P S Mo Cr Ni
T1 Fora 500 0.3 15 0.02 0.003 0.3 2 0.6

Tabla 1: Composicién Quimica del acero T1 FORA 500
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Aporte
Proceso Calor Temp.
Material t8/5
de Neto Inicial CEB HVM HVB HV
Base (s)
Soldadura Hnet (°C)
(Kj/mm) /\
T1 Fora \
SMAW 500 1.00 25.00 5.36 0.95 545.60 391.51 586.86
T1 Fora
FCAW 500 1.27 25.00 6.80 0.95 305.00 391.51 598.96
Tabla 11: Calculo de la Maxima Dureza en la ZAC -

Segun los calculos realizados y comparando los valores obtenidos (Tabla

11) con la Tabla 12 observamos que se trata de un acero con riesgo de

fisuracion en frio muy probable, por lo que se necesita calcular una
Temperatura de Precalentamiento para evitar dicho riesgo.

Dureza Maxima en la ZAC

Maximo % de Martensita presente

Riesgo de Fisuracion en frio

L\ A >10% _ | _ _ MuyProbable
De 350 HV a 450 HV 50-70 % Probable
De 280 HV a 350 HV 30-50% Poco Probable
Sin riesgo alguno (No hay
<280 HY <30% necesidad de tratamiento

Post-Soldadura)

Dureza Vickers (HV) medida aplicando una carga de 10 Kilogramos

Tabla 12: Relacion entre la Dureza Maxima en la ZAC, el Porcentaje de

Martensita presente y el riesgo de Fisuracion en Frio en la ZAC
asociado a ellos
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4.2.3.2 Calculo de la Temperatura de Precalentamiento

Material Composicion Quimica (%peso)
CEaws
Base C | Mn P S Mo Cr Ni B
T1 Fora
500 0.3 15 0.02 0.003 0.3 2 0.6 0.003 1.05

Tabla 1. Composicién Quimica del acero T1 FORA 500

Carbono Equivalente (CEaws):

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

CE =C+
AWS 6 5 15

Diagrama de Graville

0.5
0.4
ZONAII ZONAII
0.3 O
%C
0.2
0.1 - —
ZONAI
0
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0,90 1.00 1.10 1.20
C.E.

Observando el diagrama de Graville apreciamos que el acero T1

FORA 500 cae en la Zona lll, lo que nos indica que es un acero con
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tendencia a la fisuracion por lo que el cdédigo AWS D1.1/D1.1M:2008

recomienda usar el método del Control del Hidrogeno para calcular la

Temperatura Minina de Precalentamiento y disminuir y/o evitar el riesgo a la

fisuracion.

4.2.3.2.1 Método del Control del Hidrogeno:

Parametro de Composicién (PCM):

PCM =C+ __+

Si
30

Mn Cu Ni Cr Mo
+—+—4+—+

20 20 60 20 15

+

M+SB

10

Indice..de..Susceptibilidad =12PCM + Log(H)

Espesor | Nivel de .

] _ _ Indice de _ Tp.

Proceso Material Material |Hidrogeno PCM Nivel de o

Suscept. o minima
de Soldeo Base Base Restriccion
ml/100g (°C)
(mm)

SMAW T1 12.7 10 0.52 7.2 Medio 160
FCAW T1 12.7 4 0.52 6.8 Medio 160

Tabla 13: Calculo de la Temperatura de Precalentamiento
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INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD AL AGRIETAMIENTO

Nivel de | Espesor A B C D E F G
Restriccion| (mm) 3,0 31-35|36-40|41-45|46-50|51-55|56-7,0
<10 < 20° < 20° < 20° < 20° 60° 140° 150°
10-20 | <20° < 20° 20° 60° 100° 140° 150°
BAJO 20-38 | <20° < 20° 20° 80° 110° 140° 150°
38-75 20° 20° 40° 95° 120° 140° 150°
> 75 20° 20° 40° 95° 120° 140° 150°
<10 < 20° < 20° < 20° < 20° 70° 140° 160°
10-20 ) <20° < 20° 20° 80° 115° 145° L160°
MEDIO 20 - 38 20° 20° 75° 110° 140° 150° | T60° |
38-75 20° 80° 110° 130° 150° 150° 160°
> 75 95° 120° 140° 150° 160° 160° 160°
<10 < 20° < 20° < 20° 40° 110° 150° 160°
10-20 | <20° 20° 65° 105° 140° 160° 160°
ALTO 20 - 38 20° 85° 115° 140° 150° 160° 160°
38-75 115° 130° 150° 150° 160° 160° 160°
> 75 115° 130° 150° 150° 160° 160° 160°

Tabla 14: Temperaturas de Precalentamiento (°C) y de Interpase Minima
para Diferentes Condiciones segun el Codigo AWS D1.1/D1.1M:2008

Después de terminar

los calculos

respectivos obtenemos una

Temperatura de Precalentamiento y de Interpases Minima de 160°C para los

dos procesos de soldeo empleados (SMAW y FCAW). Con estos datos se

procedid a elaborar los Procedimientos de Soldadura que se presentan a

continuacion.
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~ SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD
REGISTRO

[ CCIPRO-03/REG-01_
"Rev.: 2’

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA ||Fecha:
SEGUN AWS D1.1/D1.1M:2008

10/12/07
1de1

HPég.:

PREQUALIFIED

Company Name
Welding Process(es)

Supporting PQR N° (s)

JOINT DESING USED

SMAW
TM-PQR-219-09-002

Type : Butt Joint - Single Bevel - Groove Weld
Single Double Weld 1
Backing: Yes D No

Backing Material:
Root Opening 3  Root Face Dimension 3
Groove Angle _ 60°_ Radius (J - U) —
Back Gouging: Yes D No
Method:

BASE METALS
ASTM A36 — ASTM A514(T1)
Fora 500
12,7 mm Fillet —

Material Spec.
Type or Grade
 Thickness:

FILLER METALS

AWS Specification AWS A5.1
E-7018

Groove

AWS Classification

Flux Gas
Composition —_—
Electrode-Flux(Class)  .——  Flow Rate I
Gas Cup Size —_—
m
Interpass Temp.  Min 160° Manc. —

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)

QUALIFIED BY TESTING X
or PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (PQR)

WELDING PROCEDURE

TM-CC-219-09-002

dentification #

Revision 2 Date ago-09 By

Authorized by : Date ago-09

Type Manual Semi-Automatic D
Machine D Automatic D

Position of Groove Plana Fillet

Vertical Progression : Up E::] DownD
ELECTRICAL CHARACTERISTICS

L]
1

Transfer Mode (GMAW) Short-Circuiting

Glabular D Pulsed D

Spray

Current: AC D DCEP DCEN D
Other
Tungsten Electrode (GTAW)

Size e

Type —

Stringer or Weave Bead:
Multi-pass or Single Pass (per side)
Number of Electrodes: 1
Electrode Spacing: Longitudinal

Lateral

Angle
Contact Tube to Work Distance:
Peening: None
Interpass Cleaning: Wire Brush
Temp. N.A.
Time N.A.

1 siringer, others Weave Bead
Multi Pass

Pass or Filler Metals Current Voltai T |
Weld | Process oraje ravel Specd Joint Details
] Type & Corriente (Volts ) (cm/min)
Layer(s) Class Diam. .
Polarity (Amps)
1 SmAW | £7o18 | 18~ | DCEP 95 22 9,5 o
2@6 | smaw | E70o18 § 18" | DCEP 135 23 12,5 §

R=3,0mm
Ti=12,7 mm
o =60"

f=3,0mm

Figura 12: Procedimiento de Soldadura mediante el proceso SMAW
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SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD
REGISTRO

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA [[Fecha:
SEGUN AWS D1.1/D1.1M:2008

Il cC/PRO-03/REG-01

"Rev.: 2
10/12/07

[lPag.: 1de 1

PREQUALIFIED

Company Name
Welding Process(es)

‘Supporting PQR N (s)

JOINT DESING USED

Type : Butt Joint - Single Bevel - Groove Weld

Single Double Weld D

Backing: Yes D No
Backing Material:

FCAW
TM-PQR-219-09-006

{Root Opening 2 Root Face Dimension 2
Groove Angle 60° Radius (J - U) —
Back Gouging Yes No D
Method Remowval with grinding the weld to sound metal

before welding second side
BASE METALS

Material Spec. ASTM A36 — ASTM A514(T1)

Type or Grade Fora 500

Thickness: Groove 12,7 mm Fillet ——
AWS Specification AWS A5.20

AWS Classification E-717T-1

Flux Gas Ar+CO2
Composition 80%+20%

Clectrode-Flux(Class) -——-  Flow Rate m
Gas Cup Size —_—

Preheat Temp. Min 160°

Interpass Temp.  Min 160" Max. s

QUALIFIED BY TESTING X
or PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (PQR)

TM-CC-219-09-006

ldentification #
Revision ] Date ago-09 By
Authorized by : Date ago-09

Type Manual D Semi-Automatic

Machine D Automatic D
POSITION

Position of Groove Plana Fillet ——

Vertical Progression : Up D annD
ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Transfer Mode (GMAW) Short-Circuiting (|

Globular []  Pused [_] 1
Curent:  AC D DCEP ocen []
Other

Tungsten Electrode (GTAW)
Size
Type

Spray

TECHNIQUE

Stringer or Weave Bead: Stringer
Multi-pass or Single Pass (per side) Multipass
Number of Electrodes: 1
Flectrode Spacing: Longitudinal

Lateral

Angle e
Contact Tube to Work Distance: 34"
Peening: Noneg
Interpass Cleaning: Grinding and Wire Brush
|~ "POSTWELD HEAT TREATMEANT |
NA.
N.A.

Pass or Filler Metals Current .
Weild Process Voltaje Travel S;_}e e Joint Details
L ] Type & Corriente (Volts ) (emimin)
ayer(s) Class Diam. .
Polarity {Amps)
1 FCAW E-71T7-1 1/16" DCEP 160 22 150 o
2 FCAW E-717-1 /16" DCEP 250 24 250 [}
3@6 FCAW E-717-1 1716" DCEP 290 25

2 e

L™
R
R=20mm f=2,0mm

Ti=127 mm
o =60°

Figura 13:

Procedimiento de Soldadura mediante el proceso FCAW-G
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CAPITULO V
CALIFICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

Para calificar los procedimientos de soldadura se hara referencia al
Caddigo Estructural AWS D1.1/D1.1M:2008, el cual nos indica los ensayos a
realizar para calificar los WPS para ambos procesos (SMAW y FCAW).

5.1 Tipos de Ensayos de Calificaciéon

El tipo y nimero del ensayos necesarios para calificar un WPS para un
espesor dado, diametro, o ambos, se ajustaran a la Tabla 4.2 (CJP) (Ver
anexo 2) del Codigo Estructural AWS D1.1/D1.1M:2008.

5.1.1 Ensayos No Destructivos:
e Inspeccion Visual

e Ensayo de Radiografia Industrial

5.1.2 Ensayos Destructivos:

En la Tabla 4.2 (Ver anexo 2) del Codigo AWS D1.1/D1.1M:2008 se
especifica el tipo y la cantidad de los ensayos a realizar segun el espesor de
material base.

Para nuestro caso el espesor de material base es 12,7 mm, entonces la

Tabla 4.2 nos indica:

e Ensayo de Tension de Seccion Reducida: 02 especimenes.

e Ensayo de Doblado de Lado: 04 especimenes.
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5.1.3 Esquemas y Dimensiones de Probetas

5.1.3.1 Ensayo de Tension de Seccién Reducida

En la Figura 4.14 del Codigo AWS D1.1/D1.1M:2008 que se muestra
a continuacion se indican las dimensiones minimas que deben de tener los
especimenes para realizar el ensayo de Tension de Seccion Reducida, en

funcion del espesor nominal del material base a ensayar.

Para nuestro caso, el espesor es de 12,7 mm, las dimensiones de las

probetas de Tension de Seccion Reducida seran:

MECAMIZAR EL SOEREESFESIR

CE SCUDADURA & RAT CON

EL METAL BASE
ESTOE BORDES "‘-:‘ﬂ-\._._ CHARHA
FEDEM EER POR T |
CORTE TERMICT

E--!-. - - .—.—I.

ESTA SECCIN
< THECANIZADA,
PREFEREHTEMENTE FLOR FRESA]

. | MECANEER LA MENCR CANTIDAD
PROBETA G .F_.;;,;’ NECESARLY, PARA DETENER
CARAS PLAMAS PARALELAS

e p—— " e e ——

X s
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Espesor de la Chapa de Ensayo, T Diametro del Tubo de
[ mm] Ensayo [ mm ]
——
[ T< 25 25 <T< 38 T=38 50y 75 150y 200 o el
| prefabricado
[ de mayor
| diametro
i
A — Largo de la seccion reducida i_a cara mas ancha de la soldadura + 12 mm o La cara mas ancha de la
mihimo 60 mm soldadura + 12 mm o minimo
I I 60 mm
L — Largo total, minimo (Nota 1) I Segun lo requiera el equipo de ensayo Segtin lodreegLrJ\isearSOEI equipo
l I
W — Ancho minimo de la seccién reducida | 20 mm I 20 mm 20 mm 12 mm 20 mm
(Notas 2, 3) I
|
C — Ancho minimo de la seccién [ W+ 12 mm I W+ 12 mm W+ 12 mm W+ 12 mm W+12 mm
de sujecion (Notas 3, 4) |
|
t — Espesor de la probeta (Notas 5) I T I T Tp/n (Nota 6) El méximo posible con
caras planas y paralelas
| | dentro del largo A
r — Radio minimo I 12mm I 12mm 12 mm 25 mm 25 mm

Notas:

1.

Resultara apropiado hacer el largo de la seccion de sujecién suficientemente grande para permitir que
la fijacion de la probeta en la mordaza sea a una distancia igual o mayor que dos tercios del largo de
la mordaza.

Los extremos de la seccion reducida no deberan tener una diferencia mayor que 0,1 mm. También
deberd haber una disminucién gradual en el ancho desde los extremos al centro, pero el ancho de
cualquiera de los extremos serd menor o igual que 0,38 mm respecto del ancho en el centro.

Podran ser usados, cuando sea necesario, anchos reducidos (W y C) En tales casos, el ancho de la
seccioén reducida debera ser tan grande como el ancho del material que esta siendo ensayado lo
permita. Si el ancho del material es menor que W, los lados

podran ser paralelos en todo el largo de la probeta.

Para probetas de chapas del tipo estandar, los extremos de la probeta deberan ser simétricos con la
linea de centro de la seccion reducida dentro de los 6 mm. La dimensién t es el espesor de la probeta
como esta dispuesto en las especificaciones aplicables del material. El espesor nominal minimo de las
probetas de 38 mm de ancho deberd ser de 5 mm, excepto lo permitido por la especificacion del
producto.

Para chapas mayores que 38 mm de espesor, las probetas podran ser cortadas en tiras o planchuelas
aproximadamente iguales. Cada tira debera tener un espesor minimo de 20 mm. Los resultados de los
ensayos de cada tira deberan alcanzar los requerimientos minimos.

Figura 4.14 — Probetas de Traccion de Seccion Reducida

Extraido del Codigo Estructural AWS D1.1/D1.1M:2008



5.1.3.2 Ensayo de Doblado de Lado
La Figura 4.13 del Codigo AWS D1.1/D1.1M:2008 que se muestra a

continuacion nos indica las dimensiones que debe tener el espécimen para

el Ensayo de Doblado de Lado.
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También se debe seleccionar el didmetro del Pin, segun la resistencia a la

fluencia del material base el mismo que se observa en la Figura 4.15 del
Caodigo AWS D1.1/D1.1M:2008 que se presenta a continuacion.

150 {ver Nota 1) - . :
.'.I- —————— I
o Aoty ,
o —H 11— 71 1
It
ot ' | e 1
Seo - - - - - == 7o T !
SI SE REALIZA CORTE TERMICO DEBERA /.~ 0= L RADIO MAXIMO l
DEJARSE UN SOBRE MATERIAL IGUAL !
O MAYOR QUE 3 mm PARA EL MECAHIZADO :
S U —
PROBETA BGR
- - "q, 5
r-—=—=-=-= | _ === | i ——— — e —
| \1 / b AN *‘\“’\
| i T Ml = = ===
1 b o I
.' BRI £
II -
Lﬁ"“—i—. CUAHDOt > 36 mm  CORTARA MECAMIZAR LA MENOR CANTIDAD NECESARIA
LO LARGO DE ESTA LINEA. EL BORDE SE PUEDE PARA CBTENER CARAS PLANAS PARALELAS
REALIZAR MEDIANTE CORTE TERMICD (OPCIONAL)
t= aspasar da la chapa,cafio o tubo
t, mm T. mm
10 a 38 t
= 38 ver Nota 2)

Motas:
Puada sar nacasario una probata da una langitud mayaor cuanda =& uea un plagado con fijgcian dal tipo punzan a radillo da
anvaltura o cuando sa ansaya un acar con una rasistancia a la fluancia igualo mayar qua §20 MPa.

Para chapas mayoras qua 38 mmda gspasa, cartar |3 probats an tirag aproximadamants iguales con T antra 20 mm y 38 mm.

1

2

Ensayar cada tira.

Figura 4.13 — Probetas de Doblez de Lado

Extraido del Cédigo Estructural AWS D1.1/D1.1M:2008
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DT el FO TP S 2401 1T

Resglanca a8 Tuensa espesleada A B C D
araal dal rrelsl base NP jererr] jererm] Liar) ]
€345 3.1 19 80,3 302
- F3e3e<EA0 = S1A_ _ _ _dse_ T3 _ 384 _
L =830 3,5 31,8 a5,7 428
T ThBE: El puazdn VI8 slpEdled Alafor 42 |8 mainz odnerAn ger mecan zadas

Figura 4.15 — Ensayo de Doblez Guiado con Punzon

Extraido del Cédigo Estructural AWS D1.1/D1.1M:2008
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Por lo tanto se realizaran los siguientes ensayos (segun el Codigo

Estructural AWS D1.1/D1.1M:2008)

Inspeccion Visual.
Radiografia Industrial.
Dos probetas para ensayo de Traccidon de Seccién Reducida.

Cuatro probetas para ensayo de Doblado de Lado.

5.2 Criterios de Aceptacién de los Ensayos de Calificacion

(Segun el Cédigo Estructural AWS D1.1/D1.1M:2008)

5.2.1 Criterios de Aceptacion parala Inspeccién Visual

Para obtener una calificacion aceptable las soldaduras deberan cumplir con

los siguientes requerimientos:

1.
2.

La soldadura debera estar libre de fisuras.

Todos los crateres deberan ser llenados hasta completar la seccion
transversal de soldadura.

La cara de la soldadura debera estar al ras con la superficie del metal
base o deberd emerger suavemente del metal base. La socavacién
debera ser menor o igual que 1/32 in (1mm). El refuerzo o
sobremonta de la cara de la soldadura deberd ser menor o igual que
1/8 in (3mm).

La raiz de la soldadura debera ser inspeccionada y no deberan
verificarse evidencias de fisuras, fusidn incompleta o penetracion
inadecuada de la junta. Se permitird una superficie concava de la raiz
dentro de los limites indicados en (5), con tal que el espesor total de
la soldadura sea igual o mayor que el del metal base.

La maxima concavidad de la raiz debera ser 1/16” (2mm) y el maximo
sobreespesor de raiz por penetracion debera ser 1/8” (3mm). Para
uniones tubulares T, K e Y el sobreespesor de raiz por penetracion es

considerado deseable y no debe ser causa de rechazo.
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5.2.2 Criterios de Aceptacion para el Ensayo de Traccién de

Seccion Reducida

Se establece como requisito de conformidad para este ensayo que:
“La resistencia a la traccion no debe ser menor de el minimo de la

resistencia a la traccion especificada del metal base usado.”

5.2.3 Criterios de Aceptacion para Ensayo de Doblado de Lado

Las superficies convexas de las probetas de ensayo dobladas deben
ser visualmente examinadas para detectar discontinuidades superficiales.
Para ser aceptada la muestra no debe contener discontinuidades que
excedan las dimensiones dadas a continuacion:

1. 1/8” (3mm) medidos en cualquier direccion sobre la superficie.

2. 3/8” (10mm) la suma de la mayor dimension de las discontinuidades
gue excedan 1/32” (Imm), pero que sean menores o iguales a 1/8”
(3mm).

3. ¥4 (6mm) la maxima fisura de crater, excepto cuando dicha fisura
provenga de una inclusidon de escoria u otro tipo de discontinuidad de
fusion, si este es el caso, se debe aplicar el criterio maximo de 1/8”
(3mm).

4. Las probetas con fisuras de crater que excedan %" (6mm) que no
evidencien inclusién de escoria u otro tipo de discontinuidad de fusién

deben ser descartadas y reemplazadas del cupon original.



5.3 Dimensiones de las Probetas a Ensayar
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Grafico de la probeta de soldadura en la cual se indica las

dimensiones y zonas de donde fueron extraidos los especimenes para ser

380

ensayados.
A deseartade _________________________
| a
i Doblez de Lado i
i i
Z ! I [ !
! I
i i
i S (== T- T -
| 1
e "
* Tension
T N
i_:::::::::::::::::::::::::::E%_'-:Eﬁa'.d.ﬁ:::::::::::::::::::::::::::i
i Doblez de Lado i
| | ] |
| 1
1 1
L=} ! ! (=]
o .-
S =5 - - [ S SR SR -
o 1 1 (]
9 ' Doblez de Lado oA
| 1
| 1
: | [ | :
| 1
| 1
L e e J
oo deseadade_ —_ """ """ "_"""TT"TTCTTCTC 4
M -
Tension
e I
| 1
s (T T
| 1
i Doblez de Lado i
! | | :
| 1
| 1
1 1
b A
descartado
180
a60
Figura 15

Nota: Todas las dimensiones estan expresadas en milimetros.
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5.3.1 Dimensiones de las Probetas de Traccion de Seccién Reducida

22

95,03 80

esta zona es maquinada

Figura 16: Probeta de Traccion

5.3.2 Dimensiones de las Probetas de Doblez de Lado

10

170 "

estas caras maquinadas, con
redondeo de maximo 3 mm
Figura 17: Probeta de Doblez de Lado

Nota: Todas las dimensiones estan expresadas en milimetros.

5.4 RESULTADOS OBTENIDOS
Calificacion del Procedimiento de Soldadura PQR (Record Qualification

Procedure)

5.4.1 Ensayos de Traccion: Se realizaron en el Laboratorio de Materiales
de la Facultad de Ingenieria Mecénica de la Pontificia Universidad Catdlica
del Perd, para ambos procesos de soldadura (SMAW y FCAW), cuyos

resultados se presentan a continuacion:
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PONTIFICIA
LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Departamento de Ingenieria I:():IE%-II’-ECR,EIJCA

Seccién Ingenieria Mecdénica

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

MAT-AGO-0662/2009
ENSAYO DE TRACCION
INFORME DE LABORATORIO
MAT-Lab-4.04
SOLICITADO POR : NDT ENGINEERING S.A.C.
DIRECCION * Jr. Vesalio 725 — San Roria
REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales - Analista 06.
MUESTRA : Probetas soldadas: Carlos Tuesta Ruiz.
FECHA : 2009.08.19.
RESULTADOS:

Fecha de Ejecucion: 2009.08.19.

OBSERVACIONES:

. Condicion de las muestras: Visualmente en buen estado.

. Las probetas ensayadas fueron extraidas de las muestras proporcionadas por el solicitante.
. Norma de ensayo: AWS D1.1 - 2008.

. Temperatura ambiente durante el ensayo: 21,3 °C.

. La rotura de las muestras 1 y 2 se produjo en el metal base.

. SEGUN INDICACIONES DEL SOLICITANTE:

-~ Material A36 /T1 (FORA 500)

- Proceso SMAW (E7018 @ 1/8").

- Posicion 1G.

- Temperatura de precalentamiento: Minimo 160 °C, Maximo 200 °C

Los resultados presentados son validos Ganicamente para las muestras ensayadas
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Laboratorio de Materiales
Los resultados no pueden ser ulilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Ax. Universitaria 1801 - San Miguel Apartade Postal Teléfairics ]
Lima - Perd N® 1761 Lima 100 - Per( (511) 626 - 200
www.pucp.edu.pe labmat@pucp.edu.pe Anexo: 4842

Figura 18: Reporte del Ensayo de Traccién — Probeta SMAW
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PONTIFICIA
LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Departamento de Ingenieria CATOLICA
Seccion Ingenieria Mecanica DEL PERU

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

ZWiCkIBOGI | standard test report

__19.08.2009
MAT-AGO-0662/2009
. Probetas Soldadas: Carlos Tuesta Ruiz
. |  Proceso SMAW/ Colada 1679735 - 21523
100 -
Z
=
g
(11}
W
50
0 f t i { Gt : 1 - i } - bebee ot | |
0 5 10 15 20
Alargamiento in mm
_Axv_Universiraria 1801 - San_ Miguel__ o Apartade Postal Telefona e Fax
Lima - Perii N° 1761 Lima 100 - Perii (511) 626 - 2000 (511) 626 - 2855
www.pucp.edu.pe labmat@pucp.edu.pe Anexo: 4842

Figura 18 (continuacion): Reporte del Ensayo de Traccién — Probeta
SMAW
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PONTIFICIA
LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Departamento de Ingenieria gé_glg&lCA

Seccion Ingenieria Mecénica

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

MAT-AGO-0662/2009

ENSAYO DE TRACCION
INFORME DE LABORATORIO

MAT-Lab-4.04
SOLICITADO POR : NDT ENGINEERING S.A.C.

DIRECCION * Ir VVecalin 725 — San Raria

REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales - Analista 06.
MUESTRA : Probetas soldadas: Carlos Tuesta Ruiz.
FECHA : 2009.08.19.

RESULTADOS:

Fecha de Ejecucion: 2009.08.19.

OBSERVACIONES:

. Condicién de las muestras: Visualmente en buen estado.

. Las probetas ensayadas fueron extraidas de las muestras proporcionadas por el solicitante.
. Norma de ensayo: AWS D1.1 - 2008.

. Temperatura ambiente durante el ensayo: 21,3 °C.

- La rotura de las muestras 1 y 2 se produjo en el metal base.

. SEGUN INDICACIONES DEL SOLICITANTE:

- Material A36 / T1 (FORA 500)

- Proceso FCAW (E-71T-1 @ 1/16).

- Posicion 1G.

- Temperatura de precalentamiento: Minimo 160 °C, Maximo 200 °C

Los resultados presentados son vélidos Gnicamente para las muestras ensayadas
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Laboratorio de Materiales
Los resultados no pueden ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de prgducto o como certificado
del sisterna de calidad de la entidad que lo prodgm

Av. Universitaria 1801 - San Miguel Apartado Postal Teleforio ..
Lima - Pera N® 1761 Lima 100 - Perd (511) 626 -

e amam

Figura 19: Reporte del Ensayo de Traccion — Probeta FCAW
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PONTIFICIA
LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Departamento de Ingenieria CATOLICA
Seccion Ingenieria Mecdanica DEL PERU

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

Zwick JRo€ll sunews

MAT-AGO-0662/2009

. Probetas Soldadas: Carlos Tuesta Ruiz
150 ... Proceso FCAW / Colada 1679735 - 21523 i

100 —-----------

Fuerza in kN

50

0 5 10

Alargamiento in mm

_Aw. Universitaria 1801 - San Miguel  Apartado Postal

: —  Teléfono ___ Fax ——
Lima - Peri N® 17¢€l Lima 100 - Perd (511) 626 - 2000 (511) 626 - 2855
www.pucp.edu.pe labmat@pucp.edu.pe Anexo; 4842

Figura 19 (continuacion): Reporte del Ensayo de Traccién — Probeta
FCAW



Foto 1: Probeta sometida al ensayo de traccion.
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Foto 2. Falla en metal base de menor resistencia (ASTM A36).
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Foto 3: Probetas SMAW de tracciéon de seccion reducida

Foto 4: Probeta FCAW 2, fractura ductil en material base.

5.4.2 Ensayos de Doblez de Lado: Se realizaron en el Laboratorio de la
empresa NDT Engineering S.A.C. para ambos procesos de soldadura
(SMAW y FCAW), cuyos resultados se presentan a continuacion:
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ENSAYO DE DOBLEZ INF. TEC. 621-ED-2009
Hoi 1de2
N D I PARA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO 2 €<
DE SOLDADURA Rev. 0
ENGINEERING SAC SEGUN AWS D1.1/D1.1M:2008 E:irf;:fe 02/03/2009

INFORME TECNICO N° 621-ED-2009

CLIENTE

ATENCION

ASUNTO : Ensayo de Doblez de Lado
INSPECTOR : Guillermo Minchola Romero
FECHA DE EJECUCION : 21 de Agosto del 2009

1.- ANTECEDENTES
Se recibié una plancha de acero soldada, de la cual se extrajeron 04
probetas para realizar el ensayo de Doblez de Lado.
2.- DE LA MUESTRA
Union de 02 tipos de acero (ASTM A36 y T1 FORA 500)
Se identifico segtn el cliente como:
Probetas: S1, S2, S3y S4
Soldador: Carlos Tuesta Ruiz
Proceso de soldadura: SMAW

WPS: TM-CC-219-09-002

o Ensnyos no Destructivos, Rac.tiog.rs-ﬂ’.m Industrial, Ultrasonido, Particulas Magnéticas, Tintes Penetrantes, Calibraciin de L;Ftsnres. Analisis de Falla,
Metalografia no Destructiva, Durometria no Destructiva, Analisis Quimico, Asesoria en Soldad Supervisi Calificacion de Soldadores, Ensayos
Mecanicos, Certificaciones, Pruebas Hidrostaticas, Neumaticas ¥ de Vacio, Venta De Tintes Penetrantes.

Direce: Of.: Calle Vesalio 725 San Borja Lima 41, Tel.: 475-5835 Cel.: 96573924 e-mail ndteng20005(@vahoo.es
Laboratorio: Av Separadora Industrial 3038 Ate Vitarte, Tel/Fax 348-0502, RPM #551451

Figura 20: Reporte del Ensayo de Doblez de Lado — Probeta SMAW
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NDT

ENGINEERING SAC

ENSAYO DE DOBLEZ INF. TEC. 621-ED-2009
Hoja lde2
PARA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO [
DE SOLDADURA Rev. 0
SEGUN AWS D1.1/D1.1M:2008 Edicion de | > 103/2009
Formato

3.- PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Segun cédigo AWS D1.1/D1.1M:2008

4.- EQUIPOS UTILIZADOS

Equipo para prueba de doblez manual segun AWS D1.1/D1.1M:2008
FIG 4.15 (Guided Bend Test Jigs) (Ver 4.8.3). Con equipo hidraulico de 12
toneladas.

5.- CONDICIONES DEL ENSAYO

Medio Ambiente

6.- RESULTADOS

Probeta | Espesor | [P0 de | Andulo de Observaciones Condicién
S1 10 mm de Lado 180° No presenta discontinuidades | ACEPTABLE
sS2 10 mm de Lado 180° No presenta discontinuidades | ACEPTABLE
S3 10 mm de Lado 180° No presenta discontinuidades | ACEPTABLE
S4 10 mm de Lado 180° No presenta discontinuidades | ACEPTABLE

la Romero

Ensayos no Destructivos, Radiografia Industrial, Ultrasonido, Particulas Magnéticas, Tintes Penetrantes, Calibracion de Espesores, Analisis de Falla,

Soldad

Metalografia no Destructiva, Durometria no Destructiva, Analisis Quimico, Asesoria en Sol Supervisi Calificacion de Soldadores, Ensayos

Certificaci Pruchas Hidr i N icas y de Vacio, Venta De Tintes Penetrantes.

Direce: Of.: Calle Vesalio 725 San Borja Lima 41, Tel.: 475-5835 Cel.: 96573924 e-mail ndteng20005@vahoo.cs

Laboratorio: Av Separadora Industrial 3038 Ate Vitarte, Tel/Fax 348-9502, RPM #551451

Figura 20 (continuacion): Reporte del Ensayo de Doblez de Lado —

Probeta SMAW
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ENSAYO DE DOBLEZ INF. TEC. 622-ED-2009
Hoja lde?2
N D I PARA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO
DE SOLDADURA Rev. 0
- I
ENGINEERING SAC SEGUN AWS D1.1/D1.1M:2008 ES:;Z::E 02/03/2009

INFORME TECNICO N° 622-ED-2009

CLIENTE

ATENCION

ASUNTO : Ensayo de Doblez de Lado
INSPECTOR : Guillermo Minchola Romero
FECHA DE EJECUCION : 21 de Agosto del 2009

1.- ANTECEDENTES
Se recibié una plancha de acero soldada, de la cual se extrajeron 04
probetas para realizar el ensayo de Doblez de Lado.
2.- DELAMUESTRA
Unidn de 02 tipos de acero (ASTM A36 y T1 FORA 500)
Se identifico segin el cliente como:
Probetas: F1, F2, F3y F4
Soldador: Carlos Tuesta Ruiz
Proceso de soldadura: FCAW

WPS: TM-CC-219-09-006

Ensayos no Destructivos, Radiografia Industrial, Ultrasonido, Particulss Magnéticas, Tintes | Calibracién de Espesores, Analisis de Falla,
Metalografia no Destructiva, Durometria no Destructiva, Analisis Quimico, Asesoria en Soldad Supervisiones, Calificacion de Soldadores, Ensayos
Mecanicos, Certificaciones, Pruebas Hidrostaticas, Neumaticas y de Vacio, Venta De Tintes Penetrantes.

Direce: Of.: Calle Vesalio 725 San Borja Lima 41, Tel.: 475-5835 Cel.: 96573924 e-mail ndteng20005@vahoo.cs
Laboratorio: Av Separadora Industrial 3038 Ate Vitarte, Tel/Fax 348-9502, RPM #551451

Figura 21: Reporte del Ensayo de Doblez de Lado — Probeta FCAW
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ENSAYO DE DOBLEZ INF. TEC. 622-ED-2009
Hoja lde2
N D I PARA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO :
DE SOLDADURA Rev. 0
Edicion de
ENGINEERING SAC SEGUN AWS D1.1/D1.1M:2008 Formato 02/03/2009

3.- PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Segtn cédigo AWS D1.1/D1.1M:2008

4.- EQUIPOS UTILIZADOS

Equipo para prueba de doblez manual segun AWS D1.1/D1.1M:2008
FIG 4.15 (Guided Bend Test Jigs) (Ver 4.8.3). Con equipo hidraulico de 12

toneladas.

5.- CONDICIONES DEL ENSAYO

Medio Ambiente

6.- RESULTADOS

Probeta | Espesor Eop&:: Agg;l: d(;e Observaciones Condicion
F1 10 mm de Lado 180° No presenta discontinuidades | ACEPTABLE
F2 10 mm de Lado 180° No presenta discontinuidades | ACEPTABLE
F3 10 mm de Lado 180° No presenta discontinuidades | ACEPTABLE
F4 10 mm de Lado 180° No presenta discontinuidades | ACEPTABLE

Cee oAl X

Gu G. Mim Rc;n_;;o
Nivel Il SNT TG/~ 1A|RT, UT, MT

- .Ensayos no Destruetivos, Radiografia Industrial, Ultrasonido, Particulas Magnéticas, Tintes Penetrantes, Calibracion de Espesores, Analisis de l"ailn,
Metalografia no Destructiva, Durometria no Destructiva, Analisis Quimico, Asesoria en Soldadura, Supervisiones, Calificacion de Soldadures, Ensayos
Mecanicos, Certificaciones, Pruebas Hidrostaticas, Neumaticas y de Vacio, Venta De Tintes Penetrantes.

Direce: Of: Calle Vesalio 725 San Borja Lima 41, Tel.: 475-3835 Cel.: 96573924 ¢-mail ndteng20005(@yahoo.cs
Laboratorio: Av Separadora Industrial 3038 Ate Vitarte, Tel/Fax 348-9502, RPM #551451

Figura 21 (continuacién): Reporte del Ensayo de Doblez de Lado —
Probeta FCAW
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Foto 5: Probetas ya ensayada con doblez de lado. Se puede notar que
el acero T1 FORA 500 no se dobla facilmente en comparacion con el
acero ASTM A36

5.4.3 Ensayos de Radiografia Industrial: Se realizaron en el Laboratorio
de la empresa NDT Engineering S.A.C. para ambos procesos de soldadura

(SMAW y FCAW), cuyos resultados se presentan a continuacion:



N D TENGINEERING S.A.C.

INGENIERIA DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

75

REPORTE DE EVALUACION RADIOGRAFICA

REPORTE N° |623~D1—RTI(}9 | PAG |

01 |DE| o1 f

] PROCEDIMIENTO:

NDT-AWS-RT001-09

SOLICITADO POR | TECNICAS METALICAS INGENIEROS S.A.C.

COMPONENTE EVALUADO J PROEBETA PARA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA - POS. 1G (CARLOS TUEST.A RUIZ) N

'MATERIAL  |ASTMA36-T1

PELICULA

AGFA D7 con Pb

T. EXPOSICION 34 seg.

ESPESOR 12,7 mm

DIMENSIONES

70 x 200 mm

CAL RADIOG. CALIDAD Il

FUENTE/Ci GAMMA. /76 Ci

PANTALLA

[0.027 mm Pb_

IND. CAL. IMAGEN |1ASTM B

RADIAC. A PARED SIMPLE

DENSIDAD

20-40

POSICION ICl LADO FUENTE

TAMANO FOCAL |3.88 mm

DISTANCIA F/P

350 mm.

CODIGOJKI ORMA AWS D1.1/D1.1M:2008

IDENTIFICACION

INDICACIONES CALIFICACION

OBSERVACIONES

1| CT.R. POS.1G - SMAW

2 P1

ACEPTABLE

3 P2

ACEPTABLE

4 P3

Ac ACEPTABLE

21

~ NOMENGCLATURA DE INDICACIONES

Ba: Escoria ai

Aa: Porosidad agrupada Bb: Escoria alineada Ea: Fisura longitudinal | - Cordén Irregular Re: Raiz concava
Ab: Porosidad alineada Be: Escoria agrupada Eb: Fisura transversal K : Quemaon H : Hight-Low
Ag: Porosidad aislada C : Falta de fusion Fa: Secavado intemo. L : Defecto de pelicula
D: P ion incompleta Fb: S do externo T : Inclusis de tungsteno o
LUGAR Y FECHA DE EJECUCION INSPECTOR END SUPERVISOR END

LIMA, 31 DE

JULIO DEL 2009

Direccidn: Of: Calle Vesalio 725 San Borja Telf: 990071853 RPM #309481 e-mail: ndteng2005@yahoo.es
Laboratorio: Av. Separadora Industrial N® 3034- 3038 Ate- Vitarte Tele/fax 348-9502 / 3487337 e-mail: administracién@ndtperu.com

Figura 22: Reporte del Ensayo de Radiografia — Probeta SMAW



N D TENGINEERING S.A.C.

INGENIERIA DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
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REPORTE DE EVALUACION RADIOGRAFICA

REPORTE N° | 624-01-RT/09 [ PAG | o1 [pE[ o1 | I PROCEDIMIENTO: NDT-AWS-RT001-09
SOLICITADO POR ] - -
COMPONENTE EVALUADO | PROBETA PARA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA — POS. 1G (CARLOS TUESTA RUIZ)
MATERIAL ASTMA36-T1 | PELICULA AGFA D7 con Pb T. EXPOSICION 34 seg.
ESPESOR  |12,7mm DIMENSIONES | 70 x 200 mm CAL RADIOG. CALIDAD I |
FUENTEICI GAMMA /76 Ci | PANTALLA 0.027 mm Pb IND. CAL.IMAGEN |1ASTM B
RADIAC. A PARED SIMPLE | DENSIDAD 2.0-40 POSICION ICI LADO FUENTE
TAMANO FOCAL |3.88 mm DISTANCIA F/P | 350 mm. CODIGO/NORMA | AWS D1.1/D1.1M:2008
R IDENTIFICACION INDICACIONES CALIFICACION OBSERVACIONES
1 | CT.R.  POS.G-FCAW -
5 P1 ACEPTABLE
3 P2 Ac ACEPTABLE
« P3 Ba . ACEPTABLE
: I A ... ST N -
6
- _
8
—
10
11
12 ) i
13
14
15
16
-
- ]
19 _
20
21

NOMENCLATURA DE INDICACIONES

Aa; Porosidad agrupada

Bb: Escoria alineada

Ea: Fisura longitudinal
Eb: Fisura transversal

1 : Cordén Irregular

Re: Raiz concava

Ab. Porosidad alineada Bc: Escora agrupada
Ac: Porosidad aislada C : Falta de fusion
Ba: Escoria aislada D:F i0n i

Fa: Secavado intemo.
Fb: S do externo

K : Quemdn
L : Defecto de pelicula

T : Inclusiones de tungsteno

H : Hight-Low

LUGAR Y FECHA DE EJECUCIdN

INSPECTOR END

SUPERVISOR END

LIMA, 31 DE JULIO DEL 2009

Direccion: Of: Calle Vesalio 725 San Borja Telf: 990071853 RPM #309481 e-mail: ndteng2005@yahoo.es

Laboratorio: Av. Separadora Industrial N® 3034- 3038 Ate- Vitarte Tele/fax 348-9502 / 3487337 e-mail: administracién@ndtperu.com

Figura 23: Reporte del Ensayo de Radiografia — Probeta FCAW
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5.4.4 Elaboracion del Registro de Calificacion de Procedimiento

Después de realizados todos los Ensayos Destructivos (Traccion y
Doblez de Lado) y los Ensayos No Destructivos (Inspeccion Visual,
Radiografia Industrial), se procede a analizar los resultados obtenidos y a
aplicar los criterios de aceptacion que el Cbédigo Estructural AWS
D1.1/D1.1M:2008 establece para cada uno de los ensayos realizados y
determinar si los procedimientos de soldadura elaborados cumplen con
todos los requerimientos y son aceptables.

Con todos los resultados de los ensayos realizados se procede a
elaborar el Registro de Calificacion de Procedimiento (PQR) , que es el
documento que va a dar validez al Procedimiento de Soldadura (WPS) y
nos permite poder utilizar dicho procedimiento de soldadura en la fabricacion
de determinada estructura.

A continuacion se muestra los dos Registros de Calificacién de
Procedimiento (PQR) elaborados para cada uno de los proceso de soldadura
propuestos (SMAW y FCAW).
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NDTPS026/09 :
N D ' REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR) | Hoia 1de2
DE ACUERDO A Rev. 0
INCINEERING SAC STRUCTURAL WELDING CODE STEEL AWS D1.1/D1.1M:2008 E dicion de o
ormato
ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)siOd
PRECALIFICADO __ CALIFICADO PORPRUEBA
O REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR) Si X1
Nombre de la Compaiia: ldentificacion #  TM-CC-219-09-002
Proceso(s) de soldadura: SMAW Revisidn 0 Fecha 27/08/09
 Soporte PQR N°(s): TM-PQR-219-09-002 Autorizado por
DISENO DE LA JUNTA USADA Tipo: Manual &1 Semi-automatico [
Tipo: Junta a Tope — Bisel Simple — Soldadura de Canal Magquina OJ Automatico O
Simple & Doble O POSICION
Respaldo: Si O No Posicion atope:  Plana Filete: -----
Material de respaldo:  ----- Progresion vertical: Ascendente 0 Descendente O
Aberiurade raizz~ 3mm Dimensién cara raizz 3 mm CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Angulo de bisel: 60° Radios (J-U): --— Modo de transferencia (GMAW)  Cortocircuito O
Soldadura de respaldo Si0 No ™ Globular [0 Pulverizado [
Método: ——— > ) Corriente: CAL1 CCEPM CCENII Pulsado O
METAL BASE Otro  ------
Especificacion del material: ASTM A36— ASTM A514 (T1) Electrodo de Tungsteno (GTAW):
Tipo o Grado: FORA 500 Tamafio: -----
Espesor: A tope 12,7 mm Filete: ---- Tipo: -—--
Diémetro (tubo): —— TECNICA
METAL DE APORTE Arrastre u oscilacion: Arrastre y oscilacion
Especificacion AWS: A5.1 Pasadasimpleomilipe (porcara). — Pasada Maltiple
Clasificacion AWS: E-7018 Namero de electrodos: Simple
Espaciado de electrodos:
PROTECCION Longitudinal: ~ -----
Fundente:  —— Gas: — Lateral:  a--.
Composicion ——— Angulo: —--
Fundente-electrodo (clase): Distancia de contaclo del tubo ala pieza de trabgjo: -~ - - -
Ratio de alimentacion: — Fojade: =0 0——-——=
Tamario de la copa: — _ Limpieza entre pasadas: Escobillado
PRECALENTAMIENTO TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA
Temperatura de precalentamiento, minima 160 °C Temperatura:  N.A.
| Temperatura entre pases, minima 160°C | Tiempo: et
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA _
Metal de aporte Corriente Velocidad Detalles de la Junta
Pase o - - :
capa (s) Proceso Clase Diam. T|p9 y Ampersie Voltaje deavar?ce
_ {mm) polaridad (cm/min)
1 SMAW | E-7018 3.2 DC (+) 95 22 9,5
2@6 | SMAW | E-7018 3.2 DC (+) 135 23 12,5
R= 3.0 mm f=30mm
- T1=12.7 mm
o= 60"
Ensayos no Destructivos, Radiografia Industrial, Ultrasonide, F;l-l'—l.itllllls Magnéticas, Tintes Penetrantes, Calibracid de E: p es, Analisis de Falla, Metal fia no

Destructiva, Durometria no Destructiva, Analisis Quimico, Asesoria en Soldadura, Supervisiones, Calificacion de Soldadores, Ensayos Mecanicos, Certificaciones, Pruebas

Hidrostaticas, Neumaticas y de Vacio, Venta De Tintes Penetrantes.

Direcc: Of.: Calle Vesalio 725 San Borja Lima 41, Tel.: 475-5835 Cel.: 96573924 ¢-mail ndieng20003@vahoo.es Laboratorio: Av
Separadora Industrial 3038 Ate Vitarte, Tel/Fax 348-9502, RPM #551451

Figura 24: Registro de Calificacion de Procedimiento — Probeta SMAW
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Fecha de prueba:
Presenciada por:

Nombre del soldador:
Prueba conducida por:

10 de Agosto del 2009

Carlos Tuesta Ruiz

PUCP/ NDT Engineering SAC

Tamafio minimo multiples pases

Macroataque

1.
2.

NDTPS026/09
N D ' REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR) | Hoja | 2de2
DE ACUERDO A Rev. 0
ENGINEERING SAC STRUCTURAL WELDING CODE STEEL AWS D1.1/D1.1M:2008 Edicion de
= 26/04/08
ormato
Registro de Calificacién de Procedimiento (PQR) # TM-PQR-219-09-002
Resultados de Pruebas
ENSAYO DE TRACCION
Espécimen | Ancho Espesor Area Carga Maxima Esfuerzo e R
No. (mm) (mm) (mm?) de Traccion (kN) | Maximo (Mpa) Caracteristica de rotura y ubicacion
I 19,99 12,37 2473 1455 589 Rotura Diictil - Rompib en Metal Base (A36)
82 19,98 12,43 2484 146,5 590 Rotura Ductil - Rompi6 en Metal Base (A36)

~ PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO

Espécimen No. Tipo de doblez ] Resultado Observaciones

S1 De Lado No presenta discontinuidades Aceptable
S2 De Lado No presenta discontinuidades Aceptable

INSPECCION VISUAL Prueba Radiografica-Ultrasénica
Apariencia: Aceptable Reporte RT No.:  623-01-RT/09 Resultados:  Aceptable
Socavacion: Aceptable Reporte UT No.: Resultados:
Porosidad: Ninguna
Convexidad: 1 mm - Aceptable RESULTADOS DE PRUEBA DE SOLDADURA EN FILETE

Tamafio minimo pasada simple
Macroataque

1. maeee

2 —

Prueba de traccion de soldadura
Esfuerzo traccion

Esfuerzo/Punto de fluencia

Elongacion en 2" (%)

Test de laboratorio No.:

Estampa
Laboratorio

Numero de Test

Por

CTR.
Lab. De Materiales / NDT Engineering SAC

Nosotros, los abajo firmantes, certificamos que lo indicado en este registro es correcto y que las probetas han sido preparadas, soldadas y
ensayadas de acuerdo a los requerimientos de la seccion 4 de ANSI/AWS D1.1/D1.1M-2008 Codigo Estructural - Acero

Fecha:

28/08/09

Ensayos no Destructivos, Radiografia Industrial, Ultr

ido, Particulas M

tticas, Tintes Pmclmnn.rs. Calibracion de Espesores, Analisis de Falla, Metalografia no

Destructiva, Duromeiria no Destructiva, Analisis Quimico, Asesoria en Soldadura, Supervisiones, Calificacion de Soldadores, Ensayos Mecanicos, Certificaciones, Pruchas

Hidrostaticas, Neumaticas y de Vacio, Venta De Tintes Penetrantes,

Direce: Of.: Calle Vesalio 725 San Borja Lima 41, Tel.: 475-5835 Cel.: 96573924 e-mail ndteng20005 @ yahoo.es Laboratorio: Av
Separadora Industrial 3038 Ate Vitarte, Tel/Fax 348-9502, RPM #551451

Figura 24 (continuacion): Registro de Calificacion de Procedimiento —
Probeta SMAW
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' NDTPS026/09
N D T REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR) | Hoia 1de2
DE ACUERDO A Rev. 0
ENGINEERING SAC STRUCTURAL WELDING CODE STEEL AWS D1.1/D1.1M:2008 Edicion de S
Formato
ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) Si OO I
PRECALIFICADO ____ CALIFICADO POR PRUEBA ______
O REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR) Si
Nombre de la Compaiiia: Identificacion #  TM-CC-219-09-006
Proceso(s) de soldadura: FCAW Revision 0 Fecha 27/08/09
Soporte PQR N°(s): TM-PQR-219-09-006 Autorizado por
DISENO DE LA JUNTA USADA Tipo: Manual O Semi-automatico
Tipo: Junta a Tope — Bisel Simple — Soldadura de Canal Maquina™) Automatico O
Simple & Doble O POSICION
Respaldo: Si O No M Posicién atope:  Plana Filete: -----
Material de respaldo: ----- Progresion vertical: Ascendente 0 Descendente C1
Abertura de raiz: 2 mm Dimensidn cara raizz 2 mm CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Angulo de bisel: 60° Radios (J-U): -- -~ Modo de transferencia (GMAW)  Cortocircuito O3
Soldadura de respaldo Si M No O Globular L1 Pulverizado O
- Método:  Remover la soldadura con esmeril Corriente: CACD CCEPEl CCEN D Pulsado OO
METAL BASE Otro ~m =
Especificacion del material: ASTM A36 - ASTM A514 (T1) Electrodo de Tungsteno (GTAW):
Tipo o Grado: FORA 500 Tamafio: -----
Espesor: A tope 12,7 mm Filete: ---- Tipo: - -—---
Didmetro (tubo): —— TECNICA -
METAL DE APORTE Arrastre u oscilacion: Oscilacién
Especificacion AWS: A5.20 Pasadasimpeomilipie (porcara). Pasada Multiple
Clasificacion AWS: E-71T-1 Nomero de electrodos: Simple
Espaciado de electrodos;
PROTECCION Longitudinal: ~~ -----
Fundente: —— Gas: Ar+CO2 Laterall ~ eeae-
Composicion: 80% + 20% Angulo: —
Fundente-electrodo (clase): Ratio de alimentacion: 28 UUmin -~ |  ____.
e Tamano de la copa: — Forjade: -
o Limpieza entre pasadas: Esmerilado y Escobillado
PRECALENTAMIENTO TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA
Temperalura de precalentamiento, minima 160 °C Temperatura:  N.A
Temperatura enire pases, minima 160°C Tiempo: mmmmmaao

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

T Metal de aporte Corriente Velocidad | ' Detalles de la Junta
Paseo — ~ . =
capa (s) Proceso Clase Diam. Tipoy Amysensie Voltaje | de avance
(mm) polaridad i {cm/min)
1 FC&F\_!’__ E-71T1 16 DC(+) 160 22 15,0
2 FCAW E-71T-1 1,6 DC(+) 250 24 250
3@6 | FCAW | E-71T-1 16 | DC() 290 25 30,0
EEE— F=2.0mm f=20mm
Tl=12.7 mm
o= 60"
Ensayos no Destructives, Radiografia Ind ial, Ul ido, Particulas M ﬂ éti Tintes Penetrantes, Calibracion de Espesores, Analisis de Falla, Metalografia no
Destructiva, Durometria no Destructiva, Analisis Quimico, Asesoria en Soldadura, Supervisiones, Calificacion de Soldadores, Ensayos M Certificaci Pruchas

Hidrostaticas, Neumaticas y de Vacio, Venta De Tintes Penetrantes.

Direce: Of.: Calle Vesalio 725 San Borja Lima 41, Tel.: 475-5835 Cel.: 96573924 e-mail ndteng20005@)yahoo.es Laboratorio: Av
Separadora Industrial 3038 Ate Vitarte, Tel/Fax 348-9502, RPM #551451

Figura 25: Registro de Calificacion de Procedimiento — Probeta FCAW
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NDTPS02609 |
ND ' REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR) | Hoia 2de2
DE ACUERDO A Rev. 0
ENCINEERING SAC STRUCTURAL WELDING CODE STEEL AWS D1.1/D1.1M:2008 Edicion de
Formato SADERe
Registro de Calificacién de Procedimiento (PQR) # TM-PQR-219-09-006
Resultados de Pruebas
ENSAYO DE TRACCION
Espécimen | Ancho Espesor Area Carga Maxima Esfuerzo . A
No. (mm) | (mm) (mm?) | de Traccion (kN) | Maximo (Mpa) | ~ Caracteristica de roturay ubicacion
Fi 20,09 12,33 2477 1475 595 Rotura Dictil - Rompio en Metal Base (A36)
F2 20,27 12,29 2491 149,2 599 Rotura Ductil - Rompid en Metal Base (A36)
PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO _
Espécimen No. |  Tipo de doblez Resultado Observaciones - |
F1 De Lado No presenta discontinuidades Aceptable
F2 De Lado No presenta discontinuidades Aceptable
INSPECCION VISUAL Prueba Radiografica-Ultrasonica
Apariencia: Aceptable Reporte RT No.:  624-01-RT/09 Resultados:  Aceptable
Socavacion: Aceptable Reporte UT No.: Resultados:
Porosidad: Ninguna
Convexidad: Aceptable RESULTADOS DE PRUEBA DE SOLDADURA EN FILETE

Fecha de prueba:
Presenciada por:

Nombre del soldador:

Prueba conducida por:

10 de Agosto del 2009

Carlos Tuesta Ruiz

PUCP/ NDT Engineering SAC

Tamafio minimo maltiples pases Tamafio minimo pasada simple

Macroataque
1. ——
2 -

Macroataque
1
2

Prueba de traccion de soldadura

Esfuerzo traccién

Esfuerzo/Punto de fluencia

Elongacion en 2° (%)

Test de laboratorio No.:

Estampa
Laboratorio
Numero de Test
Por

CTR.
Lab. De Materiales / NDT Engineering SAC

Nosotros, los abajo firmantes, certificamos que lo indicado en este registro es correcto y que las probetas han sido preparadas, soldadas y
ensayadas de acuerdo a los requerimientos de la seccion 4 de ANS/AWS D1.1/D1.1M-2008 Cédigo Estructural - Acero

Fecha:

28/08/09

Ensayos no Destructivos, Radiogr.:lﬁﬁ.lndu;trinl, U "
Destructiva, Durometria no Destructiva, Analisis Quimico, Asesoria en Soldadura, Supervisiones, Calificacion de Soldad
Hidrostaticas, Neumaticas y de Vacio, Venta De Tintes Penetrantes.

Tintes Penetrantes, Calib

de Esp Analisis de Falla, M

ido, Particulas M it

afia no

e, Ensayos M icos, Certificaciones, Pruchas

Direcc: Of.: Calle Vesalio 725 San Borja Lima 41, Tel.: 475-5835 Cel.: 96573924 e-mail ndteng20005@vahoo.es Laboratorio: Av
Separadora Industrial 3038 Ate Vitarte, Tel/Fax 348-9502, RPM #551451

Figura 25 (continuacion): Registro de Calificacion de Procedimiento —

Probeta FCAW
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CAPITULO VI
ANALISIS DE COSTOS DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA

Para el andlisis econémico de los procesos de soldadura hay que
tomar en cuenta de manera general los siguientes factores:

e Tiempo de preparacion de la junta soldar.

e Tiempo de ensamble.

e Tiempo de punteo o armado.

e Tiempo de posicionamiento.

e Tiempo de soldadura.

e Tiempo de parada, en donde se considera los tiempo del cambio del
electrodo, tiempo de movilizacién de estacion, tiempo de cambio de
los pardmetros de soldadura, etc.

e Tiempo de limpieza.

e Tiempo de desensamble.

e Tiempo de alivio de tensiones.

e Costo del electrodo.

e Costo de los materiales protectores.

e Costo de la potencia eléctrica.

e Costo de los activos fijos (Overhead).

En algunos casos ciertos factores no son considerados en la
ejecucion de la soldadura, porque no son necesarios en el proceso de
soldadura.

Como se puede observar en el listado de los factores que intervienen

en este andlisis existen muchos factores que se encuentran relacionados
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con el tiempo, y no son necesariamente tiempo de arco, ya que se tiene
el tiempo de cambio de electrodo, esmerilado, remocién de escoria, etc.
El tiempo total de horas de trabajo siempre es mayor que el tiempo de
soldeo, entonces la relacion entre el tiempo de arco (Tu) y tiempo de
parada (Tm), se denomina factor de operacion (OF) y viene dado por la

siguiente férmula:

Tu

FO =
Tu+ Tm

Donde:
FO: Factor de Operacion
Tu: Tiempo de arco o Tiempo util

Tm: Tiempo de parada o tiempo muerto

El resultado viene expresado de forma porcentual.

La ecuacion que determina el Costo Total en los procesos de soldadura
es la siguiente:
Costo Total = MO+ F + W

Donde:

MO es un factor determinado por la compafiia en la cual se considera los
costos de la mano de obra y los equipos a utilizarse.

F es el valor de los consumibles que serdn empleados en el proceso de

soldadura.

W es el costo de la potencia eléctrica empleado en el proceso de soldar.

Formula para establecer el factor MO:

Cantidad de depésito (kg) x Costo mano de obra ($/h)
MO =

Velocidad de depésito (kg/h) x FO

Para obtener el factor F donde se toman en cuenta todos los consumibles,
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este factor viene dado por siguiente ecuacion:

F =Ce xL x Pe

Donde:
Ce: Consumo de electrodos por metro de soldadura (kg/m)
L: Longitud total de soldadura en metros (m)

Pe: Precio de electrodo ($/kg)

Para los procesos SMAW y FCAW el analisis de costo de los
productos de proteccidon no es considerado, ya que en los precios del
electrodo se toma en cuenta el fundente, en el consumo de electrodo por
metro de soldadura hay que considerar la eficiencia del depdésito del
material de soldadura, la eficiencia del depoésito nos indica, los kilogramos
de material depositado por cada kilogramo de electrodo, para el proceso de
electrodo revestido (SMAW) la eficiencia del depésito es de
aproximadamente del 60% al 70%, en cambio para el proceso de alambre
tubular con gas protector (FCAW-G) la eficiencia del depésito es del 80% all
85%.

La potencia se la puede calcular de forma que el tiempo de
encendido de la maquina por la potencia de consumo del equipo por el
precio de la potencia y el tiempo del equipo encendido.

Para este analisis solo se considerara los costos de soldadura
(material) y de la mano de obra que son los que tienen mayor relevancia.
La longitud de soldadura por el area de la seccion del cordon de soldadura
nos da un volumen de soldadura. Este volumen puede ser expresado en kg
de soldadura que es lo que nos interesa, lo cual hace que nuestro

requerimiento de soldadura para nuestro caso sea de 13,7 kg.
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PROCESO DE SOLDEO

SMAW FCAW
Kilos Aportados kg. 13.7 13.7
Eficiencia del proceso % 0.65 0.8
Kilos Adquiridos kg. 21.08 17.13
Precio soldadura $/kg 4 7
Costo soldadura $ 84.31 119.88
Velocidad del Proceso kg/h 15 4.5
Tiempo de deposito h 14.05 3.81
Factor de operacion % 0.25 0.35
Tiempo real de deposito h 56.21 10.87
Salario del soldador $/h 3 5
Costo mano de obra $ 168.62 54.37
COSTO TOTAL $ 252.92 174.24

Tabla 15: Costos de Soldadura

De esta forma podemos observar que el proceso de soldar

FCAW es mas economico que el proceso SMAW. Aunque los equipos de

soldar y la mano de obra sean mas costosos, estos parametros influyen

muy poco en el andlisis de costos total.
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OBSERVACIONES

e En el ensayo de traccion realizado a las 02 probetas se observo que
la fractura se dio en el material base de menor resistencia (ASTM
A36).

e Durante el ensayo de doblez de lado se pudo observar que el acero
T1 FORA 500 no se dobla facilmente (debido a su alta resistencia y
baja ductilidad) en comparacion con el acero ASTM A36, notandose el
doblado pronunciado en el material con menos resistencia mecéanica
pero con mayor ductilidad (ASTM A36).

e En los ensayos destructivos de traccion y de doblado se pudo
observar que el material base ASTM A36 fue el que presento mayor

deformacion, tanto de rotura como de elongacion.

e Las placas radiograficas tomadas mostraron que en ambas probetas
se encontraron porosidades pero que por su tamafo eran aceptables
segun el Cédigo AWS D1.1/D1.1M:2008.

e Aplicando la Temperatura de Precalentamiento que se obtuvo segun
los calculos realizados con el Método de la AWS D1.1/D1.1M:2008 se
observa que se puede llegar a cumplir con las condiciones de servicio
establecido en dicho Cadigo.

e En la Tabla 15 se puede apreciar la diferencia entre ambos procesos
de soldeo relacionados a costos de produccion ya que esto conllevara
a tomar la decisibn de que proceso se utilizara para realizar la

reparacion del componente.

e Se observa que el proceso de soldeo FCAW-G es maés
econdmico que el proceso SMAW, aunque los equipos de soldar y
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la mano de obra sea mas costosa, estos parametros influyen muy

poco en el analisis de costos total.

CONCLUSIONES

e EI proceso de soldadura FCAW-G es mas rapido que el
proceso SMAW proporcionando mayor cantidad de material
depositado en la junta soldada, por lo que el tiempo de ejecucion
de las juntas es menor que con el proceso de soldadura por

electrodo revestido.

e Los resultados obtenidos en los ensayos destructivos (Traccion y
Doblez de Lado) para las probetas SMAW y FCAW, cumplieron con
el criterio de aceptacion que el Codigo AWS D1.1/D1.1M:2008

establece.

e Los resultados obtenidos en los ensayos no destructivos (Inspeccion
Visual y Radiografia Industrial) para ambas probetas también
cumplieron con los criterios de aceptacion que el Cdodigo AWS
D1.1/D1.1M:2008 establece.

e Los Ensayo No Destructivos y Destructivos realizados para ambas
probetas dan conformidad con los criterios de aceptacién, tales como
sanidad, resistencia mecanica, defectos superficiales,
discontinuidades, etc., por lo que se concluye que ambos
procedimientos de soldadura propuestos son adecuados para realizar
la reparacion del chute de descarga.

e De lo analizado se demuestra que la aplicacion de los ensayos

destructivos y no destructivos tienen un rol gravitante como
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herramienta fundamental para la calificacion del procedimiento de

soldadura y del control de calidad de las uniones soldadas.

Basandonos en los resultados de los ensayos obtenidos, los 2
procedimientos de soldadura propuestos son adecuados para realizar
la reparacion, pero ademéas hay que considerar los resultados del
analisis de costos realizado; por lo que se concluye que el proceso y
el procedimiento de soldadura mas confiable y menos costoso para

realizar la reparacion del chute de descarga es el Proceso FCAW-G.

En general los E.N.D. proveen datos menos exactos acerca del
estado de la variable a medir que los ensayos destructivos. Sin
embargo, suelen ser mas baratos para el propietario de la pieza a
examinar, ya que no implican la destrucciéon de la misma. En
ocasiones los ensayos no destructivos buscan Unicamente verificar la
homogeneidad y continuidad del material analizado, por lo que se
complementan con los datos provenientes de los ensayos

destructivos.

RECOMENDACIONES

Durante la realizacion de la soldadura de reparacion se deben de
controlar los parametros establecidos y aprobados en el
procedimiento para obtener soldaduras adecuadas y libres de

defectos en conformidad con el codigo.

Los parametros mas controlados deben ser la temperatura de
precalentamiento, velocidad de avance y la altura de la sobremonta
de la soldadura. Estas variables son importantes desde el punto de
vista metallrgico porque si un soldador no controla estas variables
podriamos obtener multiples problemas por ejemplo si la temperatura

de calentamiento es menor a la indicada en el procedimiento de


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ensayo_destructivo&action=edit&redlink=1
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soldadura, la velocidad de enfriamiento de la union soldada sera
mayor y eso generara la formaciéon de estructuras fragiles (martensita)
produciendo fisuras tanto en soldadura como en la ZAC; asi como
una excesiva sobremonta puede fragilizar la soldadura debido a los

altos esfuerzos que se concentran en dicha sobremonta.

Un avance muy lento de la soldadura puede ocasionar fragilizacion de

las zonas térmicamente afectadas por el sobrecalentamiento.

Un avance muy acelerado puede ocasionar faltas de fusion debido a
que se depositaria cordones de soldadura muy delgados cuyo
enfriamiento seria muy répido sin tener tiempo de fundirse con las
paredes del bisel del metal base, solidificandose rapidamente y

generando este defecto.

La aplicacion de los ensayos no destructivos nos permite detectar y
corregir a tiempo multiples errores en las uniones de soldadura no

conformes con los criterios de aceptacion del cédigo aplicado.

Los conocimientos de ingenieria metallrgica aplicados en soldadura e
inspecciones, permiten resolver los problemas que se presentan en

una unién soldada.

La aplicacion de los conceptos metalurgicos en la soluciéon de los
problemas que se presente durante la realizacion de una unién
soldada, nos han permitido comprender que el campo de aplicacion
de la ingenieria, metallrgica se extiende hacia areas inexploradas en
donde se pensaria errbneamente que un profesional de esa
especialidad no tendria competencia, sin embargo con este informe
se demuestra lo contrario dando fin a los antiguos paradigmas que
limitan profesionalmente a los ingenieros metalurgistas a desarrollarse

en un determinado sector.
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Dada la importancia de la aplicacién del control de calidad en las
fabricaciones por soldadura en general, es necesario contar con
herramientas, como los ensayos no destructivos que nos permitiran
diagnosticar adecuadamente los multiples problemas metallrgicos

gue podrian presentarse.

No es suficiente saber acerca de la existencia de herramientas como
los ensayos destructivos y no destructivos, los ingenieros
metalurgistas debemos ser profesionales activos en la capacitacion y
actualizacion permanente en las diversas areas de nuestra
especialidad y ser considerados como los mas calificados e idoneos

en la aplicacion de los mismos.

Es necesario desarrollar nuevos cursos con un enfoque innovador
hacia la metalurgia fisica que comprendan las areas de soldadura,
inspecciones, control de calidad y que motiven al futuro profesional a
orientarse hacia esta area que presenta grandes oportunidades de
desarrollo poco exploradas, sin embargo existen grandes proyectos
en ejecucion que requieren profesionales idoneos y calificados pero
lamentablemente son pocos los profesionales que se estan perfilando
para cubrir esta necesidad. Cabe sefialar que esta demanda se ira
incrementando debido a los grandes proyectos que se iran ejecutando

a mediano y largo plazo.

Es propicio dar a conocer que existen en el exterior certificaciones a
las que puede acceder el ingeniero metalurgista que le permitiran
desarrollarse profesionalmente, compitiendo al mismo nivel que un
profesional extranjero. Es necesario que las universidades nacionales
tengan convenios con estas entidades extranjeras, para que los
profesionales del &rea puedan acceder a estas certificaciones en

nuestro pais.
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ANEXO 01:

» Tabla 4.1: Calificacion de WPS — Posiciones de Soldadura de
Produccion Calificadas para Ensayos de Chapa, Tubo y Tubo de
Seccion Circular o Rectangular.

Extraido del ANSI/AWS D1.1/D1.1M : 2008 Structural Welding
Code - Steel.
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ANEXO 02:

» Tabla 4.2: Calificacion de WPS - Soldaduras con Bisel CJP:
Cantidad y Tipo de las Probetas de Ensayo. Rango de Espesor y
Diametro Calificado

Extraido del ANSI/AWS D1.1/D1.1M : 2008 Structural Welding
Code — Steel.



Table 4.2
WPS Qualification—CJP Groove Welds: Number and Type of Test Specimens and Range
of Thickness and Diameter Qualified (see 4.4) (Dimensions in Millimeters)

1. Tests on Plate®?

Nominal Plate,

Pipe or Tube Thickness®d
Number of Specimens Qualified, mm
Reduced
Nominal Plate Section Root Bend { Face Bend | Side Bend
Thickness (T) | Tension (see | (see Fig. (see Fig. | (seeFig.
Tested, mm Fig. 4.14) 4.12) 4.12) 4.13) Min Max
3<T<10 2 2 2 (Note i) 3 2T
10<T<25 2 —_ _— 4 3 2T
25 and over 2 — e 4 3 Unlimited
2. Tests on Pipe or Tubing®#
Nominal Plate,
Pipe or Tube Wall
Thickness®4
Number of Specimens Nominal Qualified, mm
Reduced Diameter®
Nominal |Nominal Wall| Section | Root Bend | Face Bend | Side Bend |  of Pipe or
Pipe Size or | Thickness, |Tension (see| (seeFig. (see Fig. | (seeTFig. Tube Size
Diam., mm T, mm Fig. 4.14) 4.12) 4.12) 4.13) |Qualified, mm| Min Max
3<T<10 2 2 2 (Notedy | Tostdiam. | 4 2T
and over
<600 | 10<T<20| 2 — — g | TestdiEamo gy b op
and over
Job Size T220 2 — — o | T Gnimited
Test Pipes and over
3ST<10 2 2 2 (Noeq) | Tostdiam | 2T
> 600 and over
- 10<T<20 2 — - 4 600 and over | T/2 2T
T=20 2 — — 4 600 and over 10 | Unlimited
50 mm OD X 6 mm WT ’ ) ) . 20 through 3 20
Standard | or 75 mm OD x 6 mm WT 100
Test Pipes! 150 mm OD x 14 mm WT ..
— _ 4 limited
or 200 mm OD X 12 mm WT 2 100andover | 5 | Unlimite
3. Tests on ESW and EGW=F
Nominal Plate Thickness
Number of Specimens Qualified
Reduced Al-Weld-
Nominal Platc Section Metal Side Bend
Thickness | Tension (see | Tension {see| (see Fig. CVN
Tested Fig. 4.14) | Fig 4.13) 4.13) Tests Min Max
T 2 i 4 (Note f) 03T LIT

o All test plate, pipe or tube welds shall be visually inspected (see 4.8.1) and subject to NDT (see 4.8.2). One test plate, pipe or tube shall be required

for each qualified position.
b See Figures 4.10 and 4.11 for test plate requirements.
¢ For square groove welds that are qualified without backgouging, the maximum thickness qualified shall be limited to the test plate thickness.
4 CJP groove weld qualification on any thickness or diameter shall qualify any size of fillet or PIP groove weld for any thickness or diameter.
¢ Qualification with any pipe diameter shall qualify all box section widths and depths.
f When specified, CVN tests shall conform to Section 4, Part D.
£ See Table 4.1 for the groove details required for qualification of tubular butt and T-, Y-, K-connection joints.
b See Figure 4.9 for plate requirements.
 For 10 mm plate or wall thickness, a side-bend test may be substituted for each of the required face- and root-bend tests.



ANEXO 03:

» Tabla 4.8: Aceros de la Tabla 3.1 y Aceros No Incluidos en la
misma, Calificados por PQR.
Extraido del ANSI/AWS D1.1/D1.1M

: 2008 Structural Welding
Code — Steel.



Table 4.8

Table 3.1, Table 4.9, and Unlisted Steels Qualified by PQR (see 4.7.3)

PQR Base Metal

WPS Base Metal Group Combinations Allowed by PQR

Any Group I Steel to Any Group I Steel

Any Group I Steel to Any Group I Steel

Any Group II Steel to Any Group II Steel

Any Group I Steel to Any Group I Steel
Any Group II Steel to Any Group I Steel
Any Group II Steel to Any Group I Steel

Any Specific Group III or Table 4.9 Steel o
Any Group I Steel

The Specific PQR Group 1T or Table 4.9 Steel Tested to Any Group I Steel

Any Specific Group III or Table 4.9 Steel to
Any Group II Steel

The Specific PQR Group III or Table 4.9 Steel Tested to Any Group I or Group II
Steel

Any Group III Steel to the Same or Any
Other Group IIT Steel
or

Any Group IV Steel to the Same or Any
Other Group IV Steel

or

Any Table 4.9 Steel to the Same or Any
Other Table 4.9 Steel

Steels shall be of the same material specification, grade/type and minimum yield
strength as the Steels listed in the PQR

Any Combination of Group II1, IV, and
Table 4.9 Steels

Only the Specific Combination of Steels listed in the PQR

Any Unlisted Steel to Any Unlisted Steel or
Any Steel Listed in Table 3.1 or Table 4.9

Only the Specific Combination of Steels listed in the PQR

Notes:
1. Groups I through I'V are found in Table 3.1.

2. When allowed by the steel specification, the yield strength may be reduced with increased metal thickness.



ANEXO 04:

» Hoja Técnica del Electrodo E 7018



SUPERCITO

Electrodos y Varillas para Aceros

OERLIKON

Electrodo bésico de bajo hidrégeno de extraordinarias Extremo : Negro
Color de Revestimiento caracteristicas Punto Naranja
Gris Grupo : Verde
Normas:
AWS/ASME: A5.1 — 91 DIN 1913 ISO 3580
E 7018 E51 55 B 10 E51 4 B 26 (H)
Analisis guimico del metal depositado (%):
C Mn Si

0.08 1.25 0.50

Caracteristicas:

e FElectrodo basico con bajo tenor de hidrégeno, que otorga al material depositado buenas propiedades

mecanicas.

e Su contenido de hierro en polvo mejora la soldabilidad, aumentando la penetracion y deposicion, mejorando
al mismo tiempo su comportamiento en distintas posiciones.
e Rendimiento de 98%.

Resecado: Cuando el electrodo ha estado expuesto excesivamente a la intemperie, resecar a
300°C durante 2 horas.

Aprobaciones:

ABS, LRS, GL

(Grado 3)

ABS (Seglin AWS A5.1-91)

Propiedades Mecanicas:

Tratamiento Resistencia a la Limite Elastico ChvVv Elongacion
Térmico Traccién -20°C en 2’
Sin 510-610 N/ mm?2 > 380 N/mm?2
74,000 a > 55,000 Ib/pulg? >140J 24%
88,000 Ib/pulg?
Alivio de 480-580 N/mm?2 > 380 N/mm?2 >140J 24%
Tensiones
Normalizado 420-520 N/mm?2 > 290 N/mm2 >140J 26%

« Para la calificacion ABS seguin AWS la prueba de impacto es a —29°C

Posiciones de Soldar:

Corriente y Polaridad:

P, H, Sc, Vvd.

Para corriente alterna o continua — Electrodo al polo positivo
o 5/64" | 3/32" 1/8” 5/32" 3/16” va'
2,0mm |2,5mm| 3,25 mm. 4,0 mm. 50mm 6,30mm
Amp. min. 45 60 90 110 160 230
Amp. max. 60 85 160 230 310 410

Aplicaciones:

e Para aceros de alto contenido de carbono, alta resistencia y baja aleacion.
e Para aceros de alto contenido de azufre y facil fresado.
e Para aceros laminados al frio.

e Por sus caracteristicas de resistencia a la deformacion a altas temperaturas y su facil manejo, especialmente

adecuado para:

- Soldaduras de tuberias de vapor
- Calderas de alta presion

- Aceros aleados al molibdeno

- Instalaciones de la Industria Petrolera y Petroquimica

e

EXS.A

- Moldes de articulos de caucho con alto tenor de azufre.
- Piezas de maquinaria pesada.
- Aceros con resistencia a la traccién hasta 85,000 Ib/pulg?

EXSA S.A. Division Soldaduras




ANEXO 05:

» Hoja Técnica del Alambre Tubular E 71T-1



EXSATUB 71

Alambres Tubulares de Unién OERI.IKON

Descripcion:
El producto EXSATUB 71T-1 es un alambre tubular para toda posicién, disefiado para brindar 6ptimas
propiedades mecanicas al trabajar con CO2 o0 mezcla de Argén/CO2 como gas protector.

Normas:

AWS/ASME/SFA-5.20
E71T-1

Andlisis quimico del metal depositado (%):
C Mn Si
0,06 1,47 0,6

Caracteristicas:

e El producto EXSATUB 71T-1 produce 20% menos de humos, 50% menos de salpicaduras que
alambres tubulares equivalentes. En comparacion con alambres tubulares autoprotegidos,
brinda buenas propiedades frente al impacto a baja temperatura y la apariencia del cordén es
insuperable.

e La transferencia del metal de aporte es suave y la remocién de escoria es facil, lo cual facilita
el depdésito de cordones en posicion vertical ascendente.

e El contorno de la soldadura en filete es plano a ligeramente convexo con buena humectacion
en los bordes de la junta. Este alambre tolera cascarillas y 6xidos ligeros sobre el material
base.

Propiedades Mecanicas:

Resistenciaala |, . . o Elongacion | Reduccion ChV
Traccion | -Mite Elastico | i—gq) © | desrea | 22°C | -18°C
4 593 N/mm? 524 N/mm?
Despues de 27% 67% 893 | 437
soldado 86 000 Ib/pulg? | 76 000 Ib/pulg?
Con alivio de 572 N/mm? 503 N/mm?
tensiones, 28% 68% 43 27 J
8 horas a 600°C 83 000 Ib/pulgz 73 000 Ib/puI92

Posiciones de Soldar:

P Fh |H Va |vd |Sc

Tipo de Corriente, Polaridad, Fuente de Poder y Gas de Proteccion:
Corriente Continua Electrodo Voltaje Constante (de preferencia) 6
al Polo Positivo / CC(+) Amperaje Constante con alimentador de alambre

Diametros, Amperajes y Presentacion:

Diametro (mm) 1,60

Presentacion (Kg) 15 (carrete) 6 27,27 (rollo)

Gas de Proteccion 100% CO2, Ar/CO2 (80/20 6 75/25)
Amperaje (Amp.) 210 220 240 275 300 350
Voltaje (V) 24 25 26 28 28 29
Velocidad de alimentacion del alambre (cm/min) 302 315 348 455 541 645
Velocidad de deposicion (kg/hr) 2,2 2,5 3,5 3,9 4,2 53
Rendimiento (%) 87 87 86 88 87 87

Aplicaciones:

e El alambre EXSATUB 71 esta disefiado para soldaduras en toda posicién, en un solo pase y/o
multipase sobre aceros de bajo y de mediano carbono y aceros de baja aleacion.

e Es muy empleado en la fabricacion y reparacion de equipos de mineria, tolvas, chutes, molinos,
tanques, carretas, lampones, cucharas de palas y de cargadores frontales, etc.

QAQ EXSA S.A. — DIVISION SOLDADURAS

ENS A




ANEXO 06:

» Hoja Técnica del Acero T1 FORA 500



FORA 500

A 500 HB wear resistant steel

FORA 500 is a water quenched martensitic steel, with a 500HB (51.5 HRC), typical
resistant to very severe abrasion wear. Thanks to its mechanical
properties, good toughness, high hardness and strength, FORA 500 steel can be
used wherever a sliding wear resistance is required and where 400 HB steels do

hardness,

not provide sufficiently long service life.

Compared to conventional steels, such as S355, FORA 500 offers a real
improvement on the life time of equipment, up to 5 times longer and consequently

allows a significant reduction in the design thickness.

FORA 500 steel is particularly suitable for applications such as quarries,

construction equipment, mines, cement plants, the iron and steel industry, etc...

STANDARD FORA 500 - INDUSTEEL SPECIFICATION
CHEMICAL Guaranteed Maximum values (% Weight)
ANALYSIS C Mn P S Cr Ni Mo B
0.30 1.5 0.02 0.003 2.0 0.6 0.3 0.003
max. thickness 50mm Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Ceq < 0.89% Cog=Ctg+—% + 5
MECHANICAL Typical values
PROPERTIES Yield Strength’ 1
Hardness 020, 9 uTs E 5.65V5"" K(EV Iong.
(%) -20°C (-4°F)
500 HB 1350 N/mm? 1700 N/mm? 10 % 30 J/cm?
51.5 HRC 195 KSI 245 KSI 10 % 18 ft.Ib
Guaranteed hardness in delivery condition : 460 / 540 HB (49/54 HRC)
! Prismatic tensile probes.
INDUSTEEL FORA 500 — 28.06.2005 issue - Page 1
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Wear tests data :

ABRASION
RESIST ANCE 20 Lifetime 20, Lifetime 20 Lifetime
Low energy impact Medium energy impact High energy impact  Fora 500
PROPERTI Es 15 Dry media Fora 500 15 Wet media i 15
10 @@X\X\ 10 \\\®®®@ 10 @ Fora 400
S Fora 400 s> Fora 400 ) @@
@@% g@«& ] \
s
i % 5 y 5355 5
i . . Hargness — Haglness ‘ Hardnesg
5T F8F 8 3T RS 37 A
minerals : minerals minerals '
Cutting
PROCESSING . : : L
All the classical processes in thermal cutting are compatible with FORA 500 (gas,
plasma, laser).
Plates between 8 to 10 mm (0.3” to 0.4”) thick need not be preheated if thermal
cutting is performed at a temperature higher than 10°C (50°F). Where this is not the
case or where plates have a thickness higher than 10 mm (0.4”), preheating at 100-
150°C (200-300°F) is recommended.
Thickness — 8-10 mm >10 mm
Cutting Temperature ¥ (0.3"-0.4") (>0.4")
> 10°C (50°F) No preheating | Preheating at 100-150°C (212-302°F)
<10°C (50°F) Preheating at 100-150°C (212-302°F)
Cutting by water jet can also be performed.
Machining
Drilling and milling should be performed with supercarburized cobalt high-speed
steel type HSSCO, wherever possible using an oil lubricant. However, classical
high-speed steels can be used. Typical cutting parameters are :
=10 mm @ =20 mm @ =30 mm
Drilling = o (0.4°) (0.8”) (1.27)
Cutting Speed (m/min) 4-6 4-6 4-6
(ft/min) 13-20 13-20 13-20
Rotation speed (rev/min) 130 65 40
Feed (mm/rev) 0.1 0.2 0.3
- @ =10 mm @ =20 mm @ =30 mm
Tapping i (0.4") (0.8 (1.27)
Cutting Speed  (m/min) 1-3 1-3 1-3
(ft/min) 3.3-10 3.3-10 3.3-10
Rotation speed (rev/min) 50 30 20
%‘ Depth Cutting speed Feed
Milling mm (inch) m/min (mm/tooth
HsscoO— 1 (0.04") 10-12 0.08
AR 12.0.5.5 4 (0.16") 8-10 0.12
(T15) 8 (0.31") 5-8 0.12
INDUSTEEL FORA 500 — 28.06.2005 issue - Page 2
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Bending
Thanks to the quality of the steel making process (low sulphur and phosphorous
contents), FORA 500 can be bent, provided that the following conditions are

respected :
» Dressing (or grinding) of the ridges caused by gas-cutting to limit the

hardened zones
» Sufficiently powerful equipment
» Respect of the minimum forming radius

For plate below to 20 mm (0.8”) thick, forming conditions are summarized in the
following table ; beyond 20 mm (0.8"), consult us.

Perpendicular to Parallel to the
the rolling direction | rolling direction
Bending internal
radius R; (mini) 7 xth 9xth
Die opening V 18 x th 22 x th
(mini)

Bending 90°

Within these allowable bending parameters, the force
required to form a plate is a function of the bent length, the metal thickness, die
opening, die form (V or U), punch form, etc...

The following table shows the bending forces, for the minimum die opening
(V=18 th), required for V bending plates for different bent plate widths :

4., th Bending force required / bent
K plate width*
i th(thickness) | Tons/m Tons/ft
[}
i i 5mm /0.2 60 17
<> 10mm /0.4 115 35
L 15mm / 0.6” 170 52
20mm /0.8” 230 70
*(+10%)

FORA 500 steel is unsuitable for hot forming at a temperature higher than 200°C
(400°F)

FORA 500 can be welded using following parameters :

WELDING Weld preparation
Welded surface must be dry and clean and superficially ground in order to eliminate
any rust, scale, grease or paint traces as well as any gas-cutting ridges.
Welding process
Any conventional fusion welding method can be used such as submerged arc
welding (SAW), manual metal arc welding (SMAW), flux cored wire arc welding
(FCAW), MIG, MAG (GMAW) and TIG (GTAW).
Heat input should be limited to 10-30 KJ/cm with a maximum temperature between
the welding passes of 200°C (392°F).
Welding products
Stick electrodes MIG-MAG Flux core wire Submerg_ed arc welding
gas protected Wire / flux
AFNOR NFA81-340 NF A81-322
EY50 1niMo Bxxx1xTBH FP/x xx/xx xB x SA31 47 05 04
AWS A5-5-81 E 70xx o8 | A529E TxT5x A5-23 F7PA-Exxx-A2
DIN DIN 1913 E51 55 Bx
INDUSTEEL FORA 500 — 28.06.2005 issue - Page 3
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Pre-heating

FORA 500 can be welded without any crack risk and without preheating up to a
combined plate thickness of 10mm (0.4”). For the higher thickness, following
conditions are recommended.

v

= th1+th2

th1 th2

th

combined

th = 2xth'1+th'2+th'3

th"

combined

PREHEATING
No 150°C (300°F) | 200°C (400°F)
[theomp : | < 10mm (0.4") | 12-20mm (04-0.8) | >20mm (0.8")

APPLICATIONS

» Quarries, Construction- Screens, bunkers, bulldozers, etc...
Earth moving
= Cement plant Scraper, crushers, bunkers, etc...
= Mines, Coal mines Crushers, winding and discharging machines,
etc...
= [ron and steel industry Bunkers, guide and shifting plates, etc...

Thickness Width mm (inch) Tol/Thickness Flatness

DIMENSIONAL mm (inch) mm mm/m _(inch)
6/7 (0.24") 1500/2500 (59'/98") 1.2 7(0.28")
PROGRAMME 8 (0.28") 1500/2750 (59'/108") 1.2 7(0.28")
9 (0.35") 1500/2750 (59'/108") 1.2 7(0.28")
8/14 (0.3/0.6) 1500/3000 (59'/118") 1.2 7(0.28")
15/24 (0.6/1) 1500/3000 (59'/118") 1.4 6 (0.24")
25/39 (1/1.5) 1500/3000 (59'/118") 1.6 6 (0.24")
40/50 (1.57/2) 1500/3000 (59'/118") 2.4 5 (0.20")

Typical lengths: 4000 — 6000 — 8000 — 10 000 mm

Please consult us for other thicknesses and specific dimensions

NOTE :

1. This technical data and information represents our best knowledge at the time of printing. However, it
may be subject to some slight variations due to our ongoing research programme on wear resistant
grades. We therefore suggest that information be verified at time of enquiry or order.

Furthermore, in service, real conditions are specific for each application. The data presented here is
only for the purpose of description, and may only be considered as guarantees when our company
has given written formal approval. Further information may be obtained from the following address.

2. FORA 500 : Application range.
FORA 500 has been developed specifically for its abrasion resistance.
Customer's usage of FORA 500 for any other purposes, not directly resulting from its abrasion
resistance, is his own prerogative but won't, in any way, engage INDUSTEEL's responsability.
In addition to the recommendations given in this document, Customer will have to follow the Industry
standard quality rules for any processing operation performed on this material.

INDUSTEEL IS CERTIFIED ISO 9001

Information :  INDUSTEEL Belgium
Rue du Chatelet, 266
B-6030 CHARLEROI
Phone : +32 714418 78
Fax: +3271441959
www.industeel.info

INDUSTEEL FORA 500 — 28.06.2005 issue - Page 4
Arcelor Group



ANEXO 07:

» Hoja Técnica del Acero ASTM A36



QHW Designation: A 36/A 36M — 01

Standard Specification for

Carbon Structural Steel *

This standard is issued under the fixed designation A 36/A 36M; the number immediately following the designation indicates the year
of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval.
A superscript epsilone] indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope Rolled Structural Steel Bars, Plates, Shapes, and Sheet
1.1 This specificatichcovers carbon steel shapes, plates, ~Piling® o _

and bars of structural quality for use in riveted, bolted, or A 27/A27M Specification for Steel Castings, Carbon, for

welded construction of bridges and buildings, and for general  General Applicatiof

structural purposes. A 307 Specification for Carbon Steel Bolts and Studs,

1.2 Supplementary requirements are provided for use where 60 000 psi Tensile Strength
additional testing or additional restrictions are required by the A 325 Specification for High-Strength Bolts for Structural
purchaser. Such requirements apply only when specified in the  Steel Joints o _
purchase order. A 325M Specification for High-Strength Bolts for Struc-

1.3 When the steel is to be welded, a welding procedure _tural Steel Joints [Metri€]
suitable for the grade of steel and intended use or service is to A 500 Specification for Cold-Formed Welded and Seamless

be utilized. See Appendix X3 of Specification A 6/A6M for ~ Carbon Steel Structural Tubing in Rounds and Shapes

information on weldability. A 501 Specification for Hot-Formed Welded and Seamless
1.4 For Group 4 and 5 wide flange shapes for use in tension, Carbon Steel Structural Tubifg _

it is recommended that the purchaser consider specifying A 502 Specification for Steel Structural Rivets

supplementary requirements, such as fine austenitic grain sizeA 563 Specification for Carbon and Alloy Steel Nuts

and Charpy V-notch impact testing. A 563M Specification for Carbon and Alloy Steel Nuts
1.5 The values stated in either inch-pound units or Sl units _ [Metric]® o _

are to be regarded separately as standard. Within the text, theA 570/A570M Specification for Steel, Sheet and Strip,

S| units are shown in brackets. The values stated in each Carbon, Hot-Rolled, Structural Quality _

system are not exact equivalents; therefore, each system is toA 668/A 668M Specification for Steel Forgings, Carbon

be used independently of the other, without combining values _and Alloy, for General Industrial Ue

in any way. F 568M Specification for Carbon and Alloy Steel Externally
1.6 The text of this specification contains notes or footnotes, ~Threaded Metric Fastenérs

or both, that provide explanatory material. Such notes an% Appurtenant Materials

footnotes, excluding those in tables and figures, do not contain’ ) » )

3.1 When components of a steel structure are identified with

any mandatory requirements. ; X ; g ] X
1.7 For structural products cut from coiled product, thethis ASTM designation but the product form is not listed in the

additional requirements, including additional testing require-SCOPe Of this specification, the material shall conform to one of
ments and the reporting of additional test results, of A 6/A gMmthe standards listed in Table 1 unless otherwise specified by the

apply. purchaser.
2 Referenced Documents 4. General Requirements for Delivery
21 ASTM Standards: 4.1 Material furnished under this specification shall con-

AB/ABM Specification for General Requirements for form to the requirements of the current edition of Specification
A 6/A 6M, for the ordered material, unless a conflict exists in

which case this specification shall prevail.

1 This specification is under the jurisdiction of ASTM Committee AO1 on Steel, —————————
Stainless Steel, and Related Alloys, and is the direct responsibility of Subcommittee * Annual Book of ASTM Standardéol 01.04.

A01.02 on Structural Steel for Bridges, Buildings, Rolling Stock, and Ships. 4 Annual Book of ASTM Standaydéol 01.02.
Current edition approved Sept. 10, 2001. Published September 2001. Originally ° Annual Book of ASTM Standardéol 15.08.
published as A 36 — 60 T. Last previous edition A 36/A 36M — 00a. ¢ Annual Book of ASTM Standaydéol 01.01.
2 For ASME Boiler and Pressure Vessel Code Applications, see related Specifi- 7 Annual Book of ASTM Standardgol 01.03.
cations SA-36 in Section Il of that Code. 8 Annual Book of ASTM Standardgol 01.05.

Copyright © ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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TABLE 1 Appurtenant Material Specifications for bridges shall be subjected to mechanical tests and shall

Note 1—The specifier should be satisfied of the suitability of theseconform to the tensﬂg fequ'f?ments of SePt'O” 8.
materials for the intended application. Chemical composition and/or 5.2 Unless otherwise specified, mechanical tests shall not be
mechanical properties may be different than specified in A 36/A 36M. required for plates over%tin. [40 mm] in thickness used as
bearing plates in structures other than bridges, subject to the

Material ASTM Designation requirement that they shall contain 0.20 to 0.33 % carbon by
Steel rivets A 502, Grade 1 heat analysis, that the chemical composition shall conform to
Bolts A 307, Grade A or F 568M, Class 4.6 the requirements of Table 2 in phosphorus and sulfur content,
High-strength bolts A 325 or A 325M . .
Steel nuts A 563 or A 563M and that a sufficient discard shall be made to secure sound
Cast steel A 27/A 27M, Grade 65-35 [450-240] plates.
Forgings (carbon steel) A 668, Class D
Hot-rolled sheets and strip A 570/A 570M, Grade 36 6. Materials and Manufacture
Cold-formed tubing A 500, Grade B . .
Hot-formed tubing A501 6.1 The steel for plates and bars ovérin. [12.5 mm] in
Anchor bolts F 1554 thickness and shapes other than Group 1 shall be semi-killed or

killed.

4.1.1 Coiled product is excluded from qualification to this7. Chemical Composition
specification until decoiled, leveled, and cut to length. Struc- 7 1 The heat analysis shall conform to the requirements
tural products produced from coil means structural product$,escribed in Table 2, except as specified in 5.2.
that have been cut to individual lengths from a coiled product 7 5 The steel shall conform on product analysis to the
and are furnished without heat treatment. The pProcessqgquirements prescribed in Table 2, subject to the product
decoils, levels, cuts to length, and marks the product. Th%nalysis tolerances in Specification A 6/A 6M.
processor is responsible for performing and certifying all tests,
examinations, repairs, inspections, or operations not intende®l Tension Test

to affect the properties of the material. For structural products g1 The material as represented by the test specimen, except
produced from coils, two test results shall be reported for eachs specified in 5.2 and 8.2, shall conform to the requirements as
qualifying coil. See Note 1. to the tensile properties prescribed in Table 3.

Note 1—Additional requirements regarding structural products from 82 Shapes less than 13645 mm?] in cross section and
coil are described in Specification A 6/A 6M. bars, other than flats, less th#nin. [12.5 mm] in thickness or
diameter need not be subjected to tension tests by the manu-
facturer, provided that the chemical composition used is
5.1 Unless otherwise specified, plates used as bearing platappropriate for obtaining the tensile properties in Table 3.

5. Bearing Plates

TABLE 2 Chemical Requirements

Note 1— Where “. . .” appears in this table, there is no requirement. The heat analysis for manganese shall be determined and reported as described

in the heat analysis section of Specification A 6/A 6M.

Product Shapes” Plates® Bars

To %, Over ¥ Over 1% Over 2% To % Over % Over 1%

Thickness, in. [mm] Al [20]“ to 1% to 22 to4 Over 4 [20]“ to 1% to 4 Over 4

i ol [20 to 40],  [40to 65], [65 to 100], [100] ol [20 to 40], [100], [100]

incl incl incl incl incl

Carbon, max, % 0.26 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29 0.26 0.27 0.28 0.29
Manganese, % 0.80-1.20 0.80-1.20 0.85-1.20  0.85-1.20 0.60-0.90  0.60-0.90  0.60-0.90
Phosphorus, max, % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Sulfur, max, % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Silicon, % 0.40 max | 0.40 max 0.40 max  0.15-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40 | 0.40 max 0.40 max  0.40 max  0.40 max
Copper, min, % when cop- 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

per steel is specified

A Manganese content of 0.85-1.35 % and silicon content of 0.15-0.40 % is required for shapes over 426 Ib/ft [634 kg/m].
B For each reduction of 0.01 percentage point below the specified carbon maximum, an increase of 0.06 percentage point manganese above the specified maximum
will be permitted, up to the maximum of 1.35 %.
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TABLE 3 Tensile Requirements #

Plates, Shapes,® and Bars:

Tensile strength, ksi [MPa] 58-80 [400-550]
Yield point, min, ksi [MPa] 36 [250]¢
Plates and Bars?E:
Elongation in 8 in. [200 mm], min, % 20
Elongation in 2 in. [50 mm], min, % 23
Shapes:
Elongation in 8 in. [200 mm], min, % 20
Elongation in 2 in. [50 mm], min, % 218

A See the Orientation subsection inthe Tension Tests section of Specification
A 6/A 6M.

B For wide flange shapes over 426 Ib/ft [634 kg/m], the 80 ksi [550 MPa]
maximum tensile strength does not apply and a minimum elongation in 2 in. [50
mm] of 19 % applies.

€ Yield point 32 ksi [220 MPa] for plates over 8 in. [200 mm] in thickness.

P Elongation not required to be determined for floor plate.

E For plates wider than 24 in. [600 mm], the elongation requirement is reduced
two percentage points. See the Elongation Requirement Adjustments subsection
under the Tension Tests section of Specification A 6/A 6M.

9. Keywords

9.1 bars; bolted construction; bridges; buildings; carbon;
plates; riveted construction; shapes; steel; structural steel;
welded construction

SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS

These requirements shall not apply unless specified in the order.

Standardized supplementary requirements for use at the option of the purchaser are listed in
Specification A 6/A 6M. Those that are considered suitable for use with this specification are listed by
title:

S5. Charpy V-Notch Impact Test.

S30. Charpy V-Notch Impact Test for Structural Shapes:
Alternate Core Location

In addition, the following optional supplementary
requirement is also suitable for use with this specification:

S97. Limitation on Rimmed or Capped Steel
S97.1 The steel shall be other than rimmed or capped.

The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the responsible
technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above address or at
610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website (www.astm.org).



100

ANEXO 08:

> Discontinuidades Presentes en las Uniones Soldadas



DISCONTINUIDADES PRESENTES EN LAS UNIONES SOLDADAS

Zonas de la Union Soldada
En un proceso de soldeo por fusion se pueden distinguir tres zonas claras en

la union soldada:

1.- Metal de Soldadura: También conocido como cordon de
soldadura, es la zona formada por el metal base y el metal de aportacién que

han sido fundidos.

2.- Zona Afectada por el Calor (ZAC): Es la zona adyacente a la
soldadura que se calienta en gran medida y se ve afectada por el calor, pero
que no se funde. Esta zona sufre cambios metallrgicos y cambios en sus
caracteristicas mecanicas pudiendo ser muy propensa a desarrollar grietas o

condiciones desfavorables. En general es deseable una ZAC estrecha.

3.- Metal Base: Es el material que no ha sufrido ninguna

transformacion en el proceso de soldeo.

Borde inicial de Metal de soldadura

la union
Linea de fusion
— ZAT
ik —— Metal
Wi A as [ base
\f*qu.". = & e
L] AT
Metal
base
Zona de soldadura
q_

Zonas de la Uni6on Soldada




Las probables imperfecciones que podemos esperar de acuerdo al proceso
de soldadura, materiales base y de aporte, condiciones de soldeo, etc. son
muchas, las cuales se deben a factores como mal manejo de las variables
de soldeo, factores atmosféricos inclusive la falta de habilidad del soldador, a

continuacion mencionamos las mas comunes:

e Grietas: Ocasionadas por el endurecimiento en la ZAC o el
agrietamiento por hidrogeno (Agrietamiento en frio), ambas

apareceran en la ZAC mucho después de efectuado el soldeo.

« Cavidades:

o0 Poros: Se pueden obtener poros en la soldadura debido a la
falta de limpieza, residuos de Oxidos o por condiciones
atmosféricas adversas.

o Poros vermiculares: Las condiciones atmosféricas
desfavorables, mala técnica operatoria 0 problemas en el

revestimiento (humedad).

e Inclusidn solidas:
o0 Escoria: Debido a la falta de limpieza de la escoria entre
pases, Oxidos metdlicos, intensidad muy baja. Suele

encontrarse entre los pases de soldadura.

o Falta de fusion: Debido a intensidades bajas, excesiva velocidad,
empalme defectuosos. Puede existir entre pases de soldadura o entre

el metal depositado y el metal base.

o Falta de penetracion: Es una falta de fusién en la raiz, debido a la
baja intensidad, excesiva velocidad, una separacion de raiz pequeiia,

electrodo diametro grande o desalineamiento.



De formay dimension:

0 Mordedura: Surco o falta de metal depositado, excesiva
intensidad, por lo general es ocasionado por la falta de
habilidad del soldador.

0 Exceso de penetracion: Cuando se suelda por un solo lado
como es el caso de las tuberias de diametros menores,
separacion de bordes excesiva, intensidad elevada, velocidad
baja o falta de habilidad del soldador.

0 Desalineamiento: Ocasionado durante el montaje de las
tuberias para el soldeo o por una geometria defectuosa de
sus extremos. Por lo general existe un nivel de aceptabilidad
para este defecto.

0 Socavaciones: Debido a la excesiva velocidad o por la falta
de habilidad del soldador.

Perforacion: Es el hundimiento del bafio de fusién, debido a
intensidades excesivas, poca velocidad o falta de habilidad del

soldador.

Rechupe: Son cavidades debidas a la contraccion, intensidad

excesiva, interrupcion brusca del arco.

Salpicaduras o0 proyecciones: Son gotas de metal solidificado
resultantes del proceso de soldeo, se producen debido a intensidades

elevadas o soplo magnético.



DEFECTOS TIPICOS EN LAS SOLDADURA SMAW y FCAW

Defecto: Mordeduras

- Intensidad de soldeo demasiado
alevada.

. .-:imguln de desplazamisento axcasi-
varnenie pedgueho. (Electrodo par-
pendicular a la pleza).

- Arco largo.

Hameadio

- Saleccionar la infensidad adecua-
da para al didmedre, posician v tipo
de aelectrodo.

- Inchnar &l electrodo hasta que el
angule de desplazamiento sea de
§-10",

- Utilizar una longitud de arce igual al |
diametro del electrado, o a la mitad
de ésie si el slecirodo es basico,

Defecto: Inclusiones de escoria

vada, que proveea el enfriamiento
rapido de la soldadura no parmi-
tiendo la salida de la ascona.

- Soldeo multipasadas sin retirar la
escoria del cordén antenor.

Causa Rrrupoice
- Intensidad muy baja, - Utilizar la intensidad suficiene que
permite la salida de la escona anfes
de que al metal aportado se solidi-
fue.
- Valocidad de desplazamiento ele- | - Reducir la velocidad de desplaza-

miamnio.

- Exiremar la limpiaza; sismpre ratirar
iolaimente la escona antes de reak-

Far @ siguksnte cordan.




Eﬂin: Porosidad

NN

Causa

- Suciedad en al matal base (dxidos,
grasa, recubrimientos).

- Arco demasiado largo.

= Electrodos humedos.

Remadio
- Eliminar cualquier resto de grasa o
suckedad antes del soldeo, aliminar

también los recubrimienios que
puadan tenar las plezas.

< LHilizar una longitud de arco
adecuada y manteneda duranie al
solkdeo.

- Conservar adecuadaments los
alecirodos avitando su contacto con
cualguier fuante de humedsad, utili-
Zar gstulfas de manienimisnto y
sacar an homo antes del aoldeo los

| con altas inMensidadas,

gleciredos bdsicos.

Defecto: Grietas en el crater

|
-
1 R
Causa Rameadio
- Interrumpir &l arco de forma brusca, | - Utilizar una 1écnica de intermupcion
especiaimente cuando se sualda del arco adecuada.

Defecto: Inclusiones de escoria en IIl raiz

L

Hewmadio

- Posicionar las piezas de forma que
entre ¢llas siempre haya contacto.




base) de la unian

Defecto: Grietas que parten de la ian:ir: {metal de uuldnduru-limml

S

't

AT
- El maternial no es soldable.

- Enfriamianto de ia sobdadura axce-
slvamenta rapica,

Harmadio
- LUlilizar las precaucionas Nacesanas

para el soldeo de ese material. No
soldar,

- Evitar enfriamienios répldos, nabe-

rales o provocadas

Defeclo: Falta de fusion en los bordes

222275\ ST

Zawsa

- Inadecuada limpleza, presancia da
algin éxido o material extrano que
impide la correcta fusidn del mate-
rial base.

= Orientacian inadecuada del eles-
trosda,

- Intensidad de soldec insuficiants o
velocidad axcasnia,

| Remedio

- Limpiar el matedal base, los cha-
flanes v por lo menos 25 mm a cada |
lado de la unidn, Extremar la bm-
pieza o decapado en &l acero Inox-
dakbile v aleacionas de alumanio.

- Owientar @l elecirodo comaciamenta,

- Elegir los paramedros de sokdeo de
lrma adecuada.

Defecto: Falta de penetracisn

I

Causa

- Taldn de la raiz exceshvo o sapa-
racidn an la raiz insuficiente. Desa-
ineamiento antre las piezas
EHCESINE.

- Intersidad de soldeo insuficiente o
walocidad BRCESVA.

Ramaadio

- Preparar y ensamblar las piezas Ge
farma adecuada.

- Elegir los parametros de scldeo de
forma adecuada.




m Falla de pln-!l.’lmuiﬁn

Causs

. Diametro del electrodo demasiade
grande que no permile al acerca-
mianto del electrodo a la raiz de la
unsin,

- Diametra del electrodo demasiado
finc que no tolera la intensidad ne-
CREAMNE para conseguir busne pene-
fracion.

Hemeadio
- Selaccionar & diametro adecuado.

- Seleccionar el didmetro adacuado.
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