UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA
(COHORTE 2017)

TEMA:

“ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL
ACERO HSLA ASTM A500 GR C UTILIZADO EN CARROCERIAS DE
BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS”

Trabajo de Titulacion

Previa a la obtencién del Grado Académico de Magister en Mecanica Mencion Disefio

Autor: Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

Director: Ing. Gonzalo Eduardo L6pez Villacis, Mg

Ambato- Ecuador

2020



A la Unidad Académica de Titulacion de la Facultad de Ingenieria

Civil y Mecanica.

El tribunal receptor del Trabajo de Titulacion presidido por el Ing. Wilson Santiago
Medina Robalino, Mg., e integrado por los sefiores: Ing. Wilson Henry Vaca Ortega, Mg.,
Ing. Oscar Ivan Analuiza Maiza, Mg., designados por la Unidad Académica de Titulacion
de la Universidad Técnica de Ambato, para receptar el Trabajo de Titulacién con el tema:
“ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL ACERO
HSLA ASTM A500 GR C UTILIZADO EN CARROCERIAS DE BUSES EN SUS
PROPIEDADES MECANICAS” elaborado y presentado por el sefior: Ing. Luis Roberto
Carrasco Carrasco, para optar por el Grado Académico de Magister en Mecénica con
mencién en Disefio; una vez escuchada la defensa oral del Trabajo de Investigacion el
Tribunal aprueba y remite el trabajo para uso y custodia en las bibliotecas de la UTA.

- 7 o
o

/
/

; S D L ¢
N S AN S -
VA S
/\/.‘ L/ //// /
Y y
— C

Ing. Wilson Santiago Medina Robalino, Mg.

Presidente del Tribunal

Ing. Wilson Henry Vaca Ortega, Mg.
Miembro del Tribunal

Ing. Oscar Ivan Analuiza Maiza, Mg

Miembro del Tribunal



AUTORIA DE LA INVESTIGACION

La responsabilidad de las opiniones, comentarios y criticas emitidas en el Trabajo de
Investigacion presentado con el tema: “ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL
PROCESO DE SOLDADURA DEL ACERO HSLA ASTM A500 GR C
UTILIZADO EN CARROCERIAS DE BUSES EN SUS PROPIEDADES
MECANICAS” le corresponde exclusivamente al Ingeniero Luis Roberto Carrasco
Carrasco, Autor bajo la Direccion del Ingeniero Gonzalo Eduardo Lépez Villacis, Mg.,
Director del Trabajo de Investigacién; y el patrimonio intelectual a la Universidad
Técnica de Ambato.

e =3
Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco Ing. Gonzalo Eduardo Lopez Villacis, Mg
C.C. 1804784237 C.C. 1803100898

AUTOR DIRECTOR



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que el Trabajo de Investigacion, sirva

como un documento disponible para su lectura, consulta y procesos de investigacion,
segun las normas de la Institucion.

Cedo los Derechos de mi trabajo, con fines de difusién publica, ademés apruebo la
reproduccion de esta, dentro de las regulaciones de la Universidad.

;"//_\

Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco
C.C. 1804784237




DEDICATORIA

Este trabajo se lo dedico a Dios por
haberme brindado la oportunidad de existir
y darme la alegria para superarme dia a
dia. A mis padres Luis y Rosario por el
apoyo moral, espiritual, afectivo,
econdmico y por sus ensefianzas y consejos
gue me permitieron perseverar y seguir
adelante sin rendirme. A mis hermanos:
Omar, Xavier, Jessica, Jonathan y Thalia
por su apoyo y por los momentos
significativos compartidos. A amigos,
comparieros y docentes y que me apoyaron
en la realizacion de este trabajo

académico.

Luis Carrasco



AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Universidad Técnica de
Ambato a sus autoridades, a la
Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica, a los directores a todos los
docentes que impartieron sus
conocimientos a lo largo de la

maestria,

Al Ing. Gonzalo Lépez por su tutoria
en la tesis y ese avido y altruista

interés de ensefar.

A mis Padres y hermanos por el apoyo
incondicional brindado durante todo
este tiempo, pilar importante para la

cristalizacién de esta meta.

Vi



INDICE GENERAL

A la Unidad Académica de Titulacion de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica.

...................................................................................................................................... I
Autoria de 12 INVESLIGACION..........cieiiiieieiee e i
BT =Tol g TS o (21U (o] SRRSO v
DT [To= (o - RS SR \
F Ao [ (o [=Tod T 0T 1= 0 (o USSP VI
INAICE GENETAL ... VII
TNAICE A8 FIGUIBS .......veveeeeeeeeeece ettt sttt XII
INAICE A8 TADIAS ...ttt XVII
RESUMEN EJECULIVO ...ttt e ettt te e e st esneenneenee e XIX
INEFOTUCCION ... ettt sttt sneeneeneas XXI
CAPITULD Lottt 1

1. EL PROBLEMA ...ttt 1
I R =] 1 0T TP T PSP OTPPTUPRTRRN 1
1.2 Planteamiento del problema...........ccooveiiii i 1
1.2.1 CONEXTUAIIZACION. .....cuveieciieeeee ettt ae e sne e eneas 1
1.2.2 ANALISIS CIITICO .veviiiiiieiiceiee et sne e 2
1.2.3 PrOQNOSIS ... vieteesieeiie ettt ee sttt sttt ettt be st e st et e et e st e st e et e nne e te et neenreeneas 3
1.2.4 Formulacion del problema ..o 3
1.2.5 Preguntas diFECIIICES ....veviiieieeiecie ettt sae et ae e sneeneenneas 3
1.2.6 Delimitacion del problema..........cccooviiiiiiiieceee s 4
G IS ) o= Tod o o RS 4
1.4 ODBJELIVOS ..ttt ettt sttt et et e e et e e e e te e e e e re e 5
O R T 0 =] - | SR 5
1.4.2 ESPECITICOS ...vveviiie ettt sttt et te et ne e re e 5
CAPITULO oot 6
2. MARCO TEORICO ...ttt ettt 6
2.1 Antecedentes INVESTIGAtIVOS. .......ccuviieiieiecic e 6
2.2 FUNDamMeNtaCion tEONICA ........cc.cvereveee e 9



2.2.1 Propiedades de [0S @CEIOS..........civiiiieiie et 9

2.2.2 ENSAY0 € trACCION .....cveeiiceiciie ettt re e 9
2.2.3 Clasificacion de los aceros por composiCion qUIMICa ........ccccveevververeeiverennens 11
2.2.4 ACEIOS BSLIUCTUIAIES ..ot 12
2.2.5 Aceros de alta resistencia y baja aleacion HSLA..........ccccooveeveienenecn e 13
2.2.6 Efectos del calor 10Calizado ..........ccooviiiiiiiiiiie e 14
2.2.7 Grados de acero para secciones estructurales huecas y tubos............c.ccceeuenen. 15
2.2.8 Soldadura en aceros de baja aleacion y alta resistencia a la traccion................ 17
2.2.9 SOIdabIlIdad. ........oiveieiieciecceee s 18
2.2.10 Electrodos para soldar estos tip0s de aCer0.........ccccvevevvevieiieiiece e 18
2.3 FUNdamentacion FIlOSOTICA .........cccvivriiiiinicieie s 18
2.4 Fundamentacion 18Qal ..o 18
2.5 Categorias fundamentales ...........cceeceiiiiieie e 20
2.6 HIPOTESIS. ...ttt ettt et neenes 20
2.7 Sefalamiento de variables. ..o 20
2.7.1 Variable independiente..........cccooveiieiiie e 20
2.7.2 Variable dependiente....... ..o 21
2.7.3 TErMINO e FEIACION .....ccueivicieeieieie e 21

CAPITULO oottt 22
3. METODOLOGIA ..ottt 22
S L ENTOQUE ... 22
3.2 Modalidad Basica de 1a INVESLIQACION..........c.covveviieerieiie e se e 22
3.2.1 Investigacion EXperimental..........ccccooeveiiiiiiiieienesece e 22
3.2.2 Investigacion BiblHOgrafiCa. ..........cccovveiiieiiiie e 22
3.3 Nivel 0 tipo de INVESLIGACION .......cceoiieiiiiie e 23
3.3.1 InVestigacion deSCrIPIVA. ........coveiiirieiee e 23
3.3.2 Investigacion correlaCional .............cccoceeviiiiii i 23
3.4 PODIACION Y MUESEIA ... .ccviiiicieciiecie ettt sae e nreas 23
3.5 Operacionalizacion de variables ..o 25
3.5.1 Variable INdependiente ...........ccooiiiiiiiiiieee e 25
3.5.2 Variable Dependiente.........ccoveiviieieiiecie et 26



3.6 Recoleccion de 1a informaCion. ... 27

3.7 Procesamient0 Y @NAliSIS ........c.coveieiiieiiiiesiee e e e 28
CAPITULO IV et s 30
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS........cc.covvererrrrennans 30
4.1 ANALISIS DE RESULTADOS ......oooviieeieeieteeeeeseeee s sesesissesae s, 30
4.1.1 Caracteristicas técnicas del material de soldadura. ...........ccocoovieieieneicicninns 31
4.1.2 Normativa para el analisis de traCCion ...........ccocorevreneiinieneneese e 34
4.1.3 Ensayo de traccion material base sin soldaduras ...........cccccoeveveiereneieneiennnns 40
4.1.4 Ensayo de traccién material base con soldadura a tope y electrodo E6011......55

4.1.5 Ensayo de traccién material base con soldadura a tope y electrodo ER70S-6.. 70

4.2 InterpretaCion de GALOS ........uecverieiierie et e e neenreas 85

4.2.1 Curva promedio para el diagrama esfuerzo-deformacion de las probetas de
material base Sin SOIAAAUIA. ........c.ooviiiiiii e 85
4.2.2 Curva promedio para el diagrama esfuerzo-deformacion de las probetas de
material base con soldadura de electrodo EGOLL. .........cccocoviiininineniiieicsc e 87
4.2.3 Curva promedio para el diagrama esfuerzo-deformacion de las probetas de
material base con soldadura de electrodo ER70S-6. ..........cccoivieieiiiiiiniieieenee 88

4.2.4 Propiedades mecanicas promedio para las probetas de material base (ASTM

AS500) SIN SOIAAAUIA. ..o 90
4.2.5 Propiedades mecénicas promedio para las probetas de material base (ASTM
A500) con soldadura de electrodo EBOLL. .........ccceviiiiierniieiisie e 93
4.2.6 Propiedades mecanicas promedio para las probetas de material base (ASTM
A500) con soldadura de electrodo ER70S-6. .........ccceovveiierieiieieece e 96
4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS ..o 99
CAPITULO V oot st 101
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccccooiiiinieene e 101
5.1 CONCLUSIONES .......ootiiiiiieieieie ettt 101
5.2 RECOMENDACIONES. .......ccoiiiiiiie et 103

CAPITULO V..ot en st sns st ssns s senenans 104
6. PROPUESTA ..ottt bbbt 104
6.1 Datos INTOrMALIVOS ....cveiiiiiiie e 104



B. 1.1 THHULO ..ottt 104

6.1.2 BENETICIAITO .. .veiieiciistcee e 104
6.1.3 UDICACION ... 104
6.2 Antecedentes de 18 ProPUESTA.........cceoiiiiiiieieere e 104
6.3 JUSLITICACION ...t 106
8.4 ODJELIVOS ...ttt et bbbttt 106
B.4.1 GENEIAL ..o 106
6.4.2 ESPECITICOS ...vveveeie ettt e 106
6.5 Analisis de factibilidad.............cccoiiiiiii 107
6.6 FUNAAMENTACION ...t 107
6.6.1 Normativa definicion de cargas y pardmetros de disefio. ..........cccccvevvervennne. 107

6.6.2 Materiales utilizados en la construccién de carrocerias de bus en el ecuador.109

6.6.3 Dimensiones del frente de la carroceria de bus interprovincial ...................... 110
6.6.4 Construccion del modelo del frente del BUS..........ccoovieieiiiiiiiiie 110
6.6.5 Analisis de 1a gEOMELrTa.........cceevuiiiiiieie e 112
6.6.6 Analisis de la estructura sin afectacion de la soldadura...........cccccevereririenne. 113
6.6.7 Analisis de la estructura en la zona soldada E6011 ............ccccceevvviieiiveinnnennn 121
6.6.8 Andlisis de la estructura en la zona de soldadura ER70S-6............ccccccceuennne. 130
T\ (=1 (T (o] (oo - WSRO USROS 138
6.7.1 Adquisicion del material para en eStudio.........cccccvevveieiciere s 139
6.7.2 Preparacion de material para 1as probetas...........ccocoevviiiincinieienccscee, 140
6.7.3 Soldadura del material.............cooeiiiiieie e 142
6.7.4 Corte de 1aS Probetas ........cccuviiie e 143
6.7.5 ENSAY0 € trACCION ....ccvveiiecieeie ettt neenes 145
B.7.6 RESUITAAOS ... 148
6.7.7 Analisis de 108 reSUItadOS .........coveveieiiiicecieee s 149
6.7.8 Modelacion del frontal del autobUS..........ccccvoveieiirii e 150
6.7.9 Asignacion de propiedades en zona soldada..........c.ccccvevevveieiiieiiesecce 152
6.7.10 Ejecucion del programa de simulacion de impacto...........ccccceevveverireieennnnne 154
6.7.11 ANAlisiS de reSUATOS. .......cvcveieieie e 157
6.8 AAMINISITACION......ccviiiiiiiciciee et snenne s 158



5.8.1 COSLOS QITBCLOS ... e e e e e n s 158

B.8.2 COSLOS INUITECTOS ... e ee ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeees 159
B.8.3 COSTO TOTAD .. ..ottt e et 159
6.9 Conclusiones de 1a PropUESTA...........coceiiriiieieieee e 160
6.10 Prevision de 12 @ValUBCION..........oooeeeeeeeeeee et 161
=Y [T I (@ LT =T = - S 162
AN X O . e et e 164

Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1 Microestructura de la zona sodada. ............cccccveveiieiieie i, 8
Figura 2-2: Esquema de una maquina para ensayo de tracCion. ............cccccvevvereenenn, 10
Figura 2-3: Curva Esfuerzo -Deformacion ............ccocoveiiiienniieneee e 10
Figura 2-4 EStructura d& 8CEI0. .....oiuiieiiiieiriisieeieee e 13

Figura 2-5:. Aceros mas utilizados en la fabricacidn de carrocerias de automoviles. 14

Figura 2-6: Zona afectada termicamente por la soldadura..............ccccoveviiieiveieennnne 15
Figura 2-7:. Categorias fundamentales .............ccoceririrninieniieesee s 20
Figura 4-1: Tipos de posiciones de soldadura.............ccovririeienencnenineseeeeee 34
Figura 4-2 Modelo probeta ensayo traCCioN...........cocvveiieierierierene e 34

Figura 4-3 Valores y espesores aplicados segun la norma ASTM E8 donde se analiza

en base a las diferentes probetas a ser ensayadas...........cccooveveeieereeiesiienieene e 35
Figura 4-4 Modelo probeta ensay0 traCCiON...........cccereirirerieireneeee e 36
Figura 4-5 Gréfica Esfuerzo-Deformacion unitaria probeta NO1L.............ccccevvvviennne. 41
Figura 4-6 Grafica Esfuerzo-Deformacion probeta NOL ............cccoooeiieiiciciecciee, 42

Figura 4-7 Curva Esfuerzo-Deformacion unitaria dada por la maquina de ensayos . 42
Figura 4-8 Grafica de la curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°2.... 44
Figura 4-9 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion unitaria probeta N°2. ........... 45
Figura 4-10 Grafica de la curva Esfuerzo-Deformacién dada por la maquina de
LT ES7: 101U TPRTPIN 45
Figura 4-11 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°3.. 48
Figura 4-12 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacidn unitaria [%] probeta N°3. .. 48
Figura 4-13 Curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maquina de ensayos............. 48
Figura 4-14 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°4.. 50
Figura 4-15 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°4 ... 51
Figura 4-16 Grafica de la curva Esfuerzo-Deformacién dada por la méaquina. ......... 51
Figura 4-17 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacidn unitaria [%] probeta N°5. .. 53

Figura 4-18 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°5.. 54

Figura 4-19 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maquina. ......... 54
Figura 4-20 Grafica curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°. ........... 56
Figura 4-21 Grafica curva Esfuerzo-Deformacion [mm/mm] probeta N. .............. 57
Figura 4-22 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maquina. ......... 57

XIl


file:///D:/Archivos%20Tesis%20Maestría/5Tesis%20Maestría%20acero%20HSLA%20Luis%20Carrasco.docx%23_Toc48041894

Figura 4-23 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°7. .. 59

Figura 4-24 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°7. ......... 60
Figura 4-25 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maquina. ......... 60
Figura 4-26 Grafica curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°8............ 62
Figura 4-27 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°8. ......... 63
Figura 4-28 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maquina. ......... 63
Figura 4-29 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°9. ........... 65
Figura 4-30 Grafica curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°9. ......... 66
Figura 4-31 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maquina. ......... 66
Figura 4-32 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°10. ......... 68
Figura 4-33 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°10. ....... 69
Figura 4-34 Grafica de la curva Esfuerzo-Deformacién dada por la maquina. ......... 69
Figura 4-35 Grafica curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°11. ......... 72
Figura 4-36 Gréafica Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°11. ................. 72
Figura 4-37 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maquina. ......... 72
Figura 4-38 Grafica curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°12. ......... 74
Figura 4-39 Grafica curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°12. ....... 75
Figura 4-40 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maquina. ......... 75
Figura 4-41 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°13. ......... 77
Figura 4-42 Grafica curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°13. ....... 78
Figura 4-43 Grafica de la curva Esfuerzo-Deformacién dada por la maquina. ......... 78
Figura 4-44 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta °14.............. 80
Figura 4-45 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°14. ....... 81
Figura 4-46 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maquina. ......... 81
Figura 4-47 Grafica curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°15. ......... 83
Figura 4-48 Grafica curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°15. ....... 84
Figura 4-49 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maquina. ......... 84

Figura 4-50 Gréfica de la curva promedio Esfuerzo-Deformacion para las placas de
material base Sin SOIAAAUIA ..........cooiiiiiiii s 86
Figura 4-51 Grafica de la curva promedio Esfuerzo-Deformacion para las placas con
soldadura de electrodo EBOLL. ........ccoiiiiiiiiiiesieieee e s 88
Figura 4-52 Gréfica de la curva promedio Esfuerzo-Deformacién para las placas de

material base con soldadura de electrodo ER70S-6. ..........coovvieeoeoeeeeeeeeeeeeeeean 88

X1



Figura 4-53 Mddulo de elasticidad para las placas de acero ASTM A500 y su
0] 11=To 1o TR OSSPSR 90

Figura 4-54 Esfuerzo de fluencia para las placas de acero ASTM A500 y su promedio.

.................................................................................................................................... 91
Figura 4-55 Esfuerzo maximo para las placas de acero ASTM A500 y su promedio.
.................................................................................................................................... 91
Figura 4-56 Porcentaje de elongacion para las placas de acero ASTM A500 y su
PrOMEAIO. ..ttt b bbbttt r bbb 92
Figura 4-57 Curvas de placas de acero ASTM A500 sin soldadura. ...........cccccueenee.. 92
Figura 4-58 Modulo de elasticidad para las placas de acero ASTM A500 con soldadura
EBOLL Y SU PrOMEAIO. ...vecvveivieieeie sttt ettt et sre e e nne e 94

Figura 4-59 Esfuerzo de fluencia para las placas de acero ASTM A500 con soldadura
de electrodo EGOLL Y SU PrOMEMI0. .....cuveuveveieiiiiesiesiieiieie et 94
Figura 4-60 Esfuerzo maximo para las placas de acero ASTM A500 con soldadura de
electrodo E60L1 Y SU PrOMEAIO.......ccueiieiiieiecie ettt sna s 95
Figura 4-61 Porcentaje de elongacion para las placas de acero ASTM A500 con
soldadura de electrodo E6011 Y SU Promedio. ......ccccvverierieriieieienieniesie s 95
Figura 4-62 Modulo de elasticidad para las placas de acero ASTM A500 con soldadura
ER70S-6 Y SU PrOMEIO. ....ccveeieciieiieesie ettt st e nne e 97
Figura 4-63 Esfuerzo de fluencia para las placas de acero ASTM A500 con soldadura

de electrodo ER70S-6 Y SU PrOMEAI0. .......ccuiiuiriiriiiiiriieieie e 97
Figura 4-64 Esfuerzo maximo para las placas de acero ASTM A500 con soldadura de
electrodo ER70S-6 Y SU PrOMEAI0 ......ccveiiieiie e ciie et 98
Figura 4-65 Porcentaje de elongacion para las placas de acero ASTM A500 con
soldadura de electrodo ER70S-6 Y SU Promedio. .........ccevverierierienininieiene e 98
Figura 6-1: Medidas estandar de un bus interprovincial.............ccoccevercenienieiiennnnnns 110
Figura 6-2: Estructura de la carroceria interprovincial ...........c.cccovvvevieieecciiieceenne. 111
Figura 6-3: Seccion frontal del BUS. ..o 112
Figura 6-4: Pared rigida para impacto de seccion frontal del bus..............cccccveuee.ee. 113
Figura 6-5: Material ASTM AB500 .......cccooiiiiiiiiieieee e 114
Figura 6-6: Material ASTM A500 Esfuerzo deformacion...............ccccccovveveiveennnen. 114
Figura 6-7: Material ASTM AB00. .......ooiieiiiiiiecie e 115
Figura 6-8: Mallado Sin Soldadura. ...........cceoeiieiieiise e 115

XV



Figura 6-9: Ubicacion de los elementos (21151, 23258, 25350) ........ccccovevevvvenenne. 118

Figura 6-10: Esfuerzo en los elementos (21151, 23258, 25350) ........ccccovevvervvenenne. 119
Figura 6-11: Deformacion plastica 25350..........ccccviirrieieiiinieene e 119
Figura 6-12 Variacion de energia cinética e interna impacto frontal a 90 km/h...... 120
Figura 6-13 Curva de energia hourglass. .........c.ccooeveriniiienie s 120
Figura 6-14 Comparacién de Curva de energia hourglass e interna.............c......... 121
Figura 6-15: Juntas de soldadura analizar. ............ccccccevveveiieeieese e 122
Figura 6-16: Material ASTM A500 + Electrodo E60L1L ..........cccocovevviivniicinnnienne 123
Figura 6-17: Material ASTM A500 Esfuerzo deformacion...........ccccoecevevviennnnne 123
Figura 6-18: Mallado de la estructura del frente del bus interprovincial. ................ 124
Figura 6-19: Mallado pared rigida. ...........cceveiieiieiiiic e 124
Figura 6-20: Calidad de mallado............cocoiiiiiiiiie e 125
Figura 6-21: Ubicacion de los elementos (22689, 28536, 21722) ........c.cccveeruennnne. 127
Figura 6-22: Esfuerzos en los elementos (22689,28536,21722)..........ccccccveiveenennn, 128
Figura 6-23 Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 28536...................... 128
Figura 6-24 Variacion de energia cinética e interna impacto frontal a 90 km/h...... 129
Figura 6-25 Curva de energia hourglass. ..........ccoceiriiriiiinennine e 129
Figura 6-26 Curva de energia hourglass. ..........cccccveveiieiieie i 130
Figura 6-27: Material ASTM A500 + Electrodo ER70S-6...........ccccevevveveiiennnennn. 131
Figura 6-28: Material ASTM A500 + ER70S-6 Esfuerzo deformacion.................. 131
Figura 6-29: Ubicacion de los elementos (22689, 28536, 21722) ..........ccceeervenenne. 134
Figura 6-30: Esfuerzos en los elementos (21649,27973,23673) .......ccccervrverreereenn 135
Figura 6-31 Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 21649...................... 135
Figura 6-32 Variacion de energia cinetica e interna impacto frontal a 90 km/h...... 136
Figura 6-33 Curva de energia hourglass. ..........cocevriieiniinineise e 136
Figura 6-34 Curva de energia hourglass. .........c.ccovererenenieniesesineieiese e 137
Figura 6-35 Ficha técnica del material............ccccccoveviiiiiiiiie e, 139
Figura 6-36 Corte longitudinal del tubo cuadrado. ..........c.cccevvevieveiiciiecce e, 140
Figura 6-37 Corte a la longitud de cada probeta. ...........cccocvvveevieieciccieece e, 140
Figura 6-38 Placas cortadas a la longitud de cada probeta. ...........cccoceovieniicnnnnne 141
Figura 6-39 Corte de las placas para soldadura a tope..........ccccevveiieeiieiiecieesnnns 141
Figura 6-40 Soldadura del material............ccocooiieiiiiiic i 142
Figura 6-41 Soldadura a tope 1aS Placas. .........ccceiveieiieieeie e 142



Figura 6-42 Maquinado de 1as probetas. ..........cceeeeiiiiie e 143

Figura 6-43 Probetas maquinadas por grupo. .......c.ccceevvereeieeieesieseeseesre e seesne e 143
Figura 6-44 Numeracion de 1as probetas. ..........ccocevveervereiie e 144
Figura 6-45 Cada grupo de probetas para el ensayo. .........ccccovvverieieieienciencniene 144
Figura 6-46 Marcacion de las probetas para ubicar el deformimetro en la zona central
0 12 SOIAAAUIA.......eeiiiiieieie e 145
Figura 6-47 Ensayo de traCCiON.........cccoiveiierieiieie e 145
Figura 6-48 Ubicacion del deformimetro y aplicacion de carga. .........ccocceveevveneanee. 146

Figura 6-49 Deformacion de la probeta antes de romperse. Se puede observar que la

FUPLUTa SEIA N CONO Y COPA. ..ecuveirrereerreesiesteesesseesteessesseesseesesseesseesesssesseessesseesseeees 146
Figura 6-50 Probetas después dl ensayo de tracCiOn...........ccccccevvevviicveeviecieseene, 147
Figura 6-51 Formato de los resultados del ensayo a tracCion. ..........cccceeeveercriennns 148
Figura 6-52 Modelacion del frontal del bus y pared rigida...........c.ccoceenineiiicnnnne 150
Figura 6-53 Vista isométrica frente de carroceria del bus para ensayo de impacto
TEONMTALL . bbb 151
Figura 6-54 Asignacion de propiedades en ANSYS ... 151
Figura 6-55 Zona de afectacion térmica de la soldadura para el analisis................. 152

Figura 6-56 Asignacion de propiedades promedio a la zona soldado obtenidas

mediante el ensayo de traCCION. ........cccoiveiieieiiece e 152
Figura 6-57 Curva promedia para la zona soldada............cccccoeervrinninicncicncns 153
Figura 6-58 Frente de carroceria de bus a instantes del impacto. ...........c.cc.ccceuene.. 154
Figura 6-59 Deformacion durante el impacto. ........cccoovererriniiiecee e, 155
Figura 6-60 Deformacion total del frente de carroceria..........cccoovevveeieieecciiecinenne, 156
Figura 6-61 Vista fontal de la deformacion por impacto. .........cccceevvveviveresiesinenne. 157
Figura 6-62 Esfuerzos maximos en la estructura y en la zona de soldadura............ 157

XVI



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1 Clasificacion de los aceros sistemas AISI-SAE Yy UNS. .........cccceeveeen. 12
Tabla 2-2 Aceros HSLA y sus usoS MAas freCUENtes. ........cccccvveeveevecieveesie e 16
Tabla 2-3 Correlacion de las NMX 'y ASTM de aceros estructurales..............ccc.o..... 17
Tabla 3-1 Probetas para el ensayo de traCCiON. ..........ccovvvrereiinenereese e 24
Tabla 3-2: Variable iNdependiente ..........cocveiiiiiie i 25
Tabla 3-3: Variable dependiente..........c.ccveiiiieiicie s 26
Tabla 4-1: Composicion del material soldado ...........ccccvevveieieveseiecece e, 31
Tabla 4-2: Caracteristicas del material............cccooviiviiieieiciec e 32
Tabla 4-3: Tipos de eleCtrodoS Y amMPErajeS.......cccuvererrerierienieeiiesee e 32
Tabla 4-4: Propiedades del alambre............cccoeiveiiciiiie e 33
Tabla 4-5: Propiedades MECANICAS .........cccveieeieiieiieiesee et see e sne s 33
Tabla 4-6: Pardmetros de soldadura...........cccceeviiiiiieiiciesec e 33
Tabla 4-7: dimensiones para las probetas segiin Norma ASTM ES8 ...........cccccocveaee. 36

Tabla 4-8 Datos de la curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°1 sin soldadura. ...... 41
Tabla 4-9 Datos de la curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°2 sin soldadura. ...... 44
Tabla 4-10 Datos de la curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°3 sin soldadura. .... 47
Tabla 4-11 Datos de la curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°4 sin soldadura. .... 50
Tabla 4-12 Datos de la curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°5 sin soldadura. .... 53
Tabla 4-13 Datos curva Esfuerzo-Deformacidn probeta N°6 con soldadura E6011.. 56
Tabla 4-14 Datos curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°7 con soldadura E6011.. 59
Tabla 4-15 Datos curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°8 con soldadura E6011.. 62
Tabla 4-16 Datos curva Esfuerzo-Deformacidn probeta N°9 con soldadura E6011.. 65

Tabla 4-17 Datos curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°10 con soldadura E6011.

Tabla 4-18 Datos curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°11 soldadura ER70S-6.. 71
Tabla 4-19 Datos curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°12 soldadura ER70S-6.. 74
Tabla 4-20 Datos curva Esfuerzo-Deformacidn probeta N°13 soldadura ER70S-6.. 77
Tabla 4-21 Datos curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°14 soldadura ER70S-6.. 80
Tabla 4-22 Datos curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°15 soldadura ER70S-6. . 83
Tabla 4-23 Datos de la curva promedio de la grafica Esfuerzo-Deformacidn para las

placas de material base Sin SOldadUIA...........cccecveiiiiiii i 85



Tabla 4-24 Datos de la curva promedio de la grafica Esfuerzo-Deformacién para las
placas de material base con soldadura de electrodo E60L1. ..........cccccovevveiivveriennnnne 87
Tabla 4-25 Datos de la curva promedio de la grafica Esfuerzo-Deformacion para las
placas de material base con soldadura de electrodo ER70S-6..........ccccoecvevivenieninnne 89
Tabla 4-26 Tabla de propiedades promedio para las probetas de acero ASTM A500

.................................................................................................................................... 90
Tabla 4-27 Tabla de propiedades promedio para las probetas de acero ASTM A500
con soldadura de electrodo EBOLL. .........cccoiveieiienieie e see e 93

Tabla 4-28 Tabla de propiedades promedio para las probetas de acero ASTM A500
con soldadura de electrod0 ER70S-6........c..cocueiieeiiiiiie ettt 96

Tabla 4-29 Tabla de propiedades y sus porcentajes de variacion con respecto al

MALEITAI DASE.....c.eeeeie ettt nreenreenee s 99
Tabla 6-1: materiales utilizado en CarrOCerias ...........cuvvevvererereiese e 110
Tabla 6-2 Tabla de resultados y porcentajes de variacion de las propiedades......... 149
Tabla 6-3 COSLOS DIFECLOS. ....veveviieiiiisiieiieie et 158
Tabla 6-4. COSLOS INAINECTOS. .......eiieieee e e nee e 159
Tabla 6-5. COSLOS VA0S, .....eeveereeiiieieeiesiiesie et steesteeee e sae e e sseesseeeesreesseenseaneessens 159
Tabla 6-6 COSLO tOLAl. ......ooveeiieie e e 159

XVIII



RESUMEN EJECUTIVO

Esta investigacion trata de definir la influencia del calor aportado por el proceso de
soldadura de la carroceria de un autobus en las propiedades del material y su capacidad
de resistencia al impacto, y para ello se empez6 con la realizacion de ensayos del acero
ASTM A500 sin soldadura, luego se realizé el ensayo con soldadura central de
electrodo E6011 y con electrodo ER70S-6 midiendo la deformacion con una longitud
inicial de 100mm. Se puede comprobar efectivamente que el proceso de soldadura si
afecta a las propiedades del material. La propiedad més afectada fue el mddulo de
elasticidad con un cambio que superdé el 80 por ciento, lo que significa que el proceso
de soldadura modificé el material haciéndolo mas rigido y fragil debido al cambio de
temperatura y a la velocidad de enfriamiento. El esfuerzo de fluencia del material en
la zona soldada disminuy6 hasta un 10 por ciento lo que reduce también el factor de
seguridad en esta zona. Seguido de esto se modeld y se realizd la simulacion de
impacto del frente de la carroceria del bus utilizando los resultados de los ensayos en
la zona de soldadura. Los resultados de la simulacion permitieron identificar las zonas
donde se producen los mayores esfuerzos, estos se ubicaron en la zona del para choque
frontal cerca de las uniones soldadas, pero no sobre las soldaduras. El esfuerzo en estas
zonas sobrepaso el maximo esfuerzo de fluencia, pero las deformaciones porcentuales

fueron menores a los ensayos sin llegar a romperse la estructura.

PALABRAS CLAVE:

Acero ASTM A500, Propiedades mecénicas, Soldadura, Frente de carroceria, anélisis
de impacto.
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EXECUTIVE SUMMARY

This research is intended to define the influence of the heat contributed by the welding
process of the bus bodywork on the properties of the material and its capacity of
resistance to impact, and for this purpose it began with the testing of ASTM A500 steel
without welding. Then, the test was carried out with the E6011 electrode central weld
and with the ER70S-6 electrode, measuring the deformation with an initial length of
100mm. It can be effectively verified that the welding process does affect the
properties of the material. The most affected property was the modulus of elasticity
with a change that exceeded 80 percent, which means that the welding process
modified the material making it more rigid and brittle due to the change in temperature
and the cooling rate. The yield stress of the material in the welded area decreased to
10 percent, which also reduces the safety factor in this area. Following this, the impact
simulation of the front of the bus bodywork was modeled and performed by using the
results of the tests in the welding area. The simulation results allowed to identify the
areas where the greatest stresses occur, these were located in the area of the frontal
collision near the welded joints, but not on the welds. The stress in these areas
exceeded the maximum yield stress, but the percentage deformations were less than

the tests without breaking the structure.

KEY WORDS:

ASTM A500 Steel, Mechanical Properties, Welding, Bodywork Front, Impact
Analysis.
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INTRODUCCION

Los esfuerzos de la Comision Nacional de Transito siempre estan enfocados en reducir
al maximo los accidentes y las lesiones que se generen en las personas a causa de estos.
Para ello se ha creado parametros a cumplir mediante la norma INEN, para que las

carrocerias garanticen la integridad de las personas en caso de accidente.

Siempre que se hable de aumentar la seguridad de un auto ante un choque y de reducir
el riesgo de las personas a sufrir graves lesiones, en un pequefio 0 en un gran
porcentaje, esas modificaciones que se realicen estaran muy bien justificadas dentro
de un costo razonable. Para ello se plantea la necesidad de esta investigacion, realizada

de la siguiente manera:

En el Capitulo I se plantea el problema, que consiste en la necesidad de conocer como
afecta el calor de la soldadura de la carroceria a la resistencia del material, donde se
pone en contexto el problema en una visibn macro, meso y micro analizando los
diferentes procedimientos de soldadura y materiales mas utilizados para la
construccion de carrocerias. EI material ASTM A500 es el més utilizado localmente
donde se utilizan tanto la soldadura con electrodo E6011 y ER70S-6. Se definen en
este capitulo el objetivo principal de la investigacion que consiste en: Estudiar la
influencia del proceso de soldadura del acero ASTM A500 utilizado en carrocerias de
buses sobre su resistencia. Y donde a través de los objetivos especificos se limitan las
propiedades a evaluar como son: La variacion del modulo de elasticidad, la afectacion
de la soldadura a la resistencia a la fluencia, la afectacion a la resistencia maxima a la

traccion del material y el porcentaje de deformacion.

En el Capitulo Il se fundamenta el trabajo mediante la investigacién bibliogréafica de
trabajos similares como: El estudio de los materiales mas utilizados nacionalmente
para la construccion de carrocerias, el efecto del calor aportado por la soldadura en el
acero microaleado para cafierias y la zona de afectacion térmica por la soldadura. La
fundamentacién tedrica se la realiz6 en funcién a las categorias fundamentales
revisando aspectos como: El ensayo a traccion en materiales metalicos, normas y
clasificacion de los aceros, aceros de alta resistencia y baja aleacion, efectos del calor

localizado en aceros y soldabilidad. El planteamiento de la hipotesis se formulé de la
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siguiente manera: El proceso de soldadura del acero ASTM A500Gr C de la carroceria

si tiene una afectacion importante sobre la resistencia final del material.

En el Capitulo I11 se describe la modalidad, nivel y tipo de investigacion. La poblacion
y muestra en esta investigacion y el nimero de repeticiones por experimento se definid
en cinco, tomando en cuenta el tipo de ensayo, la cantidad de material y la experiencia
docente del tutor en este tipo de andlisis para obtener la maxima cantidad de
informacion al menor costo posible. La matriz del experimento es: Cinco probetas para
ensayo a traccion del material base de acero ASTM A500 sin soldaduras, cinco
probetas para el andlisis a traccion del acero ASTM A500 con soldadura de electrodo
E6011 y cinco probetas para ensayo atraccion con soldadura de electrodo ER70S-6.
La operacionalizacion de variables se defini6 en base a las dos variables;
Independiente: Proceso de soldadura del acero ASTM A500 Gr C utilizado en la
fabricacion de carrocerias. Y Variable Dependiente: Influencia sobre la resistencia
final del material. Utilizando las técnicas e instrumentos como: Ensayo de traccion,
Norma ASTM E8, Norma AWS B4.0 (Placas soldadas), ficha de datos, observaciony

programas de simulacion.

En el Capitulo IV se empez6 con definir las caracteristicas técnicas de los materiales
de aporte de los electrodos E6011 y ER70S-6 con sus composiciones quimicas y usos
mas comunes. La normativa utilizada para el ensayo de traccion fue la normativa
ASTM E8 y la AWS B4.0 para placas soldadas. El ensayo se empez6 con las cinco
probetas de material base de acero ASTM A500 sin soldadura y los resultados de cada
una se muestran en una ficha técnica. De igual manera se hizo para las cinco probetas
de acero ASTM A500 con soldadura de electrodo E6011 y para las cinco probetas con
soldadura de electrodo ER70S-6 donde los resultados de cada una se muestran en una
ficha técnica. En la interpretacion de datos se defini6 la curva promedio para cada
grupo de probetas calculando la media aritmética del esfuerzo y la deformacion. Las
propiedades promedio de cada grupo de probetas se las definié con la media aritmética
de cada propiedad. En la tabla 4-29 se puede observar que el proceso de soldadura del
acero ASTM A500Gr C de la carroceria efectivamente si tiene una afectacion
importante sobre la resistencia final del material especialmente sobre el médulo de
elasticidad que en el caso del acero soldado con el electrodo E6011 la variacion es del

80,22% y para el caso de las probetas soldadas con el electrodo ER70S-6 la variacion
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llega alcanzar el 87,45%. La segunda propiedad mas afectada por el proceso de
soldadura es el porcentaje de elongacion del material que para el caso de las placas
soldadas con el electrodo E6011 la variacion es de -34,36% Yy para las placas soldadas

con ER70S-6 la variacion es de -25,10%. Verificando de esta manera la hipotesis.

En el Capitulo V se determind que el proceso de soldadura del acero ASTM A500 Gr
C utilizado en carrocerias de buses si tiene un efecto importante sobre el material
especialmente sobre el modulo de elasticidad. El incremento importante para el
modulo de elasticidad de las placas soldadas manifiesta que el material en la zona
soldada se volvié més rigido que en la zona sin soldadura debido a los cambios bruscos
de temperatura y a la velocidad de enfriamiento. Se tuvo también una variacion
importante sobre el esfuerzo de fluencia en las placas soldadas con respecto al material
base. Durante el proceso de soldadura del material se recomienda tener sumo cuidado
en la velocidad de enfriamiento, ya que debido a este proceso se puede modificar de
manera importante el médulo de elasticidad del material, reduciendo su ductilidad y
haciéndolo mas fragil.

En el Capitulo 6 se define analizar la resistencia al impacto frontal de un bus tipo
interprovincial mediante el método de elementos finitos. Se apoya la propuesta en base
a la Norma INEN 1323. Se realiz6 un modelo estandar de frente de bus para simular
el impacto con una pared rigida, se asigno las propiedades del material en base a los
ensayos realizados. Para la simulacion de la zona soldada se definié las propiedades

de las probetas soldadas con electrodo E6011 y con electrodo ER70S-6.

La velocidad de impacto es la permitida para buses interprovinciales por la (ANT)
(Agencia Nacional de Transito) para nuestro estudio es de 90km/h en el software se

ingresa el valor de 25000 mm/s. La pared es rigida por lo que no sufre ninguna

Se realiz6 tres analisis para cada grupo de probetas, una con el material acero ASTM
A500, otra con el acero ASTM A500 con soldadura de electrodo E6011 y otra con
electrodo ER70S-6.

Mediante las tres simulaciones de impacto de la zona frontal de la estructura del
autobus utilizando los resultados del ensayo de las probetas de material base de acero
ASTM A500 sin soldadura, ASTM A500 con soldadura de electrodo E6011 y ASTM

A500 con soldadura de electrodo ER70S-6, se pudo determinar las zonas y la cantidad
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de esfuerzo que se producen al momento del impacto y el comportamiento de las
soldaduras en estas condiciones. Se observé que al momento del impacto del fontal de
la carroceria se producen esfuerzos muy altos, pero estos no estan en las zonas de
soldadura de la estructura por lo que a pesar de que en las zonas soldadas se tiene una
afectacion en las propiedades y resistencia al momento del impacto estas zonas no se

rompen debido a que los esfuerzos maximos no estan en esa zona.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 TEMA

“ESTUDIO DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL ACERO HSLA ASTM A500
GR C UTILIZADO EN CARROCERIAS DE BUSES Y SU INCIDENCIA EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS”

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 CONTEXTUALIZACION

En la década de los ochenta la industria automovilistica mundial tuvo una revolucion
con la aparicién de los aceros llamados HSLA (High Srength Low Alloy), Alta
resistencia Baja aleacion. Que permitieron reducir el peso de los automdviles hasta un
35% debido a que el limite de elasticidad de estos aceros podia alcanzar valores de
550MPa en comparacion a los haceros tradicionales que alcanzaban los 300MPa, de
esta manera mejorando sustancialmente la resistencia al impacto y a la torsion de la
carroceria en caso de accidente. El problema a la hora de seleccionar un material para
la fabricacion de carrocerias era encontrar un material que pueda alcanzar altos niveles
de resistencia y buena ductilidad al mismo tiempo. En el caso de los aceros al carbono,
si aumentamos el porcentaje de este elemento aliente podemos obtener mejores valores
de resistencia mecanica, pero a la vez aumentamos la rigidez del material
disminuyendo asi las propiedades plasticas de este. Las caracteristicas mas importantes
de estos aceros es su elevada ductilidad y resistencia, la microestructura con un gano
fino, su bajo contenido de carbono, ademas de combinar excelentes propiedades
funcionales como una buena soldabilidad, buena capacidad de aplicar recubrimientos
anticorrosivos, buena confortabilidad, entre otras. Su endurecimiento es debido a la
pureza interna y controlada y la estructura de grano fino, lo que garantiza sus exentes
niveles de resistencia mecanica. En los Gltimos afios varias compafiias alrededor del
mundo ya utilizan estos aceros para la fabricacion de sus carrocerias entre las mas

grandes esta Toyota. El acero mediante la adicion de micro liantes como el cromo,
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boro, manganeso y posteriores tratamientos térmicos dan como resultado exentes
valores de resistencia al choque e impacto [1].

En la industria local la mayoria de las empresas usan el acero ASTM A36 como
material estructural, su criterio de seleccion se basa en las caracteristicas técnicas del
material en combinacion con los costos y disponibilidad, También se utilizan en
combinacion con haceros HSLA como el ASTM A242 Gr 4-5, ASTM A500 Gr C,
ASTM A514 Gr B, y el ASTM A572 Gr 50 siendo el ASTM A500 Gr C uno de los
mas utilizados localmente. El acero A36, posee una buena ductilidad, pero debido a su
baja resistencia es necesario aumentar el grosor de los elementos que
consecuentemente aumenta el peso general de la carroceria. EI HSLA se encuentra
principalmente en las zonas de impacto del vehiculo, siendo su funcién principal
absorber la energia del impacto en caso de choque y evitar que esta energia se transfiera
a la zona de pasajeros. También poseen una alta resistencia al desplazamiento que al
momento de un impacto se arrugan absorbiendo la energia [2].

Los procesos mas utilizados para la realizacion de las soldaduras son el GMAW y
SMAW, donde la mayoria de las empresas tiene conocimiento acerca del electrodo a
utilizar, siendo el E6011 el mas utilizado en SMAW y el ER70S-6 el Gnico en el
proceso GMAW [1].

La soldadura es un proceso que produce una zona afectada térmicamente (ZAT), en
sus alrededores, esto provoca endurecimiento, distorsiones térmicas, deformaciones,

manchas y rebabas de material [3].
1.2.2 ANALISIS CRITICO

El acero ASTM A500 Gr C es un acero de alta resistencia y excelente ductilidad, que
lo hace un material excelente para ser utilizado en la fabricacion de carrocerias para
buses. Sin embargo, debido a su caracteristica en la fabricacion en donde para
conseguir esas propiedades es necesario la utilizacion de elementos aliantes, procesos
especiales para alcanzar una buena pureza del material y procesos térmicos para afinar
el grano de su micro estructura, es un material que es muy sucesible a cambiar sus
propiedades mecanicas, debido a los procesos utilizado en la fabricacion de carrocerias
especialmente el proceso de soldadura. Todos estos son factores que pueden influir de
manera sustancial en la ductilidad y resistencia de este material. Las propiedades de

resistencia y ductilidad son precisamente las caracteristicas mas importantes por las
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que se utiliza este material en la fabricacion de carrocerias 'y en el proceso de soldadura
se pueden alterar esas propiedades de manera sustancial, y estaremos afectando
consecuentemente a la resistencia final de la carroceria haciendo indtil la inversion en

la utilizacion de este material.
1.2.3 PROGNOSIS

Existen procesos en la fabricacion de la estructura de la carroceria donde se afectan las
propiedades mecanicas del material. El proceso de soldadura es el mas critico, donde
es necesario elevar la temperatura del material para poderlo unirlo a otro, donde se
pueden generar esfuerzos residuales. Esta afectacion fragiliza esas zonas de la
estructura que generalmente son zonas criticas donde el material debe comportarse de
manera éptima. Por ende, si no se realizara esta investigacion estaremos ignorando la

influencia que tienen estos procesos sobre el comportamiento real de la estructura.
1.2.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢El estudio de la influencia de la soldadura en las propiedades mecénicas del acero
ASTM AB500 utilizado en la fabricacion de carrocerias de buses permitird conocer la

afectacion de este proceso sobre la resistencia final de la estructura?
1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES

¢ Cuales son los procesos de soldadura més utilizados en la fabricacién de carrocerias
de autobuses?

¢Cual es el modulo de elasticidad del material en la zona afectada térmicamente por el
proceso de soldadura?

¢Como afecta la soldadura a la resistencia a la fluencia del material en la zona de
afectacion térmica?

¢Como es la afectacion del proceso de soldadura a la resistencia ultima del material en
la zona de afectacion térmica?

¢Coémo influye el proceso de soldadura sobre la resistencia al impacto fontal de la

estructura de la carroceria de un bus?



1.2.6 DELIMITACION DEL PROBLEMA
1.2.6.1 Delimitacion de contenidos

El presente estudio se fundamento en el campo de la “Maestria en Disefio Mecanico”
en el area de materiales, con los médulos de: Materiales para Ingenieria, Disefio de
Experimentos, Diagnostico Industrial, Modelacion de sistemas mecanicos y Disefio

por elemento finito.
1.2.6.2 Delimitacion espacial

La presente investigacion se realizo en la Universidad Técnica de Ambato, Laboratorios

de materiales y de ensayos de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.
1.2.6.3 Delimitacion temporal

El presente estudio se desarrollé en los meses comprendidos entre Julio del 2019 a
julio del 2020.

1.3 JUSTIFICACION

El proyecto plantea la necesidad de conocer como afecta el proceso de soldadura sobre
las propiedades mecénicas de resistencia del acero ASTM A500. Siendo la soldadura
un proceso que produce una zona de afectacion térmicamente, ademas de otros
inconvenientes como, distorsiones, agrietamientos, endurecimientos, una gran
formacion de escoria, es necesario conocer el impacto del proceso sobre la resistencia
real de la carroceria. Debido a las caracteristicas propias del material ASTM A500,
que, para alcanzar una alta resistencia sin la adicién de un porcentaje alto de carbono
en su composicion quimica, se utilizan varios procesos especiales y tratamientos
térmicos, y puede ser muy susceptible de sufrir cambios importantes en su
microestructura y afectar directamente a la resistencia mecanica de este, y

consecuentemente a la resistencia final de la estructura.



1.4 OBJETIVOS
1.4.1 GENERAL

» Estudiar la influencia del proceso de soldadura del acero ASTM A500 Gr C

utilizado en carrocerias de buses sobre su resistencia mecanica.

1.4.2 ESPECIFICOS

e Conocer las caracteristicas de los procesos de soldadura mas utilizados en la
fabricacion de carrocerias de autobuses.

e Analizar la variacion del médulo de elasticidad del material en la zona afectada
térmicamente por el proceso de soldadura.

e Determinar la afectacion de la soldadura a la resistencia a la fluencia del
material en la zona de afectacion térmica.

e Estudiar la afectacion del proceso de soldadura a la resistencia maxima a la

traccion del material en la zona de afectacion térmica



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

TESIS: “ESTUDIO DE ACEROS ESTRUCTURALES PARA LA
CONSTRUCCION DE CARROCERIAS PARA BUSES”
Institucion: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL.

Autores: Aranda Pazmifio Diego Oswaldo & Dutan Aman Verdnica Patricia.

El material mas empleado en la fabricacion de estructuras para carrocerias metalicas
es el acero ASTM A36 debido a su disponibilidad en el mercado, a su costo. Al
emplear un acero HSLA en la estructura de la carroceria, con su disefio adecuado, el
peso del vehiculo se reducird, ya que por su alta resistencia se empleara menos material
en comparacion al que se utilizaria si se utilizara acero aliado normal. Se recomienda
también el empleo de aceros de alta resistencia que tenga propiedades y composiciones
similares para la fabricacion de carrocerias, asi como son el ASTM A588, ASTM 572
y ASTM A514, puesto que los beneficios obtenidos seran similares [4].

Es indispensable que las empresas carroceras no construyan sus perfiles, puesto que
simplemente estan llevando a cabo un proceso de doblado, sin una base técnica que
garantice el cumplimiento de las caracteristicas estructurales especificas en normas

requeridas para esta aplicacion [4].

ARTICULO CIENTIFICO: EFECTO DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA SOBRE LAS PROPIEDADES DE UNIONES SOLDADAS DE
ACEROS MICROALEADOS PARA CANERIA

Autores: Monica Zalazar, N. Mabel Ramini de Rissone, Estela S. Surian, Roberto

Bruna, Esteban Baralla.

El objetivo del trabajo fue, en esta primera etapa, comparar las propiedades mecanicas

y la microestructura del acero HIC, aleado al Nb-Ti-Cu-Ni, resistente a la corrosion,



con las del acero normal NOR, microaleado con Nb-V-Ti, ambos caracterizados
mediante analisis quimico, mediciones de dureza, estudios metalograficos y ensayos
de traccion e impacto. Con el fin de establecer la temperatura de precalentamiento
Optima se realizaron ensayos de soldabilidad Tekken a distintas temperaturas y de
acuerdo con la Norma JIS Z 3158. Luego se llevaron a cabo soldaduras
circunferenciales de cafierias fabricadas con ambos aceros disefidndose
procedimientos para la utilizacion, por un lado, de electrodos revestidos (SMAW:
shielded metal arc welding, electrodos de distintos proveedores) para todas las pasadas
y por el otro, la primera pasada usando soldadura automatica con alambre macizo bajo
CO2 (GMAW: gas metal arc welding) y el resto de las mismas con alambre tubular
autoprotegido (FCAW-S: flux cored arc welding-selfshielded). Las soldaduras fueron
calificadas de acuerdo con el Codigo API 1104. Los resultados de los analisis
metalograficos y los ensayos mecénicos de traccion, dureza e impacto de las juntas
soldadas revelaron la influencia de los consumibles de soldadura y del metal base en
las propiedades de las uniones. Se observaron diferencias en las propiedades de las
uniones soldadas con consumibles de igual especificacion y distintos proveedores. De
las diferentes combinaciones ensayadas se definieron valores Optimos para la
soldadura de estos aceros [5].

Conclusiones

« Todos los procedimientos pudieron calificarse satisfactoriamente en ambos aceros,
de acuerdo con el Codigo APl 1104, habiéndose utilizado una temperatura de
precalentamiento de 75 °C, determinada a través de ensayos de soldabilidad Tekken,
que responden a la norma JIS Z 3158. Todas las probetas soldadas alcanzaron los
valores de resistencia a la traccion minimos requeridos por el Codigo API 1104 para
un acero API 5L X65, y las probetas soldadas con el acero NOR superaron los
requisitos minimos de traccion del Cédigo API 1104 para un acero API 5L X70 [5].

« Las diferencias de composicion quimica entre los dos aceros, basadas en un menor
contenido de carbono, agregado de cobre y niquel, con menor Pcm y Ceq, del acero
HIC, se vieron reflejadas en menores valores de propiedades de traccion y dureza de
los aceros, conservidndose en las ZAC una vez soldados con los distintos
procedimientos [5].

« Para los dos aceros las probetas soldadas por el proceso FCAW-S presentaron los

mayores valores de energia absorbida en el ensayo de impacto Charpy-V, mayores



incluso que los valores del MB, para ambos aceros. Las probetas soldadas con el acero
HIC, con ambos procesos dieron valores de tenacidad mayores a las soldadas con el
acero NOR [5].

* En todos los casos los valores de dureza de la ZAC no superaron los 22 HRc (248

Hv) que exigen [5].

ARTICULO CIENTIFICO: “EFECTO DEL CALOR APORTADO POR LA
SOLDADURA EN UN ACERO MICROALEADQO”.
Autores: Lopez Martinez Edgar, Campillo Illanes Bernardo Fabian, Garnica Gonzélez

Pedro, Vergara Hernandez Héctor Javier.

Se estudio el efecto del calor aportado, suministrado por el proceso de soldadura, la
grafica 1 muestra la microestructura y en el perfil de micro durezas de la zona de la
soldadura de un acero micro aleado experimental de alta resistencia. Se decidio utilizar
el proceso de soldadura por arco de tungsteno con gas (GTAW) para producir un arco
eléctrico sobre una placa del acero microaleado bajo estudio para simular una
soldadura de una pasada; con esto, se elimind la variable del disefio de la junta. Para
obtener una calidad alta de la soldadura, la antorcha de la soldadora fue implementada
en una maquina de corte con plasma, con lo que se logro obtener una velocidad de
soldadura y una distancia entre el electrodo y la placa constantes. El calor aportado por
soldadura produjo una variedad de microestructuras, lo que se vio directamente
reflejado en un ablandamiento de la zona afectada por el calor [6].

Conclusiones:

Figura 2-1 Microestructura de la zona sodada.
Fuente: [6].



MB: metal base; ZACPT: subzona parcialmente transformada; ZACRC: subzona de
recristalizacion; ZACCG: subzona de crecimiento de grano; ZACPF: subzona
parcialmente fundida; ZF: zona de fusion. El calor aportado por el proceso de la
soldadura provoco la formacién de diversas microestructuras en la zona de la
soldadura. En la ZACCG se form6 martensita, bainita y ferrita Widmanstéten; en la
ZACRC, se formo bainita, ferrita de borde de grano y ferrita poligonal; en la ZACPT,
se formo ferrita de borde de grano, ferrita poligonal y ferrita acicular, ademas de
martensita y bainita del material base. Adicionalmente, en la ZACCG, se presento un
tamafio de grano tres veces mas grande que el que se presento en la ZACRC. El efecto
de estas microestructuras, se ve directamente en el perfil de microdurezas obtenidas,
en donde se present6 un ablandamiento de la ZAC. Aunque en la ZACIC no se observa
un cambio microestructural, se presentd un ablandamiento, lo cual se le puede atribuir

a un ciclo téermico equivalente al de revenido de la martensita [6].
2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 PROPIEDADES DE LOS ACEROS
2.2.2 ENSAYO DE TRACCION

Debido a la gran cantidad de informacién que puede obtenerse a partir de este ensayo,
es sin duda alguna, uno de los test mecanicos mas empleados para el acero. La
versatilidad del ensayo de traccién radica en el hecho de que permite medir al mismo
tiempo, tanto la ductilidad, como la resistencia. El valor de resistencia es directamente
utilizado en todo lo que se refiere al disefio. Los datos relativos a la ductilidad, proveen
una buena medida de los limites hasta los cuales se puede llegar a deformar el acero
en cuestion, sin llegar a la rotura del mismo [7].

En la figura 2-2, se muestra el esquema de una maquina de ensayos. Este ensayo
consiste es someter una muestra, denominada probeta, de seccion uniforme y conocida,
a una fuerza de traccion que va aumentando progresivamente. En forma simultanea se

van midiendo los correspondientes alargamientos de la probeta [8].



CELDA DE CARGA

PROBETA

CABEZAL
MOVIL

Figura 2-2: Esquema de una maquina para ensayo de traccion.
Fuente: [9]
Con los resultados de la elongacion de la probeta, se puede graficar una curva de carga
contra alargamiento, que generalmente se registran como valores de esfuerzo y
deformacidn unitarios, y son independientes de la geometria de la probeta. En la figura
2-3 se puede observar la gréafica del esquema esfuerzo- deformacién del ensayo de

traccion [7].

ACERO 1030
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| ] ] |
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DEFORMACION, mm/mm

Figura 2-3: Curva Esfuerzo -Deformacion
Fuente: [8].

Al iniciarse el ensayo, el material se deforma elasticamente; esto significa que, si la
carga se elimina, la muestra recupera su longitud inicial. Se dice que el material
sobrepaso su limite elastico cuando la carga es de magnitud suficiente para iniciar una
deformacion pléstica, esto es, no recuperable. En otras palabras, el material no

recupera su longitud inicial si se elimina la carga aplicada [7].
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El esfuerzo alcanza su méximo en el valor de resistencia maxima a la tension. En este
valor de esfuerzo, se forma en la probeta una estriccion o cuello, la cual es una
reduccion localizada en el area de la seccion transversal, en la que se concentra todo

el alargamiento posterior [7].

Una vez formado este cuello, el esfuerzo disminuye al aumentar la deformacion y

continua disminuyendo hasta que la probeta se rompe [8].
2.2.3 CLASIFICACION DE LOS ACEROS POR COMPOSICION QUIMICA

Aceros al Carbono: aquellos aceros en los que esta presente el Carbono y los
elementos residuales, como el Manganeso, Silicio, Fosforo y Azufre, en cantidades

consideradas como normales [9].

Aceros aleados de baja aleacidn: aquellos aceros en que los elementos residuales
estan presentes arriba de cantidades normales, o donde estan presentes nuevos
elementos aleantes, cuya cantidad total no sobrepasa un valor determinado
(normalmente un 3,0 al 3,5%). En este tipo de acero, la cantidad total de elementos
aleantes no es suficiente para alterar la microestructura de los aceros resultantes, asi

como la naturaleza de los tratamientos térmicos a que deben ser sometidos [9].

Aceros aleados de alta aleacion: aquellos aceros en que la cantidad total de elementos
aleantes se encuentra, en el minimo, de un 10 a 12%. En estas condiciones, no sélo la
microestructura de los aceros correspondientes puede ser profundamente alterada, sino
que igualmente los tratamientos térmicos comerciales sufren modificaciones,

exigiendo técnicas, cuidados especiales y frecuentemente, multiples operaciones [9].

Aceros aleados de media aleacion: Aquellos aceros que pueden ser considerados un
grupo intermedio entre los dos anteriores. En la Tabla 2-1, se puede observar la

clasificacion de los aceros sistemas segun las normas AISI-SAE, y UNS [9].
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Tabla 2-1 Clasificacion de los aceros sistemas AISI-SAE y UNS.

Designacion TIPOS DE ACEROS
AISI-SAE | UNS
10XX G10XXX | Aceros al carbono comunes
11XX G11XXX | Aceros, maquinables con alto S
12XX G12XXX | Aceros, maquinablesconaltoPy S
13XX G13XXX | Aceros al Manganeso, con 1,75% Mn
15XX G15XXX | Aceros al Manganeso, con Mn sobre 1%
40XX G40XXX | Aceros al Molibdeno, con 0,25%Mo
41XX G41XXX | Aceros al Cromo-Molibdeno, con 0,40a 1,1% Cry 0,08 a 0,35%Mo
43XX G43XXX | Aceros al Ni-Cr-Mo, con 1,65 a 2%, 0,4 a 0,9%Cry 0,2 a 0,3%Mo
46XX G46XXX | Aceros Ni-Mo, con 0,7a2%Ni y 0,15 a 0,3%Mo
47XX G47XXX | Aceros Ni-Mo, con 3,25 Niy 0,2 a 0,3%Mo
48XX G48XXX | Aceros Ni-Cr-Mo, con 1,05%1,0,45% Cry 0,2%Mo
51XX G51XXX | Aceros al cromo, con 0,7 al1,1%Cr
E51100 |G51986 | Aceros al cromo (horno eléctrico), con 1,0%Cr
E52100 | G52986 | Aceros al cromo (horno eléctrico), con 1,45%Cr
61XX GB61XXX | Aceros Cr-V, con 0,6 a 0,95%Cr y 0,1 a 0,15% V minimo
86XX G86XXX | Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,55%Ni, 0,5 %Cr y 0,2%Mo
87XX G87XXX | Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,55%Ni, 0,5 %Cr y 0,25%Mo
88XX G88XXX | Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,55%Ni, 0,5 %Cr y 0,3 a 0,4%Mo
9260 G92XXX | Aceros al silicio, con 1,8 a 2,2 % Si
50BXX G50XXX | Aceros al Cr, con 0,2 a 0,6%Cr y 0,0005 a 0,003%hboro
51B60 G51601 | Aceros al Cr, con 0,8%Cr y 0,0005 a 0,003%boro
81B45 G81B51 | Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,3%Ni, 0,45 %Cr, 0,12%Mo y 0,0005 a 0,003%B
94BXX G94XXX | Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,45%Ni, 0,4 %Cr, 0,12%Mo y 0,0005 a 0,003%B

Fuente: [9].

2.2.4 ACEROS ESTRUCTURALES

Entre los materiales de construccion, como es de conocimiento general, el acero tiene

una posicion relevante; combina la resistencia mecanica, su capacidad de ser trabajado,

disponibilidad y su bajo costo. Siendo asi, es facil comprender la importancia y el

amplio uso de los aceros en todos los campos de la ingenieria, en las estructuras, como

se muestra en la figura 2.7 en construccion de puentes, edificios, etc. o sean moviles,

en la industria ferroviaria, automotriz, naval, aeronautica, etc [10].

De esta forma, los aceros al Carbono comunes, simplemente laminados y sin ningin

tratamiento térmico, son plenamente satisfactorios y constituyen un porcentaje dentro

los aceros estructurales [10].

En otras aplicaciones, se exige una relacion resistencia/peso mas satisfactorio. Es el

caso de la industria del transporte, en donde el equipo utilizado —camiones, buses,
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equipo ferroviario, naval, etc.- debido a las condiciones propias del servicio, debe
caracterizarse por un peso relativamente bajo y una alta resistencia. Esta condicion es
fundamental ya que estas estructuras estan sujetas a esfuerzos e impactos severos,
ademas de una resistencia a la corrosion adecuada [10].

Para todas estas aplicaciones, los aceros indicados son los de baja aleacion, mas
conocidos como los de” alta resistencia y baja aleacion”. En la figura 2-4 se puede

observar una estructura de acero [10].

Figura 2-4 Estructura de acero.
Fuente: [10].

De esta forma, se puede establecer la siguiente division de los aceros empleados en
estructuras:
* Aceros al Carbono

* Aceros de alta resistencia y baja aleacion [10].
2.2.5 ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION HSLA

De alta resistencia y baja aleacion (HSLA) es un tipo de acero de aleacion de acero
que proporciona mejores propiedades mecanicas y mayor resistencia a la corrosion que
el acero al carbono. Aceros HSLA puede variar en otros aceros en que no se hacen
para cumplir con una composicion quimica especifica, sino mas bien a las propiedades
especificas de mecanica. Con un contenido de carbono entre 0.05-0.25% para
mantener la conformabilidad y soldabilidad. Otros elementos de aleacion son de hasta
2,0% de manganeso y pequefias cantidades de cobre, niquel, niobio, nitrégeno,
vanadio, cromo, molibdeno, titanio, calcio, elementos de tierras raras, o0 zirconio.
Cobre, titanio, vanadio, niobio y se agregan con fines de fortalecimiento. Estos
elementos estan destinados a alterar la microestructura de los aceros al carbono, que

suele ser un agregado de ferrita-perlita, para producir una dispersion muy fina aleacion
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de carburos en una matriz de ferrita casi puro. Esto elimina el efecto de reduccién de
la dureza de una fraccion de volumen de perlita, sin embargo, mantiene y aumenta la
resistencia del material al refinar el tamafio de grano, que en el caso de la fuerza de
ferrita aumenta el rendimiento en un 50% por cada reduccion a la mitad del diametro
medio de grano. El fortalecimiento de la precipitacion juega un papel de menor
importancia, también. Sus limites de elasticidad pueden ser entre 250-590 mega
pascales (36,000-86,000 psi). Debido a su mayor resistencia y dureza aceros HSLA
por lo general requieren de potencia de 25 a 30% mas a la forma, en comparacion con

los aceros al carbono [9].

Se utilizan en los automoviles, camiones, grdas, puentes, montafias rusas y otras
estructuras que estan disefiados para manejar grandes cantidades de estrés o necesidad
de una buena relacion resistencia-peso. Aceros HSLA son normalmente de 20 a 30%
mas ligero que el acero al carbono con la misma fuerza. En la figura 2-5 se tiene una

gréfica de la proporcidn de aceros utilizados en la industria automovilistica [10].
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Figura 2-5:. Aceros mas utilizados en la fabricacidn de carrocerias de automoviles.
Fuente: [10].

2.2.6 EFECTOS DEL CALOR LOCALIZADO

Los efectos del calor a partir de fuentes tales como la soldadura y corte con soplete
dependera de la magnitud y la duracion del calor involucrados. So6lo los perfiles
pequefios o placas serdn afectados significativamente. Para perfiles con medianos a
grandes dimensiones el calor localizado s6lo afectard a la distribucién de tensiones
residuales en las inmediaciones de la soldadura o de llama de corte. Como el calor es

intenso y muy localizado, el enfriamiento posterior sera muy rapido. El indice de
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enfriamiento se puede bajar con precalentamiento o poscalentamiento, lo que
disminuira las tensiones residuales. El alto indice de enfriamiento asociado con la
soldadura y corte con soplete provoca cambios en la estructura del grano en las
inmediaciones de la fuente de calor. Estos resultados en un material de grano fino en
las proximidades de la soldadura y la llama de corte, lo hacen més fuerte, mas duro y
menos ductil que el resto del metal base En la figura 2-6 se puede observar los efectos

del calor y la zona afectada térmicamente [10].

Figura 2-6: Zona afectada térmicamente por la soldadura.
Fuente: [10].

Algunos de los efectos del rolado en frio ya se han comentado. Por ejemplo, el
enderezado se hace normalmente a temperaturas cercanas a la temperatura ambiente,
lo que se clasifica como enderezado en frio. A fin de lograr una curvatura permanente
en la configuracién de un elemento recto, las deformaciones plasticas se presentan
como consecuencia, con el resultado de que las tensiones residuales originales son
redistribuidas. Un perfil rolado en frio, tiene entonces valores mas bajos de esfuerzos
residuales. En los perfiles rolados en frio, se manifiesta en ciertas regiones una mayor
resistencia localizada y menor deformabilidad. En la fabricacién en general se
recomienda evitar la soldadura en o cerca de las areas de la seccion transversal del

rolado. Esto requiere un disefio y detallado que considere estas regiones [10].

2.2.7 GRADOS DE ACERO PARA SECCIONES ESTRUCTURALES HUECAS
Y TUBOS

En la figura 2-1 se indica los diferentes aceros su uso y aplicacién en las diferentes
areas de la industria es asi que, ASTM A500 esta disponible para perfiles redondos

formados en frio HSS en tres grados, y también en tres grados para cuadrados o
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rectangulares formados en frio [6]. HSS. Las propiedades de HSS cuadrados y
rectangulares difieren de las del HSS redondos. EI grado mas comun es el ASTM A500
grado B, cuyo esfuerzo de fluencia y resistencia a la traccion se encuentra en el orden
de los 46 y 58 ksi (3,250 y 4,100 kg/cm2) [10].

Tabla 2-2 Aceros HSLA y sus usos més frecuentes.
Placas de Conexién

Anclajes de barras redondas lisas y perfiles
Cuerdas superiores e inferiores de armaduras
Montantes y diagonales de armaduras
Largueros tipo joist

Contravientos de cubiertas

Placas hasta 1" de espesor

Canales pequefios utilizados para alfardas de
escaleras y conexiones de postes de viento

ASTM A36

ASTM A528 G50

Cuerdas de armaduras
Montantes y diagonales de armaduras
Contravientos laterales

Placas hasta 4"

Vigas principales tipo (IR)
ASTM A572 G50 | Vigas secundarias tipo (IR)
Columnas de perfiles tipo (IR)
Mezzanines

Acero patinable

Plataformas marinas

Puentes

Torres de transmision

Vigas

Columnas

Mezzanines

ASTM A992 Postes de viento

Espectaculares

Trabes carril

ASTM AL3 Tubos estructurales

Columnas de secciones huecas cuadradas
ASTM A500 Columnas de secciones huecas rectangulares
Columnas de secciones huecas circulares

Bastidores
Bases de tanques de gas, agua, etc.
Fuente: [10].

ASTM A588

ASTM A709

ASTM A501
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En la tabla 2-3 se muestra la correlacién de las NMX y ASTM de aceros estructurales.

Tabla 2-3 Correlacion de las NMX y ASTM de aceros estructurales.

Nomenclatura
NMX ASTM
(1) 2}
B-254 A36 | 250 2530 | 400 a| 4,080 a
550 5,620
345 3,515 | 485 4,950
A 529
380 3,880 | 485 4,950
320 3,235 | 460 4710
B-282 | A242 | 345 3515 | 485 4,920
290 2950 | 414 4,220
345 3,515 | 450 4 570
B-284 | A572 | 414 4220 | 515 5270
450 4570 | 550 5620
A992 [ 345 3515 | 450 a| 4,570 a
620 6,330
B-177 A 53| 240 2460 | 414 4,220
B-199 | A500 | 320 3,235 | 430 4,360
B-200 | A501 | 250 2.530 | 400 4.080
A 588 | 345 3515 | 483 4,920
250 2,550 | 400 4,080
345 3515 | 450 4,590
AT709 | 485 4950 | 585 5 965
690 7,036 | 585 7,750
620 6,322 | 690 7.040
A913 [345a [ 3515a | 448 a| 4570 a
m 483 4920 | 620 £,330

Fuente: [10].

2.2.8 SOLDADURA EN ACEROS DE BAJA
RESISTENCIA A LA TRACCION

ALEACION Y ALTA

Estos aceros son fabricados en gran ndmero, con variados analisis quimicos y son

vendidos bajo nombres comerciales especificos, como los indicados en el cuadro que

sigue. Algunos de estos aceros son algo similares a los aceros de baja aleacion tipo

AISI, pero no corresponden exactamente a dicha clasificacion [11].

Estos aceros poseen una ductilidad bastante buena y una alta resistencia a la traccion,

aunque el contenido de carbono es bastante bajo, lo que, sin embargo, ayuda a la

soldabilidad [11].
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2.2.9 SOLDABILIDAD

La soldadura de estos aceros de baja aleacidn con alta resistencia a la traccion parece
ser, a primera vista, un asunto muy complicado. Sin embargo, a pesar del gran nimero
de andlisis quimicos diferentes, existen algunos procesos de soldadura por arco que se
emplean comUnmente para soldar estos aceros [11].

El problema se reduce a saber, qué procedimiento debe usarse o qué combinacion de
los métodos usuales dara mejor resultado. EI consejo comun para la soldadura de estos
aceros es el empleo adecuado de los electrodos de bajo hidrégeno. El depoésito de estos
electrodos tiene una mayor resistencia al impacto que el deposito de los electrodos
comunes. Cuando se presentan grietas o fisuras, el consejo es: "Precaliente la pieza 'y
suelde con un electrodo de bajo hidrégeno”. El tipo de electrodo de bajo hidrogeno
debe ser escogido, teniendo en cuenta las propiedades mecanicas del metal base; asi,
para un acero T-1 utilice un "Tenacito 110" [11].

2.2.10 ELECTRODOS PARA SOLDAR ESTOS TIPOS DE ACERO

Los electrodos OERLIKON recomendados para soldar estos tipos de acero son:
SUPERCITO, UNIVERS CR, TENACITO80, TENACITO65 [11].

2.3 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

La presente investigacion se ubica en el paradigma critico propositivo, ya que la
investigacion parte de problemas reales en nuestro medio, referentes a los procesos en
la fabricacion de carrocerias de autobuses, y como afectan estos procesos en los
materiales estructurales utilizados especialmente en el acero ASTM A500Gr C, con el
fin de conocer la influencia sobre su resistencia y consecuentemente sobre el
comportamiento final de la estructura.

Conociendo cuales son los factores que pueden afectar a la resistencia mecanica del
material se pueden plantear solucion o nuevos procesos que minimicen el impacto

sobre la resistencia, de esta manera mejorando la seguridad y calidad del producto.
2.4 FUNDAMENTACION LEGAL

En el ecuador existe normativa que regula la fabricacion de autobuses que son:
e Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 038:2008. Bus Urbano
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Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323 Vehiculos Automotores.
Carrocerias Metalicas. Requisitos

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1155. Vehiculos automotores.
Equipos de iluminacion y dispositivos para mantener o mejorar la visibilidad.
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1669. Vidrios de seguridad para
automotores. Requisitos

Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 011. Neumaticos

Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034.Elementos minimos de
seguridad en vehiculos automotores

Las normas que se utilizaran para la realizacion de los ensayos seran las ASTM
Especialmente la ASTM E-23 para el analisis de impacto.

Reglamento CEPE N°94.
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2.5 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

FACTORES QUE AFECTAN A LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
ACERO HSLA ASTM A500 GR C UTILIZADO EN CARROCERIAS DE

Materiales
Soldadura

Efecto del
calor de la
soldadura

Ensayo de traccion
en aceros

Soldadura en
aceros de
baja aleacion

Propiedades de los
aceros

Proceso de

soldadura. Propiedades

mecanicas
(Acero A500)

SOBRE

Variable Independiente Variable Dependiente
Figura 2-7:. Categorias fundamentaies

2.6 HIPOTESIS

El proceso de soldadura del acero ASTM A500Gr C de la carroceria si tiene una

afectacion importante sobre la resistencia final del material.
2.7 SENALAMIENTO DE VARIABLES
2.7.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Proceso de soldadura del acero ASTM A500 Gr C utilizado en la fabricacion de

carrocerias.
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2.7.2 VARIABLE DEPENDIENTE
La resistencia final del material.
2.7.3 TERMINO DE RELACION

Influencia
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE

El estudio de los factores que afectan a las propiedades mecanicas del acero HSLA
ASTM A500 utilizado en la fabricacion de carrocerias de buses tendra un enfoque
cuantitativo. Porque para identificar como afecta el proceso de soldadura de los
elementos estructurales de la carroceria fabricados en acero ASTM A500, es necesaria
la realizacion de ensayos que nos permitiran conocer la grafica esfuerzo-deformacion
y cuantificar las variaciones en sus propiedades mecénicas y consecuentemente en los

factores de seguridad de la estructura de la carroceria.
3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION
3.2.1 INVESTIGACION EXPERIMENTAL.

Esta investigacion comprenderd una investigacion experimental debido a que se
realizaran ensayos para obtener informacion para la investigacion en donde que se
realizan pruebas controladas en los laboratorios de la facultad, pudiendo asi conocer

la afectacion de la soldadura sobre la resistencia de la estructura de la carroceria
3.2.2 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA.

Esta investigacion sera también una investigacion bibliografica debido a que gran parte
de la informacion se la obtendra de fuentes escritas tale como libros, paginas web,
manuales, normas, reglamentos, articulos cientificos, procedimientos, etc.
Relacionadas con la fabricacion de carrocerias, tipos de aceros empleados en la

fabricacidn de carrocerias y los procesos de soldadura utilizados.
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3.3 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION
3.3.1 INVESTIGACION DESCRIPTIVA.

Esta investigacion tendra una forma descriptiva debido a que se enfocara el problema
desde los contextos en que se desarrolla y el lugar donde se dan los hechos, ademas de
tener una hipétesis que permitird proyectarse hacia una propuesta donde la

investigacion tendra una utilidad practica.
3.3.2 INVESTIGACION CORRELACIONAL

La investigacion tiene el propdsito de determinar el grado de relacion o asociacion no
causal que existen entre variable independiente y variable dependiente. Para este caso
se utilizara un estudio correlacional que relacionard el comportamiento que tiene la

una sobre la otra variable.
3.4 POBLACION Y MUESTRA

En base a la teoria un experimento es un cambio en las condiciones de operacion de
un sistema o proceso que se hace con el objetivo de medir el efecto del cambio sobre
una o varias propiedades del producto o resultado y aumentar el conocimiento acerca
del sistema. La unidad experimental es la muestra(s) o pieza(s) que se utiliza para
generar un valor que sea representativo del resultado del experimento o prueba. En
cada disefio de experimentos es importante definir de manera cuidadosa la unidad
experimental, ya que ésta puede ser una pieza o muestra de una sustancia o un conjunto
de piezas producidas, dependiendo del proceso que se estudia [12]. Un aspecto
fundamental del disefio de experimentos es decidir cuales pruebas o tratamientos se
van a realizar y cuantas repeticiones de cada uno se requieren, de manera que se
obtenga la maxima informacion al minimo costo posible. Dependiendo de la
disponibilidad de los materiales, tiempo, tipo de experimento y experiencia [12].
Repeticidn. Es correr mas de una vez un tratamiento o una combinacién de factores.
Es preciso no confundir este principio con medir varias veces el mismo resultado
experimental. Repetir es volver a realizar un tratamiento, pero no inmediatamente

después
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de haber corrido el mismo tratamiento, sino cuando corresponda de acuerdo con la
aleatorizacion. Las repeticiones permiten distinguir mejor qué parte de la variabilidad
total de los datos se debe al error aleatorio y cual a los factores. Cuando no se hacen
repeticiones no hay manera de estimar la variabilidad natural o el error aleatorio, y
esto dificulta la construccidn de estadisticas realistas en el analisis de los datos [12].
Para esta investigacion el numero de repeticiones por experimento se definid en cinco
tomando en cuenta el tipo de ensayo, la cantidad de material y la experiencia docente
en este tipo de analisis para obtener la méaxima cantidad de informacion al menor costo
posible. La matriz del experimento es: 5 Probetas para ensayo a traccion del material
base de acero ASTM A500 sin soldaduras, 5 probetas para el analisis a traccién del
acero ASTM A500 con soldadura de electrodo E6011 y 5 Probetas para ensayo
atraccion con soldadura de electrodo ER70S-6. Como se muestra en la tabla 3-1.

Tabla 3-1 Probetas Eara el ensaio de traccion.

Acero ASTM A500 sin soldadura
Acero ASTM A500 sin soldadura
Acero ASTM A500 sin soldadura
Acero ASTM A500 sin soldadura
Acero ASTM A500 sin soldadura

Acero ASTM A500 con soldadura de electrodo E6011
Acero ASTM A500 con soldadura de electrodo E6011
Acero ASTM A500 con soldadura de electrodo E6011
Acero ASTM A500 con soldadura de electrodo E6011
Acero ASTM A500 con soldadura de electrodo E6011

© 00 N o oo B~ W NP

A
R O

Acero ASTM A500 con soldadura de electrodo ER70S-6

12 Acero ASTM A500 con soldadura de electrodo ER70S-6
13 Acero ASTM A500 con soldadura de electrodo ER70S-6

14 Acero ASTM A500 con soldadura de electrodo ER70S-6

= Acero ASTM A500 con soldadura de electrodo ER70S-6

Fuente: Autor
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3.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Proceso de soldadura del acero ASTM A500 Gr C utilizado en la fabricacién de

carrocerias.

La soldadura es

un proceso de unién en
donde se realiza la fijacion
de dos 0 mas piezas de un
material generalmente
metal, usualmente logrado
a través de la fusion, se
puede agregar un material
de aporte, que, al fundirse,
forma un charco de
material fundido entre las
piezas a soldar (el bafio de
soldadura) y, al enfriarse,
se convierte en una union
fijaalaquesele
denomina cordon.

ASTM A500 Gr
C E6011

ASTM A500 Gr
C - ER70S-6

Tabla 3-2: Variable independiente

-Soldadura de
placa a tope con
electrodo E6011

- Soldadura de
placa a tope con
electrodo ER70S-
6

-Proceso
GMAW
Electrodo
E6011

- Proceso
SMAW y
electrodo
ER70S-6

- Normas ASTM
-Normas AWS
- Fichas de datos
-Proceso de
soldadura

-Observacion

Fuente: Autor
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3.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Influencia sobre la resistencia final del material.

Tabla 3-3: Variable dependiente

Al momento de elegir un
material para cumplir una
funcién especifica, es
necesario conocer las
propiedades fisicas y
técnicas que tuene este.
Ademas de como los
procesos de fabricacion
que se utilicen para
trabajarlo fluyen sobre su
resistencia. La manera
mas acertada que tenemos
s conocer su
comportamiento mediante
el ensayo de traccion
donde se determina el
diagrama esfuerzo-
deformacion que nos da
una imagen amplia del
comportamiento del
material necesaria para la
fase de disefio.

Ensayo de
traccion
material base
(ASTM A500)

sin soldaduras

Ensayo de
traccion del
material base

(ASTM A500)
con soldadura
de electrodo
E6011

Ensayo de
traccion del
material base

(ASTM A500)
con soldadura
de electrodo

ER70S-6

-Diagrama
esfuerzo-
deformacion

del material

-Diagrama
esfuerzo-
deformacion

del material

-Diagrama
esfuerzo-
deformacion
del material

-Médulo de
elasticidad
[GPa]

-Carga de
fluencia [KN]

-Esfuerzo de
fluencia [MP]

-Carga
méaxima [KN]

-Esfuerzo
Maximo
[MPa]

-Porcentaje
de elongacién
[%]

-Ensayo de traccion

-Norma ASTM ES8

-Norma AWS B4.0

(Placas soldadas).

-Ficha de datos.

-Observacion.

-Softwares.

Fuente: Autor
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3.6 RECOLECCION DE LA INFORMACION

INICIO DE LA
INVESTIGACION

e PLANTEAMIENTO DL PROBLEMA
e DEFINICION DE OBJETIVOS
e PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

!

INVESTIGACION
BIBLIOGRAFICA

|

DEFI~NICIC)N DEL ENSAYO 5 PROBETAS A500
(DISENO DEL EXPERIMENTO)

\ 4

5 PROBETAS A500 CON E6011
5 PROBETAS A500 CON ER70S6

l

REALIZACION DEL ENSAYO DE TRACCION

A\ 4 ¢

v

DIAGRAMA RESISTENCIA A LA ESFUERZO ULTIMO
ESFUERZO FLUENCIA
DEFORMACION e

A A4

PORCENTAJE DE MODULO DE
ELONGACION ELASTICIDAD

CUIRA PRO =019 ANALISIS ESTADISTICO

|

VERIFICACION DE
LA HIPOTESIS

CAPITULO 6
PROPUESTA

PROBETAS A500
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¢ El plan de recoleccion de la informacion se establecid de la siguiente manera:

« Para la recoleccion de informacion de esta investigacion se utilizd fuentes
bibliograficas entre ellas libros e internet, ademas se hiso uso de la técnica de la
observacion que nos permitio conocer en detalle el tipo de proceso de soldadura
efectuado durante la fabricacién de la carroceria del bus ademas los tipos de

materiales de aporte utilizados.

+«+ Para definir las caracteristicas del ensayo a traccion del acero ASTM A500 se
utilizé fuentes bibliogréficas con las normas ASTM E8 y para placas soldadas la
norma AWS B4.0.

¢+ Se realizo el ensayo de traccion para el total de 15 probetas donde 5 de ellas fueron
del material base (acero ASTM A500) sin soldaduras, 5 con soldadura central de
electrodo E6011 y 5 con soldadura de electrodo ER70S-6. Para medir el porcentaje
de deformacion de la zona soldada se midié utilizando calibrador y tomando una
longitud inicial central de 10mm lo que corresponde a la zona de afectacién térmica

por la soldadura.

% En el procesamiento de los datos se procedié a calcular el promedio de la curva

esfuerzo deformacidn para cada grupo de probetas.
3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Una vez hecha la recoleccion los datos fue necesario organizarlos, clasificarlos y
resumirlos adecuadamente, de manera tal que posibilite un mejor analisis de la

informacion obtenida.
v Organizacion de la informacion obtenida.
v Revision critica de la informacién recogida.

v" Comparacién de los datos obtenidos con los bibliograficos procedentes de varias

fuentes.
v’ Estudio estadistico de datos para presentacién de resultados.
Después de anélisis de los datos se pudo concluir que existe una variacion importante

en el médulo de elasticidad del material en la zona soldada debido a la los cambios
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bruscos de temperatura y la velocidad de enfriamiento que podrian afectar la capacidad

de absorber la energia en caso de impacto.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

v
Caracteristicas técnicas del material de soldadura

4

Normativa para el andlisis de traccién

v

Preparacion de las de las probetas
4
Ensayo de traccién material base
acero A500 sin soldadura
\ 4

RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION |<«—— Ensayo de traccién material base con
soldadura a tope y electrodo ER70S6.

J\

Ensayo de traccién material base con
soldadura a tope y electrodo E6011.

l ¢ ¢ 7'y

DIAGRAMA RESISTENCIA A ESFUERZO
ESFUERZO LA FLUENCIA ULTIMO

A

MODULO DE
ELASTICIDAD

A 4

PORCENTAJE DE
ELONGACION

L
v
Interpretacion de datos
v
Curva promedio para el diagrama esfuerzo-deformacion
v

Propiedades mecéanicas promedio

I

VERIFICACION DE
LA HIPOTESIS

v

RESULTADOS
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES

Y
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4.1.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MATERIAL DE SOLDADURA.
4.1.1.1 Electrodo INDURA AWS E6011

Descripcion:

El electrodo E6011 posee un revestimiento de tipo celuldsico disefiado para ser usado
con corriente alterna, pero también se le puede usar con corriente continua, electrodo
positivo. La rapida solidificacidn del metal depositado facilita la soldadura en posicion
vertical y sobrecabeza. El arco puede ser dirigido facilmente en cualquier posicion,

permitiendo altas velocidades de deposicion (soldadura).
Caracteristicas:

* Electrodo para soldar aceros dulces o al carbono.

* Toda posicion

* Corriente continua, electrodo positivo (CCEP)

* Corriente alterna (CA)

* Revestimiento canela

* Punto azul

Usos: Este electrodo es apto para ser utilizado en todas las aplicaciones de soldadura
en acero al carbono.

Tabla 4-1: Composicion del material soldado

COMPOSICION QUIMICA DEL
MATERIAL DEPOSITADO
C 0,11%
Mn 0,41%
Si 0,23%
P 0,010%
S 0,017%

Fuente: Indura catadlogo de materiales
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Tabla 4-2: Caracteristicas del material

CARACTERISTICAS TIPICAS DEL METAL
DEPOSITADO
Limite de fluencia 424 MPa
Resistencia a la traccion 495 MPa
Agrietamiento en 50mm 27%
Energia Absorbida 34Ja-30°C

Fuente: Indura catadlogo de materiales

Tabla 4-3: Tipos de electrodos y amperajes

Electrodo y Amperaje Utilizados
Diam. Electr. Long. Amperaje
Electrodo
Cod. SAP Ref. AWS pulg mm | pulg | mm min max
2000093 E6011 3/32 2,4 12 300 50 90
2000094 E6011 1/8 3,2 14 350 80 120
2000095 E6011 5/32 4 14 350 110 160
2000096 E6011 3/16 4,8 14 350 160 220
1030482 E6011 1/8 3,2 14 350 80 120
1030483 E6011 5/32 4 14 350 110 160
2000459 E6011 1/8 3,2 14 350 80 120

Fuente: Indura catdlogo de materiales
Aplicaciones Tipicas:
* Cordon de raiz en cafieria
* Canierias de oleoductos
* Reparaciones generales
* Estructuras metalicas
* Planchas galvanizadas
- Embarcaciones
- Estanques
- Obras de Construccién
Almacenamiento:
Temperatura ambiente
Mantenimiento:
No Recomendado

Reacondicionamiento:

32




No Recomendado

4.1.1.2 ER 70S-6 segun: ASME IIC SFA 5.18

Caracteristicas:

* Alambre solido para proceso de soldadura con proteccion gaseosa.

* Certificado por CWB, ABS, LRS, GL, NKK.

* Revestimiento: cobrizado.

Campos y usos:

 Alambre de acero de excelente soldabilidad y tolerancia a superficies oxidadas.

* Usado principalmente con gas CO2 y otras muestras comerciales como el Indurmig.
* Su contenido de Silicio y Manganeso le confieren excelentes propiedades
desoxidantes, lo que asegura una soldadura libre de porosidades sobre una amplia

gama de trabajos.
* Se recomienda para ser usado en aceros corrientes de baja aleacion.
* Se utiliza en recipientes a presion, soldadura de caferias, estructuras, etc.

Tabla 4-4: Propiedades del alambre
Andlisis tipico del metal alambre (% en peso)

C Mn Si P S
0,08 1,44 0,86 0,012 0,014

Fuente: Indura catadlogo de materiales

Tabla 4-5: Propiedades mecénicas

Propiedades Mecanicas Tipicas del Metal Depositado
Esf. ) E.
) Esf. M&x. de | Elongacion _
Gas Fluencia en ) Absorbida
Traccion,MPa | (L=4d),%
0,2% MPa Ch-v
100%C02 415 530 31 103J a 30°C

Fuente: Indura catalogo de materiales

Tabla 4-6: Parametros de soldadura
Parametros de soldadura y datos

Didmetro, mm 0,80 0.9 1.2 1.6
Int..de Corr.., A 60-160 90-230 130-340 290-400
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Voltaje, Volts 14-16 15-27 17-30 26-36
Flujo CO2,
] 7-12 8-12 12-14 14-16
(It/min)

Fuente: Indura catalogo de materiales

Posicion de Soldadura

La grafica 4-1 muestra las diferentes posiciones de soldadura utilizadas en el proceso

de soldadura de las carrocerias de buses.

EEEEDNN

Figura 4-1: Tipos de posiciones de soldadura
Fuente: Indura catadlogo de materiales

4.1.2 NORMATIVA PARA EL ANALISIS DE TRACCION

4.1.2.1 Andlisis de traccion en placas soldadas segun la norma AWS B4.0

Standard Methods for Mechanical Testing of Welds

La figura 4.2 muestra el modelo de la probeta que fue ensayada en la maquina esto en

base a la normativa ASTM ES8.

WELD TO BE APPROXIMATELY
—— CENTER OF REDUCED SECTION

1in (25 mm) R — /
.’ /
Fe I‘I."'l W 4—‘ |4—T
+ <L L :
i [
C © =
(I \ /
nnp /
n 3 T NS
|t e \ ‘ N/
it \ \ /
- THESE EDGES MAY L
FOR ALTERNATE

BE THERMALLY CUT

SPECIMEN, MACHINE
THE MINIMUM AMOUNT
A NECESSARY TO OBTAIN

REDUCED

THIS SURFACE MACHINED, SECTION

PREFERABLY BY MILLING

Figura 4-2 Modelo probeta ensayo traccion.
Fuente: AWS B4.0
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Specimen w C A
No. in (mm) in (mm) in (mm)

1/2 +1/64 (13 £ 0.4) 3/4 (19) approx. 2-1/4 (60) min.

2 3/4 +1/32 (20 £ 2.4) 1 (25) approx. 2-1/4 (60) min.
4-1/2 (115) min.

3 1+1/16 (25 £ 1.6) 1-1/2 (38) approx. 2-1/4 (60) min.
4-1/2 (115) min.

4 1-1/2 + 1/8 (38 + 3.2) 2 (50) approx. 2-1/4 (60) min.
4-1/2 (115) min.

9 (229) min.

Figura 4-3 Valores y espesores aplicados segun la norma ASTM E8 donde se analiza en base
a las diferentes probetas a ser ensayadas
Fuente: AWS B4.0

Donde los valores son:
1.- La soldadura de refuerzo y soporte, si hay, sera removido al ras de la muestra [13].

2.- El refuerzo de soldadura no debera ser usado para espesores de pared nominal
menor que 3/8in (10mm) [13].

3.- Solo las secciones de agarre pueden ser aplanadas en caso de tuberia.

4.- En el caso de una muestra de espesor completa, el area de la seccion trasversal

puede ser calculada al multiplicar wy t.

5.- T es el espesor de la probeta de prueba, segun lo previsto en la especificacion
aplicable [13].

6.- La seccion reducida, serd paralela dentro de 0.010in (0.25mm) puede tener una
disminucion progresiva en anchura desde los bordes hasta el centro, con los bordes no

mas de 0,010 in (0.25mm) de ancho que en el centro.

7.- La seccion de agarre de la muestra debe ser simétrica con la linea central de la

seccion de la seccion reducida dentro de 1/8in (3mm) [13].

8.- Todas las superficies de la seccion reducida no deberan ser mas asperas que 125

micro pulgadas (3 micrometros) Ra.

9.- Anchos mas estrechos Wy C pueden ser usados cuando lo requiera, En tales casos
el ancho de la seccién reducida debera ser tan largo como el ancho del material lo
permita. Si el ancho del material es menos que W los lados pueden ser paralelos a lo

largo del espécimen [13].
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4.1.2.2 Especificaciones segun la norma ASTM E-8-04

Ay E 8m - 04

"f‘

) L ]
e ‘H*B%
— - |

| R

Figura 4-4 Modelo probeta ensayo traccion.
Fuente: Norma ASTM E-8-04

i

3

b

Tabla 4-7: dimensiones para las probetas segun Norma ASTM E8

Dimensiones, mm

) Standard Specimens Subsize Specimen
Ancho nominal Plate-Type | Sheet-Type (12.5 6 (mm)
(40mm) mm)

G— Longitud del calibre (Nota 1 y Nota 2) 200.0+0.2 50.0+0.1 25.0+0.1
W— Ancho (Nota 3 y Nota 4) 40.0+0.2 12.5+0.2 6.0+0.1
T— Espesor (Nota 5) Espesor del material
R— Radio de filete, min (Nota 6) 25 12.5 6
L— Longitud total (Nota2, Nota7, y Nota 8) 450 200 100
A— Longitud de la seccién reducida, min 225 57 32
B— Longitud de la seccion de agarre, (Nota 8) 75 50 30
C— Ancho de la seccion de agarre,
aproximado (Nota 4 y Nota 9) 50 20 10

Fuente: Norma ASTM E-8-04

NOTA 1: para el espécimen de 40 mm de ancho, las marcas de perforacion para medir
el alargamiento después de la fractura deben hacerse en la parte plana o en el borde del
espécimen y dentro de la seccion reducida. Se puede usar un conjunto de nueve 0 mas

marcas de perforacidn con una separacion de 25 mm, o uno o mas pares de marcas de

perforacion de 200 mm de separacion [7].
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NOTA 2: Cuando no se requieren mediciones de alargamiento de muestras de 40 mm
de ancho, se puede usar una longitud minima de seccion reducida (A) de 75 mm con

todas las demas dimensiones similares a la muestra tipo placa [7].

NOTA 3: Para los tres tamafos de muestras, los extremos de la seccién reducida no
deben diferir en ancho en mas de 0.10, 0.05 0 0.02 mm, respectivamente [7].

Ademas, puede haber una disminucién gradual en el ancho desde los extremos hasta
el centro, pero el ancho en cada extremo no debe ser mas del 1% mayor que el ancho

en el centro [7].

NOTA 4: para cada uno de los tres tamafios de muestras, se pueden usar anchos mas
estrechos (W y C) cuando sea necesario. En tales casos el ancho del reducido la seccién
debe ser tan grande como lo permita el ancho del material que se esta probando; sin
embargo, a menos que se indique especificamente, los requisitos de alargamiento en
un producto la especificacion no se aplicard cuando se utilicen estos especimenes méas

estrechos [7].

NOTA 5: La dimension T es el grosor de la muestra de ensayo segun lo dispuesto en
las especificaciones de material aplicables. Espesor minimo para los especimenes de
40 mm serd de 5 mm. El grosor méximo para los especimenes de 12,5 mmy 6 mm de

sera de 19 mm y 6 mm, respectivamente [7].

NOTA 6: para la muestra de 40 mm de ancho, se permite un radio minimo de 13 mm
en los extremos de la seccion reducida para muestras de acero de menos de 690 MPa
en resistencia a la traccion cuando se utiliza un cortador de perfil para mecanizar la

seccidn reducida [7].

NOTA 7 — La dimension mostrada se sugiere como minimo. Al determinar la
longitud minima, los agarres no deben extenderse a la seccion de transicion entre las

dimensiones Ay B, véase la Nota 9 [7].

NOTA 8: para ayudar a obtener la aplicacion de fuerza axial durante la prueba de

muestras de 6 mm de ancho, la longitud total debe ser tan grande como el material
Permiso, hasta 200mm.

NOTA 9: Es deseable, si es posible, hacer que la longitud de la seccion de agarre sea

lo suficientemente grande como para permitir que la muestra se extienda en los agarres

37



una distancia igual a dos tercios 0 mas de la longitud de los agarres. Si el grosor de las
muestras de 12,5 mm de ancho es superior a 10 mm, los agarres son mas largos y, en

consecuencia, mas largos [7].

Las secciones de agarre de la muestra pueden ser necesarias para evitar fallas en la

seccion de agarre.

NOTA 10: Para los tres tamafios de muestras, los extremos de la muestra deben ser
simétricos en ancho con la linea central de la seccidn reducida dentro de 2.5, 0.25 y
0.13 mm, respectivamente. Sin embargo, para las pruebas de arbitros y cuando lo
requieran las especificaciones del producto, los extremos de la muestra de 12.5 mm de

ancho sera simétrico dentro de 0.2mm [7].

NOTA 11: para cada tipo de espécimen, los radios de todos los filetes deben ser iguales
entre si dentro de una tolerancia de 1.25 mm, y los centros de curvatura de los dos
filetes en un extremo particular se ubicardn uno frente al otro (en una linea

perpendicular a la linea central) dentro de una tolerancia de 2.5mm [7].

NOTA 12: se permiten muestras con lados paralelos en toda su longitud, excepto para

las pruebas de arbitros, siempre que: (a) se usen las tolerancias anteriores;

(b) se proporciona un nuimero adecuado de marcas para la determinacion del
alargamiento; y (c) cuando se determina el limite de elasticidad, se utiliza un

extensdmetro adecuado [7].

Si la fractura ocurre a una distancia de menos de 2W desde el borde del dispositivo de
agarre, las propiedades de traccion determinadas pueden no ser representativas de
material. En las pruebas de aceptacidn, si las propiedades cumplen con los requisitos
minimos especificados, no se requieren mas pruebas, pero si son menores que las

Requisitos minimos, descartar la prueba y volver a realizar la prueba [7].

Dimensiones para la probeta de ensayo a traccion. NOTA: (La probeta es simétrica a
los dos ejes Las dimensiones estdn en milimetros y el espero de la probeta es la del

material base y es de .... El plano se puede encontrar en el anexo.
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Figura 4-1: Representacion de la probeta para el ensayo a traccion
Fuente: Autor

39



4.1.3 ENSAYO DE TRACCION MATERIAL BASE SIN SOLDADURAS

Analisis de los ensayos de las probetas de acero ASTM A500 sin soldadura

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO

- COHORTE 2017”
FICHA DE DATOS PROBETA N° 1 ACERO ASTM A500 SIN ET. N° 001
SOLDADURA T
- ] . . . Ing. Anibal
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vifian B. Msc
Lugar _d’e . Laborat(_)rlo de ensayos”de I_:echa_ ,de. 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav ejecucion:
Denominacion
. Probeta de acero ASTM .
Material A500 Gr G sin soldaduras del ensayo en RG: -18-02
laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar

Serie: 7136

DESIGNACION

Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS — WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Certificado: LNM-F-2016500064D

COD IDENT: M1

CARGA DE

(0]
DEL MATERIAL: Probeta N° 1 FLUENCIA [KN]: 7.94
. ESFUERZO DE
ESPESOR [mm]: 2 FLUENGIA [MPal: 312.6
ANCHURA [mm]: 12.7 CARGA MAXIMA 9.44
[KN]:
SECCION ;
TRANSVERSAL 25.40 ESFUERZO MAXIMO | 374 65
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
PORCENTAJE DE
ELAS;’FI)(;,I.DAD 141.22 ELONGACION [%]; 24.00

» La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza
» El porcentaje de elongacion fue del 24% durante el ensayo

» Lalongitud inicial del deformimetro fue de 100mm.
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Tabla 4-8 Datos de la curva Esfuerzo-Deformacion irobeta N°1 sin soldadura.

0 0 0
250 0 0
275 0,25 0,0025
300 0,35 0,0035
310 0,5 0,005
325 3 0,03
342 6 0,06
350 7,5 0,075
356 9 0,09
362 12 0,12
365 15 0,15
370 21 0,21
350 24 0,24
300 25,8 0,258
275 26,1 0,261
250 26,1 0,261
200 26,1 0,261
150 26,1 0,261
100 26,1 0,261

50 26,1 0,261
25 26,1 0,261

Fuente: Autor

Gréfica Esfuerzo-Deformacion unitaria
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Figura 4-5 Grafica Esfuerzo-Deformacion unitaria probeta N°1.
Fuente: Autor
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Grafica Esfuerzo-Deformacion
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Figura 4-6 Gréfica Esfuerzo-Deformacion probeta N°1
Fuente: Autor
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Figura 4-7 Curva Esfuerzo-Deformacion unitaria dada por la maquina de ensayos
Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
COHORTE 2017”
FICHA DE DATOS PROBETA N° 2 ACERO ASTM A500 SIN ET NO 002
SOLDADURA e
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vlirr]ﬁ%n%mlli;;c
Lugar de Laboratorio de ensayos de Fecha de 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav” ejecucion:
Denominacion
. Probeta de acero ASTM i
Material A500 Gr C sin soldaduras del ensayo en RG: -18-02
laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar

Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS — WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Serie: 7136 Certificado: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M1

DESIGNACION o CARGA DE
DEL MATERIAL: Probeta N° 2 FLUENCIA [KN]: 7.98
_ ESFUERZO DE
ESPESOR [mm]: 1.9 FLUENCIA [MPa]: 333.33
ANCHURA [mm]: 12.60 CARGA MAXIMA 8.88
[KN]:
SECCION -
TRANSVERSAL 23.94 ESFUERZO MAXIMO | 374 93
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
PORCENTAJE DE
ELA[SgIIDg]I.DAD 154.9 ELONGACION [96]: 25.00

» La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza
» El porcentaje de elongacion fue del 25% durante el ensayo
» Lalongitud inicial del deformimetro fue de 100mm.




Tabla 4-9 Datos de la curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°2 sin soldadura.

ESFUERZO | DEFORMACION | DEFORMACION
[MPA] UNITARIA [%] [mm/mm]

60 0,11 0,0011
100 0,14 0,0014
150 0,16 0,0016
200 0,17 0,0017
250 0,18 0,0018
275 0,23 0,0023
300 0,2 0,002
325 05 0,005
342 4 0,04
352 4 0,04
365 8 0,08
370 12 0,12
375 16 0,16
375 20 0,2
370 24 0,24
350 28 0,28
300 30,2 0,302
275 305 0,305
250 305 0,305
200 305 0,305
150 305 0,305
100 305 0,305

50 305 0,305

25 305 0,305

Fuente: Autor

Grafica Esfuerzo-Deformacion
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Figura 4-8 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°2.
Fuente: Autor
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Esfuerzo-Deformacion unitaria
400
350 /
300 \
250
200
150

100
50

Esfuerzo [MPa]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Deformacién unitaria [%]

Figura 4-9 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion unitaria probeta N°2.
Fuente: Autor
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Figura 4-10 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maguina de ensayos.
Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
3 MECANICA ) _
“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
COHORTE 2017”
FICHA DE DATOS PROBETA N° 3 ACERO ASTM A500 SIN ET N° 003
SOLDADURA e
- . . . . Ing. Anibal
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vifian B. Msc
Lugar q,e _ Laboratc_)rlo de ensayos:’de I_:echa_ Eje_ 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav ejecucion:
Denominacion
. Probeta de acero ASTM .
Material A500 Gr C sin soldaduras del ensayo en RG: -18-02
laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar
Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS — WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Serie: 7136  Certificado: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M1
DESIGNACION o CARGA DE
DEL MATERIAL: Probeta N°3 FLUENCIA [KN]: 1.78
. ESFUERZO DE
ESPESOR [mm]: 2.00 FLUENCIA [MPa]: 299.23
ANCHURA [mm]: 13.00 CARGA MAXIMA 9.36
[KN]:
SECCION <
TRANSVERSAL 26 ESFUERZO N_IAXIMO 360.00
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
PORCENTAJE DE
ELA?C-:-FIID;:]I'DAD 128.85 ELONGACION [%]: 26.00

» La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza
» El porcentaje de elongacion fue del 26% durante el ensayo
» Lalongitud inicial del deformimetro fue de 200mm.

s
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Tabla 4-10 Datos de la curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°3 sin soldadura.

80 0,11 0,0011
120 0,12 0,0012
160 0,13 0,0013
200 0,15 0,0015
240 0,16 0,0016
280 0,2 0,002
300 0,22 0,0022
302 0,5 0,005
304 0,8 0,008
306 1,5 0,015
308 2 0,02
310 2,3 0,023
312 2,5 0,025
314 2,8 0,028
316 3 0,03
318 3,2 0,032
320 3,5 0,035
325 4 0,04
350 8 0,08
358 12 0,12
360 16 0,16
360 20 0,2
354 24 0,24
325 28 0,28
280 29,5 0,295
240 29,8 0,298
200 29,8 0,298
160 29,8 0,298
120 29,8 0,298

80 29,8 0,298

40 29,8 0,298

20 29,8 0,298

Fuente: Autor
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Figura 4-11 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformaciéon en [mm/mm] probeta N°3.
Fuente: Autor

200 Esfuerzo- Deformacion unitaria
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Figura 4-12 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°3.
Fuente: Autor
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Figura 4-13 Curva Esfuerzo-Deformacién dada por la maquina de ensayos.
Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
COHORTE 2017”

FICHA DE DATOS PROBETA N

°4 ACERO ASTM A500 SIN

0-
SOLDADURA E.T. N°: 004
- . . . . Ing. Anibal
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vifian B. Msc
Lugar q,e - Laboratc_)rlo de ensayos:’de I_:echa_ Eje_ 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav ejecucion:
Denominacion
. Probeta de acero ASTM .
Material A500 Gr C sin soldaduras del ensayo en RG: -18-02
laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar

Serie: 7136

DESIGNACION

Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Certificado: LNM-F-2016500064D

COD IDENT: M1

CARGA DE

YV V VYV V

(o]
DEL MATERIAL: Probeta N° 4 FLUENCIA [KN]: 78.02
. ESFUERZO DE
ESPESOR [mm]: 2 FLUENCIA [MPal: 301.50
ANCHURA [mm]: 13.30 CARGA MAXIMA 9.84
[KN]:
SECCION .
TRANSVERSAL 26.60 ESFUERZO MAXIMO | 569 9
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
ELASTICIDAD 126.55 PORCENTAJE DE 27.50

ELONGACION [%]:

|GPa|:

El ensayo se realizé en la MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOQOS - WAW600B
La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza
El porcentaje de elongacion fue del 27.5% durante el ensayo

La longitud inicial del deformimetro fue de 100mm.
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Tabla 4-11 Datos de la curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°4 sin soldadura.

250 0 0,000
275 0,12 0,0012
300 0,2 0,002
315 1,5 0,015
325 3 0,03
345 6 0,06
355 9 0,09
360 12 0,12
365 15 0,15
370 18 0,18
370 21 0,21
350 24 0,24
300 25,5 0,255
250 26 0,26
200 26 0,26
150 26 0,26
100 26 0,26
50 26 0,26
0 26 0,26

Fuente: Autor
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Figura 4-14 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°4.
Fuente: Autor
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Esfuerzo-Deformacion unitaria
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Figura 4-15 Grafica de la curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°4
Fuente: Autor
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Figura 4-16 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maquina.
Fuente: Autor

51



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
e COHORTE 2017”
FICHA DE DATOS PROBETA N°5 ACERO ASTM A500 SIN ET. N° 005
SOLDADURA T
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vlir;”%npémkzlc
Lugar de Laboratorio de ensayos de Fecha de 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav” ejecucion:
Denominacion
. Probeta de acero ASTM
Material A500 Gr C sin soldaduras del ensayo en RG: -18-02
laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar

Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Serie: 7136 Certificado: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M1

DESIGNACION . CARGA DE
DEL MATERIAL: Probeta N°5 FLUENCIA [KN]: 7.96

. ESFUERZO DE
ESPESOR [mm]: 1.90 FLUENCIA [MPal: 335.16

CARGA MAXIMA

ANCHURA [mm]: 12.50 [KN]: 9.16
SECCION "
TRANSVERSAL 23.75 ESFUERZO N_IAXIMO 385.68
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
PORCENTAJE DE
ELASC-;I—;?-DAD 197.94 ELONGACION [%)]: 27.00

» La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza
» El porcentaje de elongacion fue del 27% durante el ensayo

» Lalongitud inicial del deformimetro fue de 100mm.
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Tabla 4-12 Datos de la curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°5 sin soldadura.

125 0,12 0,0012
150 0,15 0,0015
200 0,18 0,0018
250 0,21 0,0021
300 0,24 0,0024
330 0,35 0,0035
334 1,4 0,014
338 2,8 0,028
350 4 0,04
375 8 0,08
380 12 0,12
385 16 0,16
380 22 0,22
S 24 0,24
350 27 0,27
325 28,5 0,285
300 29 0,29
250 29 0,29
200 29 0,29
150 29 0,29
100 29 0,29

50 29 0,29

25 29 0,29

Fuente: Autor

250 Esfuerzo- Deformacion unitaria
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Figura 4-17 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°5.
Fuente: Autor
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Figura 4-18 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°5.
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Fuente: Autor
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Figura 4-19 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacién dada por la maquina.
Fuente: Autor
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4.1.4 ENSAYO DE TRACCION MATERIAL BASE CON SOLDADURA A
TOPE Y ELECTRODO E6011.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY

MECANICA
“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
COHORTE 2017”
FICHA DE DATOS PROBETA N° 6 ACERO ASTM A500 CON E6011 E.T. N°: 006
- . . . . Ing. Anibal
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vifian B. Msc
Lugar q’e . Laboratquo de ensayos;de I_:echa_ Eje. 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav ejecucion:
Probeta de acero ASTM Denominacion
Material A500 Gr C con soldadura de del ensayo en RG: -18-02
electrodo E6011 laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar

Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS — WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Serie: 7136 Certificado: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M1

DESIGNACION o CARGA DE
DEL MATERIAL: Probeta N° 6 FLUENCIA [KN]: 4.60
. ESFUERZO DE
ESPESOR [mm]: 1.7 FLUENCIA [MPa]: 213.06
ANCHURA [mm]: 12.70 CARG[AK'\,\’I']A_X'MA 5.84
SECCION P
TRANSVERSAL 21.59 ESFUERZO N_IAXIMO 270.50
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
PORCENTAJE DE
ELASTICI.DAD 539.14 ELONGACION [%]: 11.50
[GPa]:
» La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza
» El porcentaje de elongacion en la zona soldada fue del 17%
» Lalongitud inicial del deformimetro fue de 100mm.
»  Ubicacidn de la fractura en la zona soldada.
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Tabla 4-13 Datos curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°6 con soldadura E6011.

ESFUERZO | DEFORMACION | DEFORMACION
[MPa] UNITARIA [%] [mm/mm]

60 0,11 0,0011

90 0,12 0,0012
120 0,13 0,0013
150 0,14 0,0014
180 0,15 0,0015
210 0,2 0,002
220 0,5 0,005
212 0,8 0,008
225 15 0,015
230 2,25 0,0225
238 3 0,03
250 4,5 0,045
255 6 0,06
263 7,5 0,075
268 9 0,09
269 10,5 0,105
240 11,3 0,113
210 114 0,114
180 114 0,114
150 114 0,114
120 114 0,114

90 114 0,114

60 11,4 0,114

30 11,4 0,114

20 11,4 0,114

Fuente: Autor
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Figura 4-20 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacidn unitaria [%] probeta N°6.
Fuente: Autor
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Deformacién [mm/mm]

Figura 4-21 Grafica curva Esfuerzo-Deformacion [mm/mm] probeta N°6.
Fuente: Autor

Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria
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Figura 4-22 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maquina.
Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
COHORTE 2017”
FICHA DE DATOS PROBETA N° 7 ACERO ASTM A500 CON E6011 E.T. N°: 007
. ] . . ) Ing. Anibal
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vifian B. Msc
Lugar q,e _ Laboratc_)rlo de ensayos”de I_:echa_ ge_ 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav ejecucion:
Probeta de acero ASTM Denominacion
Material A500 Gr C con soldadura de del ensayo en RG: -18-02
electrodo E6011 laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar

Serie: 7136

DESIGNACION

Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS — WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Certificado: LNM-F-2016500064D

COD IDENT: M1

CARGA DE
0]
DEL MATERIAL: Probeta N° 7 FLUENCIA [KN]: 6.88
. ESFUERZO DE
ESPESOR [mm]: 1.80 FLUENCIA [MPal: 294.02
ANCHURA [mm]: 13.00 CARG[AK'\,\’I']A_X'MA 7.02
SECCION ]
TRANSVERSAL 23.40 ESFUERZO MAXIMO | 544 g9
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
PORCENTAJE DE 0
ELASTICI_DAD 305.25 ELONGACION [%)]: 8%
[GPa]:
» La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza.
» El porcentaje de elongacion en la zona soldada fue del 14%.
» Lalongitud inicial del deformimetro fue de 200mm.
» Ubicacidn de la fractura en la zona soldada.
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Tabla 4-14 Datos curva Esfuerzo-Deformacion irobeta N°7 con soldadura E6011.

40 0,006 0,00006

80 0,08 0,0008
120 0,1 0,001
160 0,125 0,00125
200 0,18 0,0018
240 0,2 0,002
290 0,25 0,0025
294 0,5 0,005
295 0,55 0,0055
296 0,62 0,0062
297 0,66 0,0066
298 0,72 0,0072
299 0,77 0,0077
300 0,8 0,008
280 1 0,01
290 2 0,02
300 3 0,03
296 4 0,04
278 5 0,05
240 6 0,06
160 7 0,07
120 7,2 0,072

80 7,5 0,075

20 8 0,08

Fuente: Autor

Esfuerzo-Deformacion unitaria

320
280
240
200
160
120

80

40

Esfuerzo [MPa]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deformacién unitaria [%]

Figura 4-23 Graéfica de la curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°7.
Fuente: Autor
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Estuerzo(Mpa)
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Figura 4-24 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°7.
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280

240
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Fuente: Autor

Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria

3 4 s 6 7 8 S 10

Def. Unitaria (%)

Figura 4-25 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maguina.

Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
COHORTE 2017”
FICHA DE DATOS PROBETA N° 8 ACERO ASTM A500 CON E6011 E.T. N°: 008
. ] . . ) Ing. Anibal
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vifian B. Msc
Lugar q,e _ Laboratc_)rlo de ensayos”de I_:echa_ ge_ 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav ejecucion:
Probeta de acero ASTM Denominacion
Material A500 Gr C con soldadura de del ensayo en RG: -18-02
electrodo E6011 laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar

Serie: 7136

DESIGNACION

Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS — WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Certificado: LNM-F-2016500064D

COD IDENT: M1

CARGA DE

Ubicacion de la fractura en la zona soldada.

0
DEL MATERIAL: Probeta N° 8 FLUENCIA [KN]: 1.52
_ ESFUERZO DE
ESPESOR [mm]: 18 FLUENGIA [MPal- 307.19
ANCHURA [mm]: 13.6 CARGA MAXIMA 8.98
[KN]:
SECCION ;
TRANSVERSAL 24.48 ESFUERZO MAXIMO | 545 g3
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
PORCENTAJE DE
ELASTICIDAD 224.18 ELONGACION [o6]: 14.50

La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza

>
» El porcentaje de elongacion en la zona soldada fue del 15%.
» Lalongitud inicial del deformimetro fue de 100mm.

>
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Tabla 4-15 Datos curva Esfuerzo-Deformacion irobeta N°8 con soldadura E6011.

48 0,1 0,001

50 0,12 0,0012
100 0,14 0,0014
150 0,16 0,0016
200 0,18 0,0018
250 0,2 0,002
300 0,25 0,0025
312 0,5 0,005
318 1 0,01
322 1,5 0,015
325 2 0,02
340 4 0,04
349 6 0,06
355 8 0,08
363 10 0,1
368 12 0,12
370 14 0,14
348 16 0,16
325 16,25 0,1625
300 16,25 0,1625
250 16,25 0,1625
200 16,25 0,1625
150 16,25 0,1625
100 16,25 0,1625

50 16,25 0,1625

25 16,25 0,1625

Fuente: Autor

400 Esfuerzo-Deformacion unitaria

350 T
300 (/

250

200
150

100
50

Esfuerzo [MPa]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deformacién unitaria [%]

Figura 4-26 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°8.
Fuente: Autor
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Esfuerzo-Deformacion
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300 (/
250
200
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Esfuerzo [MPa]

0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18
Deformacién [mm/mm]

Figura 4-27 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacidn en [mm/mm] probeta N°8.
Fuente: Autor

Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria
500 . - r - SRS

400

350

300 {

Esfuerzo(Mpa)
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0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20

Def. Unitaria (%)

Figura 4-28 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maquina.
Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INQENIERIA CIVILY
MECANICA

“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO

COHORTE 2017~

FICHA DE DATOS PROBETA N° 9 ACERO ASTM A500 CON E6011

E.T. N°: 009
- . . . . Ing. Anibal
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vifian B. Msc
Lugar q,e . Laboratc_)rlo de ensayos”de I_:echa_ Qe_ 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav ejecucion:
Probeta de acero ASTM Denominacion
Material A500 Gr C con soldadura de del ensayo en RG: -18-02
electrodo E6011 laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar

Serie: 7136

Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS — WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Certificado: LNM-F-2016500064D

COD IDENT: M1

YV V V VY

Ubicacion de la fractura en la zona soldada.

DESIGNACION . CARGA DE
DEL MATERIAL: Probeta N° 9 FLUENCIA [KN]: 7.54
_ ESFUERZO DE
ESPESOR [mm]: 1.70 FLUENGIA [MPal: 346.51
ANCHURA [mm]: 12.80 CARGA MAXIMA 8.84
[KN]:
SECCION ;
TRANSVERSAL 21.76 ESFUERZO MAXIMO | 446 25
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
PORCENTAJE DE
ELAE;GT;;:][DAD 148.34 ELONGACION [%; 17.00

La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza
El porcentaje de elongacion en la zona soldada fue del 23%.
La longitud inicial del deformimetro fue de 100mm.
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Tabla 4-16 Datos curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°9 con soldadura E6011.

ESFUERZO | DEFORMACION | DEFORMACION
[MPa] UNITARIA [%] [mm/mm]

48 0,1 0,001

50 0,12 0,0012
100 0,14 0,0014
150 0,16 0,0016
200 0,18 0,0018
250 0,2 0,002
300 0,25 0,0025
350 0,8 0,008
360 15 0,015
372 3 0,03
385 6 0,06
396 9 0,09
405 12 0,12
410 15 0,15
395 18 0,18
350 18,75 0,1875
300 18,8 0,188
250 18,85 0,1885
200 18,9 0,189
150 19 0,19
100 19,5 0,195

50 20 0,2

25 20,4 0,204

Fuente: Autor

Esfuerzo-Deformacion unitaria

— 250

0 3 6 9 12 15 18 21

Deformacién unitaria [%]

Figura 4-29 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°9.
Fuente: Autor
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Esfuerzo-Deformacion
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Esfuerzo [MPa]
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Deformacién [mm/mm]

Figura 4-30 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacién en [mm/mm] probeta N°9.
Fuente: Autor

Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria

s = I
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- e |
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Esfuerzo(Mpa)

200 T i--- - -

Def. Unitaria (%)

Figura 4-31 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maquina.
Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
COHORTE 2017”
FICHA DE DATOS PROBETA N° 10 ACERO ASTM A500 CON E6011 E.T. N°: 010
. ] . . ) Ing. Anibal
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vifian B. Msc
Lugar q,e _ Laboratc_)rlo de ensayos”de I_:echa_ ge_ 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav ejecucion:
Probeta de acero ASTM Denominacion
Material A500 Gr C con soldadura de del ensayo en RG: -18-02
electrodo E6011 laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar

Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS — WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Serie: 7136 Certificado: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M1

DESIGNACION . CARGA DE

DEL MATERIAL: Probeta N° 10 FLUENCIA [KN]: 7.18
. ESFUERZO DE

ESPESOR [mm]: 1.60 FLUENCIA [MPal: 339.96

ANCHURA [mm]: 13.20 CARG[AK'\I\’I']A_X'MA 8.48
SECCION i
TRANSVERSAL 21.12 ESFUERZO MAXIMO | 1 55
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
ELASTICIDAD 132.95 PORCENTAJE DE 11.00

ELONGACION [%)]:

|GPa|:

La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza

El porcentaje de elongacion en la zona soldada fue del 16%.

La longitud inicial del deformimetro fue de 100mm.

vV V V VYV

Ubicacion de la fractura en la zona soldada.
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Tabla 4-17 Datos curva Esfuerzo-Deformacion irobeta N°10 con soldadura E6011.

50 0,1 0,001
100 0,12 0,0012
150 0,13 0,0013
200 0,14 0,0014
250 0,15 0,0015
300 0,16 0,0016
325 0,3 0,003
350 0,75 0,0075
360 1,25 0,0125
355 1,5 0,015
370 3 0,03
384 4,5 0,045
393 6 0,06
399 7,5 0,075
399 9 0,09
390 10,5 0,105
350 11,6 0,116
300 11,9 0,119
250 12 0,12
200 12,15 0,1215
150 12,35 0,1235
100 12,6 0,126

50 12,8 0,128

25 13 0,13

Fuente: Autor

250 Esfuerzo-Deformacion unitaria

400

Esfuerzo [MPa]
= = N NN W
o U O U1 O
o O O O o

50‘

0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
Deformacion unitaria [%]

Figura 4-32 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacién unitaria [%] probeta N°10.
Fuente: Autor
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Figura 4-33 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°10.
Fuente: Autor

Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria
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Figura 4-34 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maguina.
Fuente: Autor
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4.15 ENSAYO DE TRACCION MATERIAL BASE CON SOLDADURA A
TOPE Y ELECTRODO ER70S-6.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

i MECANICA ) 5
“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
COHORTE 2017”
FICHA DE DATOS PROBETA N° 11 ACERO ASTM A500 CON ER70S-6 | E.T. N°: 011
- . . . . Ing. Anibal
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vifian B. Msc
Lugar q,e _ Laboratquo de ensayos;’de I_:echq ge_ 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav ejecucion:
Probeta de acero ASTM Denominacion
Material A500 Gr C con soldadura de del ensayo en RG: -18-02
electrodo ER70S-6 laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar

Serie: 7136

Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS — WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Certificado: LNM-F-2016500064D

COD IDENT: M1

vV V V VYV

Ubicacion de la fractura en la zona soldada.

DESIGNACION . CARGA DE

DEL MATERIAL: Probeta N° 11 FLUENCIA [KN]: 3.78
. ESFUERZO DE

ESPESOR [mm]: 1.60 FLUENGIA [MPal: 210.94

ANCHURA [mm: 11.20 CARG'[AK'\I\’I']A_‘X'MA 4.24
SECCION ]
TRANSVERSAL 17.92 ESFUERZO MAXIMO | 536 69
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
PORCENTAJE DE

ELA?CIFI)E]I_DAD 483.63 ELONGACION [%]; 1.50

La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza
El porcentaje de elongacion en la zona soldada fue del 16%.

La longitud inicial del deformimetro fue de 100mm.
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Tabla 4-18 Datos curva Esfuerzo-Deformacion irobeta N°11 soldadura ER70S-6.

20 0,019 0,00019

40 0,03 0,0003

60 0,045 0,00045

80 0,06 0,0006
100 0,07 0,0007
120 0,08 0,0008
140 0,093 0,00093
160 0,11 0,0011
180 0,125 0,00125
200 0,14 0,0014
220 0,15 0,0015
245 0,16 0,0016
260 0,17 0,0017
280 0,19 0,0019
300 0,24 0,0024
315 0,32 0,0032
318 0,4 0,004
316 0,48 0,0048
305 0,56 0,0056
286 0,64 0,0064
280 0,66 0,0066
275 0,68 0,0068
240 0,68 0,0068
200 0,68 0,0068
160 0,68 0,0068
120 0,68 0,0068

80 0,68 0,0068

40 0,68 0,0068

30 0,68 0,0068

Fuente: Autor
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Esfuerzo- Deformacion unitaria
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Figura 4-35 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta N°11.
Fuente: Autor

Esfuerzo-Deformacion
350

300
250
200
150

Esfuerzo [MPa]

100
50

0 0,03 0,06 0,09
Deformacién [mm/mm]

Figura 4-36 Grafica Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°11.
Fuente: Autor

Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria

Estuerzo(Mpa)

s
o

Figura 4-37 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maguina.
Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
COHORTE 2017”

FICHA DE DATOS PROBETA N° 12 ACERO ASTM A500 CON ER70S-6 | E.T. N° 012
. ] . . ) Ing. Anibal
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vifian B. Msc
Lugar q,e _ Laboratc_)rlo de ensayos”de I_:echa_ ge_ 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav ejecucion:
Probeta de acero ASTM Denominacion
Material A500 Gr C con soldadura de del ensayo en RG: -18-02
electrodo ER70S-6 laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar

Serie: 7136

DESIGNACION

Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS — WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Certificado: LNM-F-2016500064D

COD IDENT: M1

CARGA DE

Ubicacion de la fractura en la zona soldada

0
DEL MATERIAL: Probeta N° 12 FLUENCIA [KN]: 3.78
_ ESFUERZO DE
ESPESOR [mm]: 1.60 FLUENGIA [MPal- 210.94
ANCHURA [mm]: 11.20 CARGA MAXIMA 4.24
[KN]:
SECCION ;
TRANSVERSAL 17.92 ESFUERZO MAXIMO | = 536 61
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
PORCENTAJE DE
ELAS(;I'I!);:I.DAD 483.63 ELONGACION [%: 25

La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza

>
» El porcentaje de elongacion en la zona soldada fue del 19%.
» Lalongitud inicial del deformimetro fue de 100mm.

>
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Tabla 4-19 Datos curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°12 soldadura ER70S-6.

ESFUERZO | DEFORMACION | DEFORMACION
[MPa] UNITARIA [%] [mm/mm]

30 0,0001 0,000001

60 0,0001 0,000001

70 0,02 0,00002

75 0,001 0,00001

90 0,01 0,0001
120 0,02 0,0002
150 0,03 0,0003
180 0,05 0,0005
200 0,2 0,002
210 0,4 0,004
220 0,6 0,006
226 0,8 0,008
229,5 1 0,01
233 1,2 0,012
234 1,4 0,014
236 1,6 0,016
210 1,68 0,0168
180 1,68 0,0168
150 1,68 0,0168
120 1,68 0,0168
90 1,68 0,0168

60 1,68 0,0168

30 1,68 0,0168

270
240
210
180
150
120
90
60
30

Esfuerzo [MPa]

Fuente: Autor

Esfuerzo-Deformacion unitaria

0 0,2

0,4 0,6 0,8 1

1,2 1,4 1,6

Deformacién Unitaria [%]

~

1,8

Figura 4-38 Gréafica curva Esfuerzo-Deformacién unitaria [%] probeta N°12.

Fuente: Autor
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Figura 4-39 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°12.
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Fuente: Autor

Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria
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Figura 4-40 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacién dada por la maquina.

Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INQENIERIA CIVILY
MECANICA

“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO

COHORTE 2017~

FICHA DE DATOS PROBETA N° 13 ACERO ASTM A500 CON ER70S-6

E.T. N° 013
- . . . . Ing. Anibal
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vifian B. Msc
Lugar q,e . Laboratc_)rlo de ensayos”de I_:echa_ Qe_ 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav ejecucion:
Probeta de acero ASTM Denominacion
Material A500 Gr C con soldadura de del ensayo en RG: -18-02
electrodo ER70S-6 laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar

Serie: 7136

Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS — WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Certificado: LNM-F-2016500064D

COD IDENT: M1

DESIGNACION . CARGA DE
DEL MATERIAL: Probeta N° 13 FLUENCIA [KN]: 7.34
. ESFUERZO DE
ESPESOR [mm]: 1.70 FLUENCIA [MPa]: 339.97
ANCHURA [mm]: 12.70 CARGA MA,‘X'MA 8.52
[KN]:
SECCION ;
TRANSVERSAL 21.59 ESFUERZO MAXIMO 394.63
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
PORCENTAJE DE
ELASTICI.DAD 191.12 ELONGACION [%]: 16.00
[GPa]:
» La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza
» El porcentaje de elongacion en la zona soldada fue del 18%.
» Lalongitud inicial del deformimetro fue de 100mm.
» Ubicacion de la fractura en la zona soldada
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Tabla 4-20 Datos curva Esfuerzo-Deformacion irobeta N°13 soldadura ER70S-6.

50 0,1 0,001
100 0,15 0,0015
150 0,19 0,0019
200 0,2 0,002
250 0,21 0,0021
300 0,22 0,0022
345 0,5 0,005
338 1 0,01
360 2 0,02
370 4 0,04
378 6 0,06
385 8 0,08
390 10 0,1
392 12 0,12
388 14 0,14
350 15,8 0,158
300 16,2 0,162
250 16,2 0,162
200 16,2 0,162
150 16,2 0,162
100 16,2 0,162

50 16,2 0,162

25 16,2 0,162

Fuente: Autor

Esfuerzo-Deformacion unitaria
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Figura 4-41 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacidn unitaria [%] probeta N°13.
Fuente: Autor
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Figura 4-42 Gréfica curva Esfuerzo-Deformaciéon en [mm/mm] probeta N°13.

300

Esfuerzo(Mpa)

Fuente: Autor

Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria

- 6 8 10 12 14 16 18 20

Def. Unitaria (%)

Figura 4-43 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maguina.

Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO
COHORTE 2017”
FICHA DE DATOS PROBETA N° 14 ACERO ASTM A500 CON ER70S-6 | E.T. N° 014
. ] . . ) Ing. Anibal
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vifian B. Msc
Lugar de Laboratorio de ensayos de Fecha de 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav” ejecucion:
Probeta de acero ASTM Denominacion
Material A500 Gr C con soldadura de del ensayo en RG: -18-02
electrodo ER70S-6 laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar

Serie: 7136

DESIGNACION

Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS — WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Certificado: LNM-F-2016500064D

COD IDENT: M1

CARGA DE

Ubicacion de la fractura en la zona soldada.

0
DEL MATERIAL: Probeta N° 14 FLUENCIA [KN]: 4.38
_ ESFUERZO DE
ESPESOR [mm]: 16 FLUENGIA [MPal- 228.13
ANCHURA [mm]: 12.00 CARGA MAXIMA 4.94
[KN]:
SECCION ;
TRANSVERSAL 19.20 ESFUERZO MAXIMO | 557 9g
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
PORCENTAJE DE
ELAS(;I'I!);:I.DAD 226.93 ELONGACION [%: 3.0

La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza

>
» El porcentaje de elongacion en la zona soldada fue del 19%.
» Lalongitud inicial del deformimetro fue de 100mm.

>
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Tabla 4-21 Datos curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°14 soldadura ER70S-6.

ESFUERZO | DEFORMACION | DEFORMACION
[MPa] UNITARIA [%] [mm/mm]
25 0,0025 0,000025
30 0,025 0,00025
60 0,035 0,00035
90 0,045 0,00045
120 0,055 0,00055
150 0,065 0,00065
180 0,085 0,00085
210 0,17 0,0017
230 0,3 0,003
245 0,45 0,0045
250 0,6 0,006
258 0,9 0,009
260 1,2 0,012
260 1,5 0,015
250 1,8 0,018
210 2,1 0,021
200 2,14 0,0214
180 2,16 0,0216
150 2,16 0,0216
120 2,16 0,0216
90 2,16 0,0216
65 2,16 0,0216

300
270
240
210
180
150
120

—_—

Esfuerzo [MPa

w a
o O O o

Fuente: Autor

Esfuerzo-Deformacion unitaria

0,6 0,9 1,2

1,5 1,8 2,1

Deformacién unitaria [%]

2,4

Figura 4-44 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion unitaria [%] probeta °14.

Fuente: Autor
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Esfuerzo-Deformacion
300

250

200

150

Esfuerzo [MPa]

100

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Deformacion en [mm/mm)]

Figura 4-45 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacién en [mm/mm] probeta N°14.
Fuente: Autor

Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria
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ol e L

Def. Unitaria (%)

Figura 4-46 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maguina.
Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INQENIERIA CIVILY
MECANICA

“MAESTRIA EN MECANICA MENCION DISENO

COHORTE 2017~

FICHA DE DATOS PROBETA N° 15 ACERO ASTM A500 CON ER70S-6

E.T. N°: 015
- . . . . Ing. Anibal
Solicitado por: Ing. Luis R Carrasco C. Realizado por: Vifian B. Msc
Lugar q,e . Laboratc_)rlo de ensayos”de I_:echa_ Qe_ 5/05/2020
Realizacion: materiales “LenMav ejecucion:
Probeta de acero ASTM Denominacion
Material A500 Gr C con soldadura de del ensayo en RG: -18-02
electrodo ER70S-6 laboratorio
Temperatura
Ambiente del 20°C Norma utilizada ASTM E8
Lugar

Serie: 7136

Equipo utilizado: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS — WAW
Marca: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. LTD
Certificado: LNM-F-2016500064D

COD IDENT: M1

DESIGNACION . CARGA DE
DEL MATERIAL: Probeta N° 15 FLUENCIA [KN]: 6.40
. ESFUERZO DE
ESPESOR [mm]: 1.6 FLUENCIA [MPa]: 312.50
ANCHURA [mm]: 12.80 CARGA MA,‘X'MA 6.42
[KN]:
SECCION ;
TRANSVERSAL 20.48 ESFUERZO MAXIMO 313.48
. [MPa]:
[mm2]:
MODULO DE
PORCENTAJE DE
ELASTICI.DAD 362.24 ELONGACION [%]: 45
[GPa]:
» La factura que se obtuvo del ensayo es un tipo cono y taza
» El porcentaje de elongacion en la zona soldada fue del 25%.
» Lalongitud inicial del deformimetro fue de 100mm.
» Ubicacion de la fractura en la zona soldada.
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Tabla 4-22 Datos curva Esfuerzo-Deformacion probeta N°15 soldadura ER70S-6.

ESFUERZO | DEFORMACION | DEFORMACION
[MPa] UNITARIA [%] [mm/mm]

40 0,004 0,00004

80 0,008 0,00008
120 0,03 0,0003
160 0,06 0,0006
200 0,09 0,0009
240 0,12 0,0012
280 0,17 0,0017
310 0,3 0,003
308 0,6 0,006
312 0,75 0,0075
300 1,2 0,012
305 1,4 0,014
295 1,8 0,018
288 2 0,02
282 2,4 0,024
280 3 0,03
260 3,2 0,032
262 3,6 0,036
240 3,9 0,039
220 4,025 0,04025
200 4,05 0,0405
170 4,2 0,042
140 4,5 0,045

80 4,85 0,0485

40 4,85 0,0485

20 4,85 0,0485

Fuente: Autor

260 Esfuerzo-Deformacion unitaria

320

]
N
[e]
o

240
200
160
120
80
40

Esfuerzo [MPa

0 0,6 1,2 1,8 2,4 3 3,6 4,2 4,8 5,4
Deformacidn unitaria [%]

Figura 4-47 Gréafica curva Esfuerzo-Deformacién unitaria [%] probeta N°15.
Fuente: Autor
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. Esfuerzo-Deformacion

300
250
200

150

Esfuerzo [MPa]

100
50

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Deformacién en [mm/mm]

Figura 4-48 Gréfica curva Esfuerzo-Deformacion en [mm/mm] probeta N°15.
Fuente: Autor

Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria
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40
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Figura 4-49 Gréfica de la curva Esfuerzo-Deformacion dada por la maguina.
Fuente: Autor

84



4.2 INTERPRETACION DE DATOS

421 CURVA PROMEDIO PARA EL DIAGRAMA ESFUERZO-
DEFORMACION DE LAS PROBETAS DE MATERIAL BASE SIN
SOLDADURA.

Tabla 4-23 Datos de la curva promedio de la grafica Esfuerzo-Deformacion para las placas
de material base sin soldadura

ESFUERZO | DEFORMACION | DEFORMACION
PROMEDIO UNITARIA PROMEDIO
[MPa] PROMEDIO [%)] [mm/mm]
120,00 0,03 0,00030
135,67 0,11 0,00110
166,67 0,15 0,00150
202,17 0,48 0,00476
237,67 0,85 0,00849
270,90 1,60 0,01602
290,43 2,59 0,02587
307,90 3,65 0,03648
323,23 4,72 0,04720
335,63 7,17 0,07169
340,00 9,06 0,09060
339,23 11,69 0,11692
326,63 14,58 0,14580
314,60 16,22 0,16220
296,90 17,95 0,17952
277,20 19,34 0,19340
254,33 20,47 0,20472
219,13 21,12 0,21120
187,93 21,34 0,21336
175,80 21,34 0,21340
163,75 21,34 0,21340
141,60 21,34 0,21340
123,65 21,34 0,21340
112,67 21,34 0,21340
103,13 21,34 0,21340
90,27 21,34 0,21340
88,50 21,34 0,21340
76,00 21,34 0,21340
64,00 21,34 0,21340
52,00 21,34 0,21340
40,00 21,34 0,21340
28,00 21,34 0,21340
16,00 21,34 0,21340

Fuente: Autor
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Curva Promedio para placas sin soldadura
400,00

350,00

300,00

250,00
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Esfuerzo [MPa]
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100,00

50,00

0,00
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00

Deformacion unitaria [%]

Figura 4-50 Graéfica de la curva promedio Esfuerzo-Deformacion para las placas de material
base sin soldadura
Fuente: Autor

La figura anterior se muestra la curva promedio del diagrama esfuerzo-deformacion
de las cinco probetas se material base de acero ASTM A500 sin soldaduras definiendo
asi una grafica de esfuerzo-deformacion real del material utilizado en la investigacion
y que se compara con las curvas promedio de los ensayos de las probetas con material
base de acero ASTM A500 con soldadura de electrodo E6011 y material base de acero
ASTM A500 con electrodo ER70S-6. Para la realizacion de esta curva promedio se
calculo la media aritmética del esfuerzo con su respectivo valor de deformacion de las
probetas ensayadas. Estas curvas se utilizaran en el capitulo 6 para los analisis de
impacto de la carroceria y la influencia del proceso de soldadura en la resistencia final.
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4.2.2 CURVA

PROMEDIO

PARA EL

SOLDADURA DE ELECTRODO E6011.

Tabla 4-24 Datos de la curva promedio de la gréfica Esfuerzo-Deformacion para las placas

DIAGRAMA ESFUERZO-
DEFORMACION DE LAS PROBETAS DE MATERIAL BASE CON

de material base con soldadura de electrodo E6011.

ESFUERZO | DEFORMACION | DEFORMACION
PROMEDIO UNITARIA PROMEDIO
[MPa] [%] [mm/mm]
32,8 0,04 0,0004
50 0,0912 0,000912
94 0,12 0,0012
138 0,136 0,00136
182 0,153 0,00153
226 0,176 0,00176
270 0,212 0,00212
299,4 0,47 0,0047
306,8 0,91 0,0091
314,8 1,56 0,0156
318,2 2,474 0,02474
328,2 3,932 0,03932
337,2 5,544 0,05544
342,4 7,154 0,07154
344 8,76 0,0876
333 9,95 0,0995
323,8 11,16 0,1116
297,6 12,15 0,1215
266,2 12,49 0,1249
231,6 12,73 0,1273
188 13,06 0,1306
136 13,4 0,134
97 13,57 0,1357
58 13,57 0,1357
25 13,57 0,1357
9 13,57 0,1357

Fuente: Autor
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Cuerva Promedio para placas con soldadura E6011
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Figura 4-51 Gréfica de la curva promedio Esfuerzo-Deformacidn para las placas con
soldadura de electrodo E6011.
Fuente: Autor

423 CURVA PROMEDIO PARA EL DIAGRAMA ESFUERZO-
DEFORMACION DE LAS PROBETAS DE MATERIAL BASE CON
SOLDADURA DE ELECTRODO ER70S-6.

Cuerva Promedio para placas con soldadura ER70S-6
250

200

150

100

Esfuerzo [MPa]

50

0 1 2 3 4 5 6
Deformacién Unitaria [%]

Figura 4-52 Gréfica de la curva promedio Esfuerzo-Deformacidn para las placas de material
base con soldadura de electrodo ER70S-6.
Fuente: Autor
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Tabla 4-25 Datos de la curva promedio de la gréafica Esfuerzo-Deformacion para las placas
de material base con soldadura de electrodo ER70S-6

24,6 0,0209 0,000209
40 0,03622 0,0003622
70 0,04702 0,0004702
96 0,0594 0,000594
121 0,0656 0,000656
148 0,0774 0,000774
177 0,1454 0,001454
195,6 0,2744 0,002744
216 0,5304 0,005304
224,6 1,0504 0,010504
230 1,5504 0,015504
232,6 2,1404 0,021404
236,2 2,6804 0,026804
235,3 3,2604 0,032604
231,8 3,8004 0,038004
215,2 4,3404 0,043404
203,2 4,5884 0,045884
180 4,6484 0,046484
158,4 4,7284 0,047284
132 4,7884 0,047884
106 4,8134 0,048134
81 4,8184 0,048184
51 4,8184 0,048184
34 4,8184 0,048184
16 4,8184 0,048184
8 4,8184 0,048184
4 4,8184 0,048184

Fuente: Autor
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4.2.4 PROPIEDADES MECANICAS PROMEDIO PARA LAS PROBETAS DE
MATERIAL BASE (ASTM A500) SIN SOLDADURA.

Tabla 4-26 Tabla de ﬁroEiedades ﬁromedio ﬁara las ﬁrobetas de acero ASTM A500

Kg/m”3 | DENSIDAD | 7850 | 7850 | 7850 | 7850 | 7850 7850

Modulo de
GPa Elasticidad 141,22 | 154,9 | 128,85 | 126,55 | 197,64 149,832
(GPa)
Modulo de

N/A POISSON 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Esfuerzo de
MPa fluencia 312,6 | 333,33 | 299,23 | 301,5 | 335,16 316,364
(MPa)
Porcentaje de
elongacion
Esfuerzo
MPa Maximo 371,65 | 370,93 | 360 | 369,92 | 385,68 371,636
(MPa)

% 24 25 26 27,5 27 25,9

Fuente: Autor

Mddulo de Elasticidad (Gpa)
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Figura 4-53 Mddulo de elasticidad para las placas de acero ASTM A500 y su promedio.
Fuente: Autor
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Figura 4-54 Esfuerzo de fluencia para las placas de acero ASTM A500 y su promedio.
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Figura 4-55 Esfuerzo maximo para las placas de acero ASTM A500 y su promedio.

Fuente: Autor
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Figura 4-56 Porcentaje de elongacion para las placas de acero ASTM A500 y su promedio.
Fuente: Autor
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Figura 4-57 Curvas de placas de acero ASTM A500 sin soldadura.
Fuente: Autor
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Para las probetas de material base de acero ASTM A500 sin soldadura el modulo de
elasticidad fluctla entre valores de 197GPa y 126GPa, esta diferencia de los valores
no es muy grande y estd dentro de la variacion normal de los ensayos, siendo el
promedio de 150GPa. El esfuerzo de fluencia igualmente no presenta valores que
difieran mucho entre si y su promedio estd en 316MPa. El porcentaje de elongacion
en promedio para las placas sin soladura fue muy similar en todas y su media aritmética
fue de 25%. Mientras que el promedio del esfuerzo maximo de las placas fue de
371MPa.

La figura 4-57 representa las curvas de esfuerzo-deformacion para las cinco probetas
de material base de acero ASTM A500 sin soldaduras donde se puede notar que son
muy semejantes y los valores de limite de fluencia, mddulo de elasticidad y resistencia
ultima estan muy cercanos entre si, lo que nos ratifica que la el ensayo de traccién eta

correctamente realizado.

4.2.5 PROPIEDADES MECANICAS PROMEDIO PARA LAS PROBETAS DE
MATERIAL BASE (ASTM A500) CON SOLDADURA DE ELECTRODO
E6011.

Tabla 4-27 Tabla de propiedades promedio para las probetas de acero ASTM A500 con
soldadura de electrodo E6011.

PROPIEDAD P6 P7 P8 P9 P10 | PROMEDIO
Kg/m"3 | DENSIDAD 7850 7850 7850 7850 7850 7850,00

Médulo de

GPa Elasticidad 539,14 | 305,25 | 224,18 | 148,34 | 132,95 269,97
(GPa)
Moédulo de

-- POISSON 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,30

Esfuerzo de

MPa : 213,06 | 294,02 | 307,19 | 346,51 | 339,96 300,15
fluencia (MPa)
mm/mm [ 17 14 15 23 16 17
elongacion
Esfuerzo
MPa Maximo 270,5 300 366,83 | 406,25 | 401,52 349,02
(MPa)

Fuente: Autor

93



Modulo de Elasticidad (Gpa)
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Figura 4-58 Mddulo de elasticidad para las placas de acero ASTM A500 con soldadura
E6011 y su promedio.
Fuente: Autor
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Figura 4-59 Esfuerzo de fluencia para las placas de acero ASTM A500 con soldadura de
electrodo E6011 y su promedio.
Fuente: Autor
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Figura 4-60 Esfuerzo méximo para las placas de acero ASTM A500 con soldadura de
electrodo E6011 y su promedio.
Fuente: Autor
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Figura 4-61 Porcentaje de elongacion para las placas de acero ASTM A500 con soldadura de
electrodo E6011 y su promedio.
Fuente: Autor

Para las probetas de material base de acero ASTM A500 con soldadura de electrodo
E6011 el modulo de elasticidad fluctda entre dos valores altos de 539 GPa en la placa6
y van disminuyendo gradualmente hasta valores bajos de 132GPa en la placal0, en
comparacion a los resultados de las placas sin soldadura existe una diferencia de
valores muy grande, esta diferencia de los valores se debe principalmente a la
velocidad de enfriamiento de la soldadura que influye directamente en la rigidez del
material aumentando la pendiente de la curva de esfuerzo deformaciony puede afectar
negativamente en la capacidad del material para absorber energia. Influencia que

debemos tener muy en cuenta al momento de la fabricacién de la carroceria.
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El esfuerzo de fluencia fluctda entre tres valores de 213MPa y valores cercanos a
346MPa, donde se puede observar que para las probetas con valores altos del médulo
de elasticidad el esfuerzo de fluencia es menor y viceversa. Las probetas que alcanzan
el esfuerzo maximo coinciden con las probetas que alcanzaron valores altos en cuento
a la resistencia a la fluencia y que son aquellas probetas donde el médulo de elasticidad
es menor, por lo tanto, el modulo de elasticidad también tiene influencia en la

resistencia ultima del material.

El porcentaje de elongacion en promedio para las placas soldadas con el electrodo
ER70S-6 fue muy similar en todas las placas y su media aritmética fue de 17% lo que
representa una disminucién importante en comparacion a las placas sin soldadura que
fue de 25%.

4.2.6 PROPIEDADES MECANICAS PROMEDIO PARA LAS PROBETAS DE
MATERIAL BASE (ASTM A500) CON SOLDADURA DE ELECTRODO
ER70S-6.

Tabla 4-28 Tabla de propiedades promedio para las probetas de acero ASTM A500 con
soldadura de electrodo ER70S-6

PROPIEDAD | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | PROMEDIO
Kg/m*3 | DENSIDAD | 7850 | 7850 | 7850 | 7850 | 7850 7850,0
Modulo de
GPa Elasticidad | 140,17 | 483,63 | 191,12 | 226,93 | 362,24 280.8
(GPa)
Maodulo de
POISSON 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
MPa Esfuerzode | 41999 | 210,04 | 339,97 | 22813 | 3125 280,9
fluencia (MPa)
o | Porcentajede | . 19 18 19 25 19,4
elongacion
Esfuerzo
MPa Méximo 313,98 | 236,61 | 394,63 | 257,29 | 313,48 | 303,198
(MPa)

Fuente: Autor
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Modulo de Elasticidad (GPa)
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Figura 4-62 Mddulo de elasticidad para las placas de acero ASTM A500 con soldadura
ER70S-6 y su promedio.
Fuente: Autor
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Figura 4-63 Esfuerzo de fluencia para las placas de acero ASTM A500 con soldadura de
electrodo ER70S-6 y su promedio.
Fuente: Autor
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Figura 4-64 Esfuerzo méaximo para las placas de acero ASTM A500 con soldadura de
electrodo ER70S-6 y su promedio
Fuente: Autor
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Figura 4-65 Porcentaje de elongacion para las placas de acero ASTM A500 con soldadura de
electrodo ER70S-6 y su promedio.
Fuente: Autor

Para las probetas de material base de acero ASTM A500 con soldadura de electrodo
ER70S-6, el médulo de elasticidad fluctta entre dos valores altos (483GPay 362GPa),
y tres valores bajos de (140GPa, 191GPa y 226GPa) en las placas 11,13 y 14
respectivamente , de igual manera que en las placas soldadas con el electrodo E6011
esta diferencia de los valores se debe principalmente a la velocidad de enfriamiento de
la soldadura que influye directamente en la rigidez del material aumentando la
pendiente de la curva de esfuerzo-deformacion y puede afectar negativamente en la
capacidad del material para absorber energia. Influencia que debemos tener muy en

cuenta al momento de fabricar la carroceria.

98



El esfuerzo de fluencia fluctta entre tres valores altos que sobrepasan los 300MPa y
dos valores bajos cercanos a 200MPa, donde se puede observar gue para las probetas
con valores altos del modulo de elasticidad el esfuerzo de fluencia es menor y
viceversa. Las probetas que alcanzan el esfuerzo maximo coinciden con las probetas
que alcanzaron valores altos en cuento a la resistencia a la fluencia y que son aquellas
probetas donde el mddulo de elasticidad es menor, por lo tanto, el modulo de

elasticidad también tiene influencia en la resistencia ultima del material.

El porcentaje de elongacion en promedio para las placas soldadas con el electrodo
ER70S-6 fue muy similar en todas las placas y su media aritmética fue de 19,4% lo
que representa una disminucién importante en comparacion a las placas sin soldadura
que fue de 25%.

4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS
Hipétesis:
El proceso de soldadura del acero ASTM A500Gr C de la carroceria si tiene una

afectacion importante sobre la resistencia final del material.

Tabla 4-29 Tabla de propiedades y sus porcentajes de variacion con respecto al material

base.
Promedio
Propiedades para
material
base
Moédulo de
Elasticidad 149,8
(GPa)
Esfuerzo de
fluencia 316,36
(MPa)
Esfuerzo
Maximo 317,64
(MPa)
Porcentaje
de 25,9
elongacién

Fuente: Autor
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En la tabla anterior se puede observar que el proceso de soldadura del acero ASTM
A500Gr C de la carroceria efectivamente si tiene una afectacion importante sobre la
resistencia final del material especialmente sobre el mddulo de elasticidad que en el
caso del acero soldado con el electrodo E6011 la variacion es del 80,22% y para el
caso de las probetas soldadas con el electrodo ER70S-6 la variacion llega alcanzar el
87,45%. La segunda propiedad mas afectada por el proceso de soldadura es el
porcentaje de elongacion del material que para el caso de las placas soldadas con el
electrodo E6011 la variacion es de -34,36% y para las placas soldadas con ER70S-6 la
variacion es de -25,10%. Verificando de esta manera la hipdtesis.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

> Sedetermind que el proceso de soldadura del acero ASTM A500 Gr C utilizado
en carrocerias de buses si tiene un efecto importante sobre el material
especialmente sobre el médulo de elasticidad. Para las probetas de material
base sin soldaduras el promedio del modulo de elasticidad fue de 149,8 MPa,
para las probetas con soldadura central de electrodo E6011 el promedio fue de 269,97
MPa lo que significa un aumento del 80,22% y para las probetas soldadas con
electrodo ER70S-6 el promedio fue de 280,8 MPa representando un aumento del
87,45% con respecto al material base.

» El incremento importante para el médulo de elasticidad de las placas soldadas
nos manifiesta que el material en la zona soldada se volvié mas rigido que en
la zona sin soldadura debido a los cambios bruscos de temperatura y a la
velocidad de enfriamiento. Si no se controla esta influencia podria ser la
soldadura un punto débil de la estructura afectando su resistencia
especialmente en caso de choque.

» Se tuvo también una variacion importante sobre el esfuerzo de fluencia en las
placas soldadas con respecto al material base. EI promedio para las placas de
material base sin soldadura es de 316,36 MPa, para las placas soldadas con
electrodo E6011 el promedio fue de 300,15 MPa lo que representa una
disminucion del 5,12 % y para las placas soldadas con el electrodo ER70S-6 el
promedio fue de 280,9MPa representando una disminucion del 11,21% con
respecto al material base. Para los dos casos en las placas soldadas se tuvo una
reduccion del esfuerzo de fluencia, parametro que hay que tomar en cuenta en
la fase de disefio de la estructura.

» El esfuerzo maximo promedio para las placas de material base sin soldadura
fue de 317,64 MPa, mientras que para las placas soldadas con electrodo E6011
el esfuerzo fue de 349,02MPa lo que representa un incremento del 9,88% y
para las placas soldadas con electrodo ER70S-6 fue de 303,19MPa
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representando una disminucion de 4,55%. En este caso la variacion para el caso
del electrodo E6011 fue positiva, esto se debe a que estas placas sufrieron un
mayor cambio de propiedades debido al temple del material representado en la
variacion del mddulo de elasticidad provocando un endurecimiento del
material.

En el caso del porcentaje de elongacion para las probetas sin soldadura fue de
25,9% mientras que para las probetas soldadas con el electrodo E6011 fue de
17% lo que representa una disminucion del 34,36% de elongacion, para las
probetas soldadas con el electrodo ER70S-6 el promedio del porcentaje de
elongacion fue de 19,4% representando una reduccion del 25% con respecto a
las placas sin soldadura. Esta reduccion de la ductilidad tiene relacién con el

aumento del modulo de elasticidad haciendo menos deformable el material.
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5.2 RECOMENDACIONES

» Durante el proceso de soldadura del material se recomienda tener sumo
cuidado en la velocidad de enfriamiento, ya que debido a este proceso se puede
modificar de manera importante el modulo de elasticidad del material,
reduciendo su ductilidad y haciéndolo més fragil. Esta fragilidad podria
significar que en la zona de soldadura se tendria un punto débil de la estructura
afectandolo especialmente en caso de choque.

» Serecomiendo tener en cuenta la reduccion del esfuerzo de fluencia en las fases
de disefio de la estructura ya que consecuentemente tendriamos un factor de
seguridad mas bajo en esta zona, para esto deberiamos dar un margen de
seguridad aumentado en 10% para solventar los efectos de la soldadura en la
reduccion de la resistencia del material.

» EIl esfuerzo maximo del material afectado por la soldadura en el caso del
electrodo E6011 aumento en comparacién con las placas sin soldadura. Esto
debido al endurecimiento del material por el enfriamiento, se recomienda no
trabajar con este valor en las fases de disefio porque es un pardmetro muy
variable que puede llevar a errores en el disefio.

» El porcentaje de deformacion de las placas soldadas con respecta a las del
material base se redujo considerablemente por lo que hay que terne mucho

cuidado si se disefa la estructura especialmente a impacto.
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CAPITULO VI

PROPUESTA
6.1 DATOS INFORMATIVOS
6.1.1 TITULO

Anélisis de resistencia del impacto frontal de un bus tipo interprovincial mediante el

método de elementos finitos.
6.1.2 BENEFICIARIO

El beneficiario de la propuesta sera todo el sector industrial que se dedica al disefio y
construccion de carrocerias de autobuses ya que podrian tomar este analisis de disefio
para implementarla en la construccion de sus autobuses para alcanzar una mejor

resistencia ante un choque frontal.
6.1.3 UBICACION

La propuesta se desarrollara en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, canton Ambato provincia de

Tungurahua, Ecuador.
6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Existen en el medio varias investigaciones relacionadas con el analisis por método de
los elementos finitos es asi que Castigliano a inicios del siglo xx desarrollaron un
método que basado en ecuaciones de funciones de forma de un sistema de carga
sencillo permitié pronosticar el desplazamiento de una estructura obteniéndose los

resultados por una, minimizacion de la energia.

A media de 1950 Richard Counrant desarrollo un estudio que sirve de base en la
resolucion de sistemas estructurales al implementar la notacién matricial y la solucion

algebraica.
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Desde ese tiempo y gracias a los avances de la tecnologia y desarrollo de las
computadoras en sus prestaciones de calculo, velocidad de procesamiento, asi como
los métodos de calculo que antes se resolvian de forma manual el método de elementos
finitos se ha aplicado a varios campos como es el calculo lineal, fendmenos dinamicos,
térmicos y estudios no lineales, etc. esto ha permitido que se extienda en su uso en

practicamente todos los campos de la ingenieria.

El método de elementos finitos consiste en la division de un medio continuo en un
conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos comunes
entre so llamados nodos de esta manera las ecuaciones que rigen el comportamiento

del continuo regiran también el elemento.

De esta manera se logra pasar de un sistema continuo con infinitos grados de libertad
que esta controlado por una ecuacioén diferencial a un sistema con numero de grados
de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones

lineales.

El método de los elementos finitos permite estudiar problemas no lineales donde exista
contacto en los componentes analizando grandes deformaciones diversos modelos de

falla y efectos dindmicos.

Un tipo de analisis es la simulacion de chogue o de impacto como es el caso de esta
propuesta ya que debido a que en un choque frontal los materiales que absorben la
energia del impacto experimentan grandes deformaciones y entran en la zona plastica

donde desaparece la relacion de linealidad entre la tension y deformacion.

La simulacion de impactos por el método de elementos finitos se lo realiza
generalmente por medio de un software que nos permite generar una asistencia
computacional para las soluciones matematica de estos problemas de ingenieria
complejos el software a utilizar es ANSYS-LS DYNA es un programa representativo
en aplicaciones de ingenieria de impactos, hoy en dia con los avances computacionales
se logran estudios y simulaciones mas cercanas a la realidad que permiten a las
fabricas de vehiculos probar sus disefios de forma virtual antes de emprender los

proceso de produccién ahorrando tiempo y dinero.
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6.3 JUSTIFICACION

Los esfuerzos de la Comision Nacional de Transito siempre estan enfocados en reducir
al méximo los accidentes y de reducir las lesiones que se generen en las personas a
causa de estos. Para ello se ha creado parametros a cumplir en la norma INEN para
que las carrocerias garanticen la integridad de las personas en caso de accidente y que

las empresas que realicen el disefio y la fabricacion de carrocerias deben cumplir.

Siempre que se hable de aumentar la seguridad de un auto ante un choque y de reducir
el riesgo de las personas a sufrir graves lesiones en un pequefio o0 en un gran porcentaje,
esas modificaciones que se realicen estaran muy bien justificadas dentro de un costo

razonable.

El aumento de la absorcion de la energia de impacto por parte de la carroceria en caso
de un choque frontal tiene una relacion directa con la disminucion de los dafios y
lesiones que pueden sufrir las personas. La parte delantera de la carroceria sera la que
recibird la energia de impacto y si esta no es capaz de deformarse de una manera
adecuada o es muy rigida, los ocupantes podrian sufrir las consecuencias de un mal

disefo.
6.4 OBJETIVOS
6.4.1 GENERAL

» Determinar el comportamiento estructural de un bus tipo interprovincial ante

un impacto frontal mediante el método de elementos finitos
6.4.2 ESPECIFICOS

» Seleccionar la informacion cientifica necesaria para la delimitacion de estudio
en base a normas y reglamentos nacionales e internacionales.

» Realizar la geometria de la estructura frontal de un bus tipo interprovincial
basado en las normas nacionales.

» Aplicar las condiciones de borde necesarias para el analisis computacional del
impacto frontal.

» Analizar la influencia el proceso de soldadura sobre la resistencia al impacto

frontal de la estructura de la carroceria de un bus.
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» ldentificar las zonas de la estructura afectas por la soldadura en base a los

resultados obtenidos en el analisis de impacto frontal.
6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El desarrollo de esta propuesta fue posible debido a que en el medio se encuentra la
mayor cantidad de empresas que se dedican a la fabricacion de carrocerias para
autobuses en el pais, ademas en las instalaciones de la Universidad Técnica de Ambato
se encuentra el “CADME” que se encarga de la homologacion de las carrocerias, en

donde pudimos recopilar informacion muy importante para la investigacion.

Debido a esto se cuenta también con mucha experiencia docente y profesional en tema
ademas se cuenta con la realizacion de varios trabajos de investigacion por parte de

los estudiantes de pregrado y posgrado de la carrera de ingenieria mecanica.

También la Facultad cuenta con las licencias estudiantiles de los programas
SolidWorks® y ANSYS® utilizados para la modelacion y analisis de impacto de los

modelos realzados.
6.6 FUNDAMENTACION

6.6.1 NORMATIVA DEFINICION DE CARGAS Y PARAMETROS DE
DISENO.

6.6.1.1 Norma INEN 1323

La Agencia Nacional de Transito (ANT) utiliza esta normativa para regular la
calificacion, homologacion y métodos de fabricacion de las carrocerias de buses
interprovinciales y urbanos que se fabriquen en el pais. Esta normativa define las
deformaciones maximas que se permiten para conservar el espacio de supervivencia
de la carroceria, sin embargo, no hace ninguna referencia a las colisiones de la
estructura en cuanto al impacto frontal. En cuanto a los aspectos relacionados a la

construccion la norma especifica varios items como:

» Espacio de supervivencia.
» Peso maximo de la estructura.

» Y materiales que se pueden utilizar.
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Con lo referente al disefio la norma especifica las cargas que se deben utilizar y sus

distintas configuraciones:

» Carga Muerta.

Carga viva.

Carga de frenado.

Cargas de aceleracion brusca.

Cargas de giro.

Cargas de resistencia del viento al avance frontal.
Combinaciones de carga.

V V V V V V V

Resistencia de la estructura.

Es necesario recalcar que esta norma no especifica la velocidad a la que se debe realizar
un ensayo o simulacion relacionados al impacto frontal de la estructura y su capacidad

para absolver energia.
Cargas vivas

Las cargas vivas estan relacionadas a las personas y a la capacidad de carga del tipo
de transporte, en este caso bus interprovincial. En la tabla simiente se especifican como

calcularlas.
6.6.1.2 NORMAS PARA EL ANALISIS DEL IMPACTO
Existen distintos tipos de pruebas de choques que se desarrollan en los vehiculos para

nuestro caso se analizara las pruebas de impacto frontal.

Por lo general los impactos frontales sobre una pared rigida son a una velocidad
especifica también puede ser pruebas de choque entre vehiculos o con un sélido que

minimiza violentamente la velocidad del vehiculo que sufre el choque frontal.

Cuando sucede este tipo de choques frontales los ocupantes delanteros de los vehiculos

conductor, acompariante salen disparados hacia adelante sufriendo un desplazamiento.

De no estar colocados el cinturon de seguridad seguird su desplazamiento hasta
impactar con algun obstaculo que frene su desplazamiento o abandonaran el vehiculo

dependiendo la magnitud del impacto.
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De la misma manera el conductor, sufrird un desplazamiento en el cual tiene dos

posibles impactos:

Se desplazara por abajo y debajo produciendo un impacto inicial de las rodillas contra

el tablero pudiendo generarle graves lesiones como:
Fractura de la rétula

Fractura a niveles de fémur

fractura y luxacion de la cadera

En este tipo de impacto se producen lesiones en los pies que suelen producirse por el
atrapamiento de los pies o los tobillos con los pedales de vehiculo, o por deformacién

violenta del panel metalico pudiendo producirse fractura del metatarsiano.

la norma que se aplica para el presente estudio es la norma internacional “Ensayo de
impacto frontal segin reglamento 94 Prescripciones uniformes sobre la homologacion
de los vehiculos en lo relativo a la proteccién de sus ocupantes en caso de colision

frontal”

en donde la velocidad minima de la velocidad minima de impacto recomendada es de
56Km/h para nuestro estudio se aplicara la velocidad maxima permitida en buses
interprovinciales que es de 90Km/hora.

6.6.2 MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DE
CARROCERIAS DE BUS EN EL ECUADOR.

La estructura del bus interprovincial esta construida por diferentes elementos, diferente
geometria y secciones de acuerdo a los manuales de carrozar del chasis con el objetivo
de soportar las diferentes cargas de disefio que acttan sobre el bus en caso de algun

tipo de colision.

La tabla que se indica a continuacion muestra el listado de materiales tuberia, perfiles,

planchas utilizados la estructura del frente del bus interprovincial.
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Tabla 6-1: materiales utilizado en carrocerias

- TIPO DE -
PARTE DESCRIPCION ACERO APLICACION

Tubo de 50x50x2 mm ASTM A500 | Pértico del frente
Tubo de 50x25x2 mm ASTM A500 | soporte parabrisas
Tubo de 25x25x2 mm ASTM A500 | Tejido en el frente

FRENTE DEBUS | Tubo de 20x20x2mm | ASTM Aspo | telido frontal frente al

molde de fibra
INTERPROVINCIAL Tubo de 60x40x3 mm ASTM A36 | Estabilizador estructura

Tubo de 50x50x3 mm ASTM A500 | Travesarios principales

Tubo de 40x40x2 mm ASTM A500 | Frente y techo del bus

Tubo de 100x50x3 mm | ASTM A500 | Parantes principales
Fuente: Autor

6.6.3 DIMENSIONES DEL FRENTE DE LA CARROCERIA DE BUS
INTERPROVINCIAL

Las dimensiones de la estructura de la carroceria se basan en aplicar los requisitos
minimos establecidos en las normas técnicas ecuatorianas NTE INEN 1668 y el
reglamento técnico ecuatoriano INEN 043 donde consta las dimensiones exteriores,
largo total, ancho maximo, altura total, asi como también existe el manual de carrozar

donde explican las diferentes dimensiones interiores del bus interprovincial.
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Figura 6-1: Medidas estandar de un bus interprovincial
Fuente: http://www.epysa.cl/sitio/images/grafico_1350.gif

6.6.4 CONSTRUCCION DEL MODELO DEL FRENTE DEL BUS

En esta etapa nos permite introducir los datos para realizar el proceso de simulacion
es decir comienzo la construccion del modelo representado en un sistema fisico
considerando las dimensiones, tipos de elementos a ser utilizados restricciones

especificas a las caracteristicas de los materiales.
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Se genero el dibujo 2D de la carroceria del bus utilizando un software de disefio CAD

en la figura se observa el boceto de la estructura frontal del bus en 2D.

LA I | - | |

Figura 6-2: Estructura de la carroceria interprovincial
Fuente: Autor

En estudios realizados (supakit Rooppakun al 2013) y Pattanrom Jongpradist al 2015
Basandose en la norma R-29 utilizan una seccion de la carroceria como base para sus
estudios debido a que el gasto computacional que presenta el trabajar con toda la
carroceria y que existen partes en la carroceria que no tienen ningun efecto

representativo en el anlisis del impacto frontal las mismas son eliminadas del modelo.

Para el analisis del presente estudio asumiendo y considerando las deformaciones
mayores estaran presentes en la parte delantera del bus se considera utilizar la 1/3 de
parte de la longitud total del bus la misma que se denomina como frente del bus con
esta consideracion las masas seran d ellos perfiles que intervienen en la seccion y se le
asignara la masa del resto de la carroceria asi los resultados seran las cargas de impacto
generadas por dichas masas.

Se procede a recortar la seccién del frente del bus obteniendo la geometria
tridimensional necesaria para este tipo de analisis en la figura 6-3 se muestra el

resultado final del proceso de dibujo asistido por computador.
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Figura 6-3: Seccién frontal del bus.
Fuente: Autor

6.6.5 ANALISIS DE LA GEOMETRIA

Con el modelo de la seccidon del frente del bus tridimensional se verifica visualmente
sobre ciertas interferencias que pueden darse por efecto del disefio en el proceso del
dibujo existen varios programas que ayudan a detectar dichas interferencias es asi que
comprobamos la geometria con el software Spaceclaim.

Se trabaja con el modelo del frente se suprimen las interferencias de los perfiles o tubos

de la estructura en la figura se indica el proceso de deteccion de la geometria.

También se genera una pared rigida para realizar el proceso de simulacion de
basandonos en la norma NCAP que determinan el test de impacto que se lo realiza
contra una pared rigida a una velocidad de 56Km/h la masa total del frente de la

carroceria es de 887,650Kg.

112



Figura 6-4: Pared rigida para impacto de seccion frontal del bus
Fuente: Autor

6.6.6 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA SIN AFECTACION DE LA
SOLDADURA

Para realizar el analisis primero se realiza una simulacién sin tomar en cuenta la
afectacion del material en la zona de soldadura.

El material a ser usado en la estructura es un material ASTM A500 obtenido de los
ensayos de traccion realizados, se ingresa las propiedades de dicho material de tal

forma que nuestro analisis sea en la parte plastica como indica la figura 6.5.
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A B C D |E
1 Property value Unit 3 6
2 FE] Material Field Variables [E Table
3 T Density 7890 kam~3 ~|[ |0
4 |@ A Isotropic Elastidty |
5 Derive from Young's... LI
[ Young's Modulus 1,5257E+05 MPa ;I [l
7 Poisson's Ratio 0,3 [
8 Bulk Modulus 1,2719E+11 | Pa [
9 Shear Modulus 5,868E+10 Pa [
o |3 l_*]El Plastic Strain Failure =
11 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 0,37 [
12 = % ﬁ::\éﬁrinsgymonds Piecewize Linear I:l
13 = TE] Piecewize Linear Hardening
14 Strain Rate Correction Scale .., ;I
15 Initial Yield Stress A 316,37 MPa ;I ]
16 Strain Rate Constant C 40 [
17 Strain Rate Constant P 5 [
18 =] TE] Effective Stress [ Tabular
19 Scale 1 [F]
20 Offset 0 MFa [F

Figura 6-5: Material ASTM A500
Fuente: Autor

En la figura 6-5 se muestra el diagrama esfuerzo deformacion promedio obtenido de
los ensayos de traccion Este material se aplica principalmente en tuberia estructural
redonda, cuadrada y ovalada en el dependiendo el caso en que se utilice en la carroceria
especialmente en el frente del bus tipo interprovincial.
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Figura 6-6: Material ASTM A500 Esfuerzo deformacion.
Fuente: Autor
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6.6.6.1 EL MALLADO

El mallado de la seccion frontal sin analizar la zona afectada por soldadura se lo realiza
con un tamafio de malla de 25mm para la estructura y 500 mm para la pared rigida
donde es un elemento tipo Shell cuadrilateros y triangulares siendo el nimero total de
elementos de 31574 nodos y 31004 elementos siendo los elementos cuadrilateros con

un numero 31284 y los elementos triangulares son 290 como indica la figura 6-7
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Figura 6-7: Material ASTM A500.
Fuente: Autor

El valor de la relacion de aspecto es 1,22 en los elementos por lo que la calidad de la
malla es aceptable para nuestro analisis en la figura 6.8 se indica el aspecto de la

calidad de la malla

Figura 6-8: Mallado sin soldadura.
Fuente: Autor
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6.6.6.2 Condiciones de frontera para las simulaciones

Velocidad de impacto

La velocidad de impacto es la permitida para buses interprovinciales por la (ANT)
(Agencia Nacional de Transito) para nuestro estudio es de 90km/h en el software se
ingresa el valor de 25000 mm/s.

La pared como se ha venido indicando es rigida por lo que no sufre ninguna

deformacion adema no es objeto de nuestro analisis.

El tiempo de andlisis de la solucion va depender mucho de la calidad de la malla como
también del tiempo configurado para el analisis este tiempo de andlisis es de 0,1

segundos sugeridos en la norma R94.
6.6.6.3 RESULTADOS OBTENIDOS

La tabla muestra los resultados obtenidos de la simulacién del ensayo, para la cual se
utilizaron los modelos de materiales y condiciones descritas en las secciones anteriores

respectivamente.
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

:E FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

SIMULACION DE ENSAYO DE RESISTENCIA DEL FRENTE DEL BUS TIPO
INTERPROVINCIAL SIN AFECTACION DE LA SOLDADURA

Normas aplicables: REGLAMENTO CEPE 94
) NTE INEN 1323
Realizado por: Ing. Carrasco
Fecha de Ejecucion: 25/05/2020 Revisado por: Ing. Gonzalo
Lopez
Relacion de aspecto 112 Relacion de aspecto 112
minima: ’ maxima: ’
NuUmero de .
) 32500 NGmero de nodos: 32143
elementos:
Tiempo de 35 horas NuUmero de 4
procesamiento: 12 minutos procesadores:
Tipo de soldadura Material base mas electrodo E6011
Resiste la estructura al impacto: Si
RESULTADO DEL ENSAYO
iRENTE Bt.;s Effective Stress (v-m) fIRENTE Eolé ‘s Elfcive Stiess (van)
<3P e =
LY QR v onsty
.l\‘ ;vi e el
& 0.000e+00 1.4640+02
' >ﬁ,}.‘4 ,.4 0.000e+00 | > 48 > <'§ \ U‘W“'W:'I
2 ,“r§> 1;‘5,‘ A~
QAL ,.4/’ S AB{’
Pire> 7% St |
> .; =P, e S
. N SE2
FRENTEBUS Eﬂeclive‘S;l;ss'(‘;r;n] f"R“EPfTE Bogss Effective Stress (v.m)
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FRENTE BUS Effective Stress (v-m) FRENTE BUS Effective Stress (v-m)

Time= 04 # Time= 0.

Contours of Effective Stress (v.m) Tl Contours of Effective Stress (v-m) 1.657e+03

reference shell surface 1.4910403 reforence shell surface 14910403

min=0, at elem# 31751

max=1656.52, at elem# 30465 13250403 3
1.160e+03 _

9.939+02

8.283e+02
6.626e+02
4.970e+02
3.313e+02
1.657e+02
0.000e+00 |

min=0, at elem# 31751

e Max=1656.52, at elem# 30465

1.160e+03 _
9.9390+02 _
8.283e+02 _|
6.6260+02 | |
4.970e+02 _
3.313e+02 |
1.657+02
0.000e+00 |

Una vez terminada la simulacion, se analiza los resultados mas importantes obtenidos,
estos esfuerzos se observan en las zonas donde seria mas probable que se produzcan
roturas, tales zonas son las uniones entre los puntos de soldadura del frente de la
estructura del bus interprovincial, también se han analizado los desplazamientos y
deformaciones plasticas efectivas. A continuacion, se muestran los resultados

obtenidos:

6.6.6.4 Esfuerzos y deformaciones plésticas efectivas obtenidas en las uniones sin

analisis de la zona afectada de la soldadura.

En la estructura frontal se ha evaluado los esfuerzos en los elementos N.° 21151,
23258, 25350, 21932 los cuales se encuentran en las zonas de mayor concentracion de
esfuerzos, la figura 6-9 muestran la ubicacion de los elementos analizados que
sobrepasan el valor del esfuerzo, pero eso se debe a una singularidad producto el
andlisis mientras que las figuras 6-10, 6-11 muestran los esfuerzos producidos en

dichos elementos.

Figura 6-9: Ubicacion de los elementos (21151, 23258, 25350)
Fuente: Autor
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Figura 6-10: Esfuerzo en los elementos (21151, 23258, 25350)
Fuente: Autor

En la figura 6-10 se observa que el elemento 25350 tiene un valor de 606 MPa por lo

que dicho elemento se analiza también la deformacion pléstica del elemento

0.016 FRENTEBUS

| Elemento

0.014

0.012

__________________________________________________________________________________________________

A_2535(

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

deformacion plastica

Tiempo

Figura 6-11: Deformacion plastica 25350
Fuente: Autor

Se observa que el valor de la deformacion méximo es de 0,0145 siendo un valor

inferior al obtenido en los ensayos de traccion del acero el anélisis sin la afectacion

de la zona de la soldadura resiste ante el impacto frontal a la velocidad indica para

este tipo de simulacion computacional.

También se presentan las curvas de energias cinética e interna producto del analisis

durante el tiempo de impacto y se cumple la Ley de conservacion de energia, la energia

cinética es proporcional a la energia interna mientras la energia cinética disminuye y

la energia interna se incrementa, ademas un parametro para la validez del ensayo

realizado establece que toda la energia producida en un impacto debe ser constante, lo

que claramente se puede evidenciar en la figura.
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Energia (E+9}

A Kinetic

Energy

B Internal Energy-2
C Total Energy-3

Figura 6-12 Variacién de energia cinética e interna impacto frontal a 90 km/h.
Fuente: Autor

6.6.6.5 Validacidn del proceso de simulacion

Para validar la simulacion se debe verificar el valor que se obtiene de la energia de

hourglass, este valor al ser realizado por el método de Flanagan debe tener a ser una

energia de valor cero y que no tenga influencia en el proceso de la simulacion, por lo

tanto, debe compararse con el refinamiento de la malla.

Energia Hourglass

0.3

0.25

02

0.15

0.1

0.05

Figura 6-13 Curva de energia hourglass.
Fuente: Autor
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Como se visualiza en la figura 6-13 el valor de la energia de hourglass no sobrepasa
de 0,252 joule para validar este estudio el valor de la energia de hourglass debe ser

inferior al 10% de la energia interna.

Energia Hourglass 6-1
.= g g £ 100% (6-1)

Energia interna

0,252 Nmm

He = 1009
6= T18x108 Nmm * 100%

Hg = 0,00000002144%

Se demuestra que el valor obtenido es inferior al 10% de la energia interna por tal

motivo se concluye que el estudio es valido.

En la figura 6- 14 se observa el comportamiento de la energia total del modelo en base
a la cabina del bus tipo interprovincial durante la prueba de impacto frontal donde se
garantiza la precision del anlisis ya que la energia total tiende a mantenerse constante
y la energia de reloj de arena no excede del 10% de la energia interna.

012 FRENTE:EUS

Componente

=A_lnternal Energy

. /- B_Hourglass Energy
0.08 : : : : f

Energia (E+9)
o
o
r
T
‘\;'\

Tiempo

Figura 6-14 Comparacion de Curva de energia hourglass e interna
Fuente: Autor

6.6.7 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA EN LA ZONA SOLDADA E6011

La figura 6-15 indica la zona afectada por la soldadura se determina una distancia de
10 mm del punto de la soldadura en la geometria se detalla uniones juntas de la
soldadura que forman la parte frontal del analisis este andlisis se lo realiza para varias

juntas soldadas del frente de la carroceria del bus.
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Figura 6-15: Juntas de soldadura analizar.
Fuente: Autor

6.6.7.1 PRE PROCESO DE LA SIMULACION

Para el pre proceso se realiza varios entornos y condiciones donde se aplica la dinamica
explicita que esté disefiada para simular aplicaciones mecénicas dichas condiciones se
analiza la generacién de la malla para el analisis por elementos finitos el frente esta
conformado por elementos estructurales del tipo superficie por lo que los elementos
de malla deben ser idoneos para el analisis pro dindmica explicita segun recomienda
ANSYS son elementos Shell 163

Es un elemento de 4 nodos con capacidad de flexion de membrana permitiendo

cargas normales y en el plano.

Se aplica la velocidad inicial en el test de impactd contra una pared rigida se procede

con la configuracion de la simulacion

Las juntas de los perfiles son en gran parte a tope lo que permite que se genere una

condicion de pegado de miembros esto facilitara el analisis por deformacion.

Procedamos a mallar la superficie de la estructura asignandole elementos tipo Shell
163 ya que LS DYNA no acepta otro tipo de elementos.

122



Las secciones afectadas por el efecto de la soldadura tendran un refinamiento de
malla ya que nuestro estudio se basa en el analisis de dichas secciones de la

estructura.

De igual manera se utiliza el material obtenido de los ensayos de traccion del metal
base mas electrodo E6011 este material se aplicara el material en la zona afectada por

soldadura.
Properties of Outline Row 3: ASTM AS00 * o X
A B = D |E
1 Property Value Lnit i3 |
2 T8 Material Field Variables = Table
3 T pensity 7890 kam~3 ||
4 |8 A Isotropic Elasticty [l
5 Derive from Young's... ;I
& Young's Modulus 2,7E405 MPa ;I [
7 Poisson's Ratio 0,3 [l
8 Bulk Modulus 2,25E+11 Pa [l
9 Shear Modulus 1,0385E+11 | Pa [E
10 |E ‘B Plastic Strain Failure [l
11 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 0,37 [l
12 = q@ E::\éiirinsgymonds Piecewize Linear D
13 = E Piecewize Linear Hardening
14 Strain Rate Correction Scale ... ;I
15 Initial Yield Stress A 330,15 MPa = =
15 Strain Rate Constant C 40 [l
i7 Strain Rate Constant P 5 [l
13 E §F Effective Stress [ Tabular
19 Scale 1 (=]
20 Offset 0 MFa ]
Figura 6-16: Material ASTM A500 + Electrodo E6011
Fuente: Autor
=0 S SUFESS mmfm
_____f___f ~—L_
T
300 f“"fﬂj
&
£
b
£ 0
W
\
\
200 \
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Plastic Strain [m m~-1]

Figura 6-17: Material ASTM A500 Esfuerzo deformacion
Fuente: Autor
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6.6.7.2 EL MALLADO

En el mallado se analiza en base al método del radio jacobiano que nos permite
establecer una medida de la desviacion de un elemento dado con respecto a un
elemento ideal este valor ideal varis entre -1 a 1 donde 1 representa un elemento de
forma perfecta en la figura 6-18 se muestra la aplicacion jacobiana y también la grafica

de la estadistica de los elementos obtenidos.

\~/
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f \5

7

\}

AR \/ A/
N
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Figura 6-18: Mallado de la estructura del frente del bus interprovincial.
Fuente: Autor

En la figura 6-19 la pared rigida se le da un tamafio de malla grande esto por ahorro

computacional y porque la pared rigida no va absorber energia en nuestro analisis.
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\T\\ \\ \
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Figura 6-19: Mallado pared rigida.
Fuente: Autor
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6.6.7.3 Verificacion de la calidad de la malla

El modelo fue mallado con elementos cuadrilateros y triangulares de tipo Shell en la
estructura del frente de la carroceria con un tamafio de 25 mm para la estructura y para

la pared el tamafio de malla es de 500mm.

La malla estd compuesta por 32500 elementos y 32143 nodos teniendo 32137
elementos cuadrilateros y 363 elementos triangulares, la calidad de la malla se ha
evaluado en base a la relacion de aspecto de los elementos, teniendo una relacion

minima de 1.32 y maxima de 7.03, los cuales son valores adecuados de calidad de

malla en la que la mayoria de elementos se encuentran en los valores minimos de
relacion de aspecto y muy pocos se encuentran en los valores maximos. A

continuacién, se muestra la malla del modelo y su calidad:

35000
30000
25000

wn
o
IS
S 20000
g
< 15000
3
o 10000
S
[«B)
e 5000
S
Z

0,23 1,22 2,5 5 7,5

~Relacion de aspecto
® Elementos cuadrilateros ~ ®m Elementros triangulares

Figura 6-20: Calidad de mallado
Fuente: Autor

6.6.7.4 RESULTADOS OBTENIDOS

La tabla muestra los resultados obtenidos de la simulacion del ensayo, para la cual se
utilizaron los modelos de materiales y condiciones descritas en las secciones anteriores

respectivamente.
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. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

| :S FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DE ENSAYO DE RESISTENCIA DEL FRENTE DEL BUS TIPO
INTERPROVINCIAL

Normas aplicables: REGLAMENTO CEPE 94
NTE INEN 1323
Realizado por: Ing. Carrasco
Fecha de Ejecucion: 25/05/2020 Revisado por: Ing. Gonzalo
Lopez
Relaciép gle a.specto 1.20 Relacic’)p c_ie a§pecto 122
minima: maxima:
Ndmero de 32500 Nmero de nodos: 32143
elementos:
Tiempo de 50 horas NuUmero de 4
procesamiento: 12 minutos procesadores:
Tipo de soldadura Material base mas electrodo E6011
Resiste la estructura al impacto: Si

RESULTADO DEL ENSAYO

FRENTE BUS

FRENTE BUS Effective Stress {v-m)
Time = 0.048 3.828e+03
3,“%6“3]
3.062e+03 _f
2.680e+03 _
2.207e+03 _
1.914e+03 _
1.531e+03 |
1.148e+03 _|
7.656e+02
3.828e+02
0.000e+00 |
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FRENTE BUS ENRCliyS: Siiom, (F3n) FRENTE BUS Effective Stress (v-m)
Time = 0.1 2.801e+03 Time = 0.1 2.801e+03
2.5210*03] 2.521e+03
2.241e+03 § 2.241e+03
1.961e+03 _ 1.96190037
1.681e+03 __ 1.6319»03:
1.401e+03
1,121e»03]
8.404e+02 | |
5.603e+02__|
2.801e+02
0.000e+00 _|

14010403 ||
1.121e+03 _ﬁ
8.404e402 |

ssvest2 |
2.8010+02 ]

0.000e+00

Una vez terminada la simulacion, se analiza los resultados mas importantes obtenidos,
estos esfuerzos se observan en las zonas donde seria mas probable que se produzcan
roturas, tales zonas son las uniones entre los puntos de soldadura del frente de la
estructura del bus interprovincial, también se han analizado los desplazamientos y
deformaciones plasticas efectivas. A continuacion, se muestran los resultados

obtenidos:

6.6.7.5 Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas obtenidas en las uniones de
la soldadura

En la estructura frontal se ha evaluado los esfuerzos en los elementos N.° 22689,
28536, 21722, los cuales se encuentran en las zonas de mayor concentracion de
esfuerzos, la figura 6-21 muestran la ubicacion de los elementos analizados, mientras

que las figuras 6-22, 6-23 muestran los esfuerzos producidos en dichos elementos

S21722

Figura 6-21: Ubicacion de los elementos (22689, 28536, 21722)
Fuente: Autor
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805 FRENTE BUS
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Figura 6-22: Esfuerzos en los elementos (22689,28536,21722).
Fuente: Autor

El esfuerzo méaximo se localiza en el elemento N° 28536, por lo que se ha analizado
también la deformacidn pléastica efectiva en este elemento, estos resultados se muestran

a continuacion:

| Mumers 2 semanto
B3t A A - Al A 8536

.-
LS
0B

0o

Dafermacesn plasbica afectiva

0005

Tiempo

Figura 6-23 Deformacion pléastica efectiva en el elemento N° 28536
Fuente: Autor

El esfuerzo méximo obtenido se localiza en el elemento N° 28536, su valor es de 586
MPa, mientras que la deformacion pléstica efectiva maxima en este elemento es de
0.03, por lo que este elemento es capaz de soportar el ensayo de resistencia debido a
que los esfuerzos que se producen en la region de contacto de la estructura con la pared

no llegan a la rotura del material.

A continuacion, se presentan las curvas de energias cinética e interna representadas
con los colores rojo y verde respectivamente. Durante el tiempo de impacto se cumple
la Ley de conservacion de energia “La energia no se crea ni se destruye solo se

transforma en otros tipos de energia”, la energia cinética es proporcional a la energia
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interna mientras la energia cinética disminuye la energia interna se incrementa, ademas
un parametro para la validez del ensayo realizado establece que toda la energia
producida en un impacto debe ser constante, lo que claramente se puede evidenciar en

la figura 6-24con lo que posteriormente se procede a validar el estudio computacional.

a8 FRENTE BUS

| Comgonente
0.4d- L £ g ! £ L A K Ener
indic '
I B Inteenal Ensrgy
iz . B B B 4 & Tetsl Energy
? i
* }
= foed
3 +
i 006
E !
=
11 2B i
QR
| & A & A
=2 | Il | 1 | 1 [l |
-} ol L4 324 ooE o
Tempa

Figura 6-24 Variacién de energia cinética e interna impacto frontal a 90 km/h.
Fuente: Autor

6.6.7.6 Validacidn del proceso de simulacion

Para validar la simulacion se debe verificar el valor que se obtiene de la energia de
hourglass, este valor al ser realizado por el método de Flanagan debe tener a ser una
energia de valor cero y que no tenga influencia en el proceso de la simulacion, por lo

tanto, debe compararse con el refinamiento de la malla.

0.3 _FRENTE BUS
Curva
B A B A B A B a A1
0.25 A B 2
max value=0.249013
0.2 in elem#=30751, maté=g
n ’ at state=52, time=0,1
m
g 0,164
=}
T
m
2 o01d
c
w
0,05+
B
0 t f { f {
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tiempo

Figura 6-25 Curva de energia hourglass.
Fuente: Autor
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Como se visualiza en la figura 6-25 el valor de la energia de hourglass no sobrepasa

de 0,249013 Joule para validar este estudio el valor de la energia de hourglass debe

ser inferior al 10% de la energia interna.

_ Energia Hourglass

G =

G~ 1,19x108 ]

0,2401

* 100%

Energia interna

3]
* 100%

Hg = 0,0000000201%

(6-2)

Se demuestra que el valor obtenido es inferior al 10% de la energia interna por tal

motivo se concluye que el estudio es valido.

En la figura 6-20 se observa el comportamiento de la energia total del modelo en base

a la cabina del bus tipo interprovincial durante la prueba de impacto frontal donde se

garantiza la precision del analisis ya que la energia total tiende a mantenerse constante

y la energia de reloj de arena no excede del 10% de la energia interna.

0.12

FRENTE BUS

0.1

Glstat Data (E+9)

Tiemp

o

Figura 6-26 Curva de energia hourglass.
Fuente: Autor

Componente

A _Internal Energy
B Hourglass Energy

6.6.8 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA EN LA ZONA DE SOLDADURA
ER70S-6

En este caso el analisis del material base méas electrodo E6011 se reemplazara el

material de soldadura, utilizando ahora el material base con el ER70S-6 también se
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utiliza para el analisis durante el impacto frontal del frente de la carroceria por lo que
se ingresa las propiedades del material en el software para su analisis correspondiente

la figura muestra las propiedades obtenidas de las probetas ensayadas en capitulos
anteriores.

Properties of Outline Riow 4: ASTM A500 ER. 7056

A B C D|E
1 | Property Value it |56
2 T Material Field variables 0 Table
3 % Density 7550 kgm~3 =|[]|F]
4 |=@ A msotropic Elasticty | &
5 Derive from Young's... ﬂ
s Young's Modulus 2808405 | MPa =l
7 Poisson's Ratio 0,3
8 Bulk Modulus 2,39E+11 Pa
9 Shear Modulus 1,08E+11 Pa
10 |2 §3 plasticStain Faiure
11 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 0,37
12 = % E:mmnds Piecewize Linear
13 | B8 E PFiecewize Linear Hardening
14 Strain Rate Correction Scale ... ﬂ
5 | Initial Yield Stress A 239,71 ['mpa =l
16 Strain Rate Constant C 20
17 Sirain Rate Constant P 5 AAAAAAAAAAAAAAAA
12 | = A Efectve stess {73 Tabular
19 Scale 1
2 | Offset 0 MPa

Figura 6-27: Material ASTM A500 + Electrodo ER70S-6
Fuente: Autor
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Figura 6-28: Material ASTM A500 + ER70S-6 Esfuerzo deformacion
Fuente: Autor

Estos materiales se aplicaran a cada miembro del frente de la estructura segln los
planos de construccion el valor de la malla, asi como las condiciones de borde son las
mismas que en el caso del anélisis anterior del material base mas el electrodo E6011por
lo tanto se obtiene los valores de los mismos elementos, asi como la comparacion de

energias y validacion del analisis computacional.
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Por lo tanto, la figura muestra la calidad de malla del frente del bus interprovincial en
ese caso con el electrodo ER70S-6 donde el nimero total de elementos es el mismo

para los dos analisis.
6.6.8.1 RESULTADOS OBTENIDOS

La tabla muestra los resultados obtenidos de la simulacion del ensayo, para la cual se
utilizaron los modelos de materiales y condiciones descritas en las secciones anteriores

respectivamente.
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. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

| (B § FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DE ENSAYO DE RESISTENCIA DEL FRENTE DEL BUS TIPO

INTERPROVINCIAL
Normas aplicables: REGLAMENTO CEPE 94
NTE INEN 1323
Realizado por: Ing. Carrasco
Fecha de Ejecucion: 25/05/2020 Revisado por: Ing. Gonzalo
Lopez
Relacic’)p gle a:specto 1.20 Relaciép qle a§pecto 122
minima: maxima:
Numero de 32500 NGmero de nodos: 32143
elementos:
Tiempo de 50 horas Numero de 4
procesamiento: 12 minutos procesadores:
Tipo de soldadura Material base mas ER-70S6
Resiste la estructura al impacto: Si

RESULTADO DEL ENSAYO

FRENTE BUS
Time

FRENTE BUS

Effective Stress (v-m)
2.069%+03
1.862¢+03 |
16560203 |
1.449e+03 _
1.2420403 _
1.0350+03
8.2780+02 |
6.208e+02 |
11390402
2.069%+02
0.0000+00

FRENTE BUS
Timi

Effecti
60403
2.039e+03 1
1.813¢+03 |
1.5862+03 _
1.3590+03 _

1330403 |
9.0630+02 |
6.797e+02 _
45320402
2.266e+02
0.000e+00
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FRENTE BUS
i .09

Effective Stress (v-m) FRENTE BUS
0.1

Effective Stress (v-m)
2479403

25010403
2.2510+03 ]
2.000e+03 |
17508403 _
1.5000+03 ___

1.250e+03 y
1.000e+03 _|
7.5020+02_|
5.001e+02
2.501e+02

0.0000+00

2.231e403

1.983¢+03 _f
1.7360+03 _
1.488e+03
12400403 |

9.917e+02 1

7.4380+02 |

4.959e+02 _
2.479e+02
0.0006+00

La grafica 6-29 muestra los elementos seleccionados para el analisis de los esfuerzos

maximos

Figura 6-29: Ubicacion de los elementos (22689, 28536, 21722)
Fuente: Autor

El esfuerzo maximo se localiza en el elemento N° 21649, con un valor de 606 MPa
sobrepasando el valor obtenido de la rotura del material sin embargo en se analiza
también la deformacion pléastica efectiva en este elemento, estos resultados se muestran

en las siguientes graficas.
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Figura 6-30: Esfuerzos en los elementos (21649,27973,23673)
Fuente: Autor
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Figura 6-31 Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 21649
Fuente: Autor

De la misma manera se analiza las curvas de energias cinética e interna representadas
Durante el tiempo de impacto donde claramente se puede evidenciar en la gréfica con lo

gue posteriormente se procede a validar el estudio computacional.
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Figura 6-32 Variacién de energia cinética e interna impacto frontal a 90 km/h.

Fuente:

Autor

6.6.8.2 Validacion del proceso de simulacion

Para validar la simulacion se debe verificar el valor que se obtiene de la energia de

hourglass, este valor al ser realizado por el método de Flanagan debe tener a ser una

energia de valor cero y que no tenga influencia en el proceso de la simulacién, por lo

tanto, debe compararse con el refinamiento de la malla.

Energia Hourglass

0.25

0.15

01

0.05

______________________

__________

________________________________

Fuente:

Autor
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Figura 6-33 Curva de energia hourglass.
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Como se visualiza en la figura 6-19 el valor de la energia de hourglass no sobrepasa
de 0,248811Joule para validar este estudio el valor de la energia de hourglass debe

ser inferior al 10% de la energia interna.

Energia Hourglass 6-3
.= g g £ 100% (6-3)

Energia interna

_0,248811]

= 1009
6= Jax108] * 100%

Hg = 0,000000020734%

Se demuestra que el valor obtenido es inferior al 10% de la energia interna por tal

motivo se concluye que el estudio es valido.

En la figura 6-20 se observa el comportamiento de la energia total del modelo en base
a la cabina del bus tipo interprovincial durante la prueba de impacto frontal donde se
garantiza la precision del analisis ya que la energia total tiende a mantenerse constante

y la energia de reloj de arena no excede del 10% de la energia interna.

0.12 FRENTE BUS A A A A
L P I N L L Componente
01 { _A_Internal Energy
______________ /- B _Hourglass Energy
0.08 ' ' :

[=]
o
=
T
‘1.‘_-?---
:

e
o
IX]

(=]
S
i
[
mé

Energia Interna y Hourglass (E+9)
S
[=1]

Figura 6-34 Curva de energia hourglass.
Fuente: Autor

Comparacion de analisis de soldadura por medio de la simulacién computacional

137



6.7 METODOLOGIA

INICIO DE LA
INVESTIGACION

e  Adquisicion del material para el
estudio (Acero A500 Gr C)

Corte de las probetas

\ 4

Preparacion del material para las
probetas
. 5 PROBETAS A500 CON
Soldadura del material < E6011
5 PROBETAS A500 CON
¥ ER70S6

TRACCION

REALIZACION DEL ENSAYO DE

v v

v

DIAGRAMA RESISTENCIA A LA
ESFUERZO FLUENCIA
DEFORMACION [—

ESFUERZO ULTIMO

/-—

PORCENTAJE DE
ELONGACION

MODULO DE
ELA;;TICIDAD

CURVA Modelacion del
PROMEDIO5 frontal del autobus

Asignacion de
propiedades en la
zona de soldadura

Ejecucion del
programa de
simulacion

Resultados y
conclusiones

138

Para:

*Acero A 500 sin
soldaduras
*Acero A 500 con
soldadura E6011
*Acero A 500
soldadura Er70s6




6.7.1 ADQUISICION DEL MATERIAL PARA EN ESTUDIO

Tuberia Estructural e Industri -Tubéria Mecanica

Tubo Estructural Cuadrado

6m
Negro o Galvanizado

ASTM A500GrA,B6C
NTE INEN 2415

ASTM A 123

Desde 1.50 a 6.00 mm
Otras dimensiones y largos
previa consuilta
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T 13a =350 150 Largo Normal 6m .
" N 2.00 .67 g Rex tiento: . Negro o Galvanizado
178 s 150 T 7 Norma de Fabricacién: ASTM A 500 GrA, B6 C
2.00 87 B NTE INEN 2415
T 150 32 % Norma de Galvanizado: ASTM A 123
200 07 5 Espesores: Desde 1.50 a 3.00 mm
3.00 451 B Observaciones: lensiones y largos
238 8030 L A20 277 D s
7 3.66 7 e
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T o G 2 60.30 1y S L
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Figura 6-35 Ficha técnica del material
Fuente: IPAC.

La adquisicion del material para el estudio se lo hiso a través de la empresa IPAC en
su seccion de tuberia estructural cuadrada en dimensiones de 50x50x2(mm), con una
longitud de 6m, recubrimiento galvanizado. Su norma de fabricacion es la ASTM
A500 Gr C, con norma ecuatoriana NTE INEN 2415 y norma de galvanizado
ASTM123.
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6.7.2 PREPARACION DE MATERIAL PARA LAS PROBETAS

Figura 6-36 Corte longitudinal del tubo cuadrado.
Fuente: Autor

Figura 6-37 Corte a la longitud de cada probeta.
Fuente: Autor
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Figura 6-38 Placas cortadas a la longitud de cada probeta.
Fuente: Autor

Figura 6-39 Corte de las placas para soldadura a tope.
Fuente: Autor
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6.7.3 SOLDADURA DEL MATERIAL

Figura 6-40 Soldadura del material
Fuente: Autor

Figura 6-41 Soldadura a tope las placas.
Fuente: Autor
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6.7.4 CORTE DE LAS PROBETAS

Figura 6-42 Maquinado de las probetas.
Fuente: Autor

Figura 6-43 Probetas maquinadas por grupo.
Fuente: Autor
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Figura 6-44 Numeracion de las probetas.
Fuente: Autor

Figura 6-45 Cada grupo de probetas para el ensayo.
Fuente: Autor
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6.7.5 ENSAYO DE TRACCION

Figura 6-46 Marcacion de las probetas para ubicar el deformimetro en la zona central de la
soldadura.
Fuente: Autor

USE FROTECCION
AVDITIA

Figura 6-47 Ensayo de traccion.
Fuente: LenMaV Laboratorio de ensayo de materiales.

145



Figura 6-48 Ubicacion del deformimetro y aplicacion de carga.
Fuente: LenMaV Laboratorio de ensayo de materiales.

Figura 6-49 Deformacion de la probeta antes de romperse. Se puede observar que la ruptura
Sera en cono y copa.
Fuente: LenMaV Laboratorio de ensayo de materiales.
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Figura 6-50 Probetas después dl ensayo de traccion
Fuente: Autor
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6.7.6 RESULTADOS

LenMav Ing. J. Anibal Viidn B. MsC.

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION lDenominacién: RG-18-02
N° 01

SOLICITADO POR: |Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL
PROYECTO DE TESIS]ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: |Acero - A500

MATERIAL: Léamina de acero - sin soldadura

NORMA UTILIZADA: |[ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: [5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D _ COD IDENT: MI
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 1
ESPESOR [mm] 2.00
ANCHURA [mm] 12.70
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 25.40
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 141.22
CARGA DE FLUENCIA [KN] 7.94
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 312.60
CARGA MAXIMA [KN] 9.44
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 371.65
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 24.00
OBSERVACIONES:

Forma de la fractura: tazay cono LEI‘IM é\/

LABORATORID

ENSAYD DE MATERIALES
Riobamba - Ecuzdor

Aprobado por:

; Yt
( Ing. Anibal Vifian B. M.Sc.
GERENTE DEL LABORATORIO
EN;%AYO DE MATERIALES
"

Figura 6-51 Formato de los resultados del ensayo a traccion.
Fuente: LenMaV Laboratorio de ensayo de materiales.
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6.7.7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Tabla 6-2 Tabla de resultados

Promedio
. para
Propiedades material
base
Médulo de
Elasticidad 149,8
(GPa)
Esfuerzo de
fluencia 316,36
(MPa)
Esfuerzo
Maximo 317,64
(MPa)
Porcentaje
de 25,9
elongacién

orcentajes de variacion de las propiedades.

Fuente: Autor
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6.7.8 MODELACION DEL FRONTAL DEL AUTOBUS

\‘*-\,

Figura 6-52 Modelacidn del frontal del bus y pared rigida.
Fuente: Autor
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Figura 6-53 Vista isométrica frente de carroceria del bus para ensayo de impacto frontal.
Fuente: Autor

Model

11/06/2020 11:14 i ﬁﬁ\

AN

V4

z

I
e

: ¥

o 000,00 2000,00 {rmm)

500,00 0,00

Figura 6-54 Asignacion de propiedades en ANSYS
Fuente: Autor
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6.7.9 ASIGNACION DE PROPIEDADES EN ZONA SOLDADA

Figura 6-55 Zona de afectacion térmica de la soldadura para el analisis.
Fuente: Autor

x

"
@
[s}
o

E
1 Property Value Unit  [e3|3
2 E Material Field Variables Table
3 T Density 7890 kgm~3 x|
4 = % Isotropic Elasticity
5 Derive from Young's... ;I
& ‘Young's Modulus 2,7E+05 MPa ;I
7 Poisson's Ratio 0,3
3 Bulk Moduius 2,25E+11 Pa
g Shear Modulus 1,0385E+11 | Pa
10 |E '5F Plastic Strain Faiure
11 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 0,37
12 2 % E:rd:éenrinsgymcnds Piecewize Linear
13 = E Piecewize Linear Hardening
14 Strain Rate Correction Scaley... X
15 Initial Yield Stress A 330,15 MPa =
16 Strain Rate Constant C 40
17 Strain Rate Constant P 5
18 B (A Effective Stress Tabular
19 Scale 1
20 Offset 0 MPa

Figura 6-56 Asignacion de propiedades promedio a la zona soldado obtenidas mediante el
ensayo de traccion.
Fuente: Autor
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Figura 6-57 Curva promedia para la zona soldada.
Fuente: Autor
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6.7.10 EJECUCION DEL PROGRAMA DE SIMULACION DE IMPACTO

ym
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Figura 6-58 Frente de carroceria de bus a instantes del impacto.
Fuente: Autor
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Figura 6-59 Deformacion durante el impacto.

Fuente: Autor
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Figura 6-60 Deformacion total del frente de carroceria.
Fuente: Autor
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Figura 6-61 Vista fontal de la deformacion por impacto.
Fuente: Autor

6.7.11 ANALISIS DE RESULTADOS

§21722
$ 22689

Figura 6-62 Esfuerzos maximos en la estructura y en la zona de soldadura.
Fuente: Autor
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6.8 ADMINISTRACION

Para la realizacion de esta investigacion se necesitd de varios recursos tanto

econdémicos, materiales y personales.
6.8.1 COSTOS DIRECTOS

Tabla 6-3 Costos Directos.

. . . Precio por
(0]
Ne, Materiales Cantidad | Unidades unid (USD) Total
Perfil de acero
1 ASTM A500 1 Perfil(6m) 40 40
50x50x2
2 Corte del perfil 1 unidad 5 5
3 Preparacion de la 10 Probetas 5 50
soldadura
4 Electrodos 10 ER70S-6 2 20
5 Soldadura 10 Por probeta 3 30
6 Corte de las 15 Por probeta 8 120
probetas
Preparacion de las
7 probetas para 15 Por probeta 5 75
ensayo de
traccion
8 Ensayo de 15 | Por probeta 17 255
traccion
9 Resultados 15 Por ensayo 3 45
10 Analisis de 1 Por Informe 50 50
resultados y datos
TOTAL 690

Fuente: Autor.
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6.8.2 COSTOS INDIRECTOS

Tabla 6-4. Costos indirectos.

Ne. Actividad Cantidad Precio por Sub Total
unidad (USD)
1 Analisis de 1 50 50
resultado y
verificacion de la
hipétesis
2 Adquisicion del 1 30 30
programa de
simulacion
3 Ejecucion del 1 400 400
programa
4 Resultados 1 50 50
5 Brocas 5 3 15
6 Lijas 10 0,75 7,5
7 Discos de 3 4 12
desbaste
Pulidora 1 40 40
TOTAL 604,5

Costos varios.

Fuente: Autor.

Tabla 6-5. Costos varios.

6.8.3 COSTO TOTAL

Ne°. Actividad Total
1 Transporte 50
2 Alimentacion 100
3 Internet 30
4 Material de oficina 70
5 Imprevistos 100
TOTAL 350
Fuente: Autor.
Tabla 6-6 Costo total.
Ne° Descripcién Costo
1 C. Directos 690
2 C. Indirectos 604,5
3 C. Varios 350
TOTAL 1644,5 |(USD) |
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6.9 CONCLUSIONES DE LA PROPUESTA

e El mallado de la seccidn frontal sin analizar la zona afectada por soldadura se
lo realiz6 con un tamafio de malla de 25mm para la estructura y 500 mm para
la pared rigida donde es un elemento tipo Shell cuadrilateros y triangulares
siendo el nimero total de elementos de 31574 nodos y 31004 elementos siendo
los elementos cuadrilateros con un numero 31284 y los elementos triangulares
son 290. El valor de la relacion de aspecto es 1,22 en los elementos por lo que
la calidad de la malla es aceptable para nuestro analisis.

e Una vez terminada la simulacién, se analizo los resultados mas importantes
obtenidos, estos esfuerzos se observan en las zonas donde seria mas probable
que se produzcan roturas, tales zonas son las uniones entre los puntos de
soldadura del frente de la estructura del bus interprovincial

e En la estructura frontal se ha evaluado los esfuerzos en los elementos N.°
21151, 23258, 25350, 21932 los cuales se encuentran en las zonas de mayor
concentracion de esfuerzos, que sobrepasan el valor del esfuerzo, En la figura
6-10 se observo que el elemento 25350 tiene un valor de 606 MPa por lo que
dicho elemento se analiza también la deformacion pléstica del elemento

e Se observa que el valor de la deformacién maximo es de 0,0145 siendo un
valor inferior al obtenido en los ensayos de traccion del acero el analisis sin la
afectacion de la zona de la soldadura resiste ante el impacto frontal a la
velocidad indica para este tipo de simulacion computacional.

e También se presentan las curvas de energias cinética e interna producto del anlisis
durante el tiempo de impacto y se cumple la Ley de conservacion de energia, la
energia cinética es proporcional a la energia interna mientras la energia cinética
disminuye y la energia interna se incrementa, ademas un parametro para la validez
del ensayo realizado establece que toda la energia producida en un impacto debe

ser constante.
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6.10 PREVISION DE LA EVALUACION

Finalizada la investigacion se puedo comprobar efectivamente que el proceso de
soldadura si afecta a las propiedades del material. La propiedad mas afectada fue el
maodulo de elasticidad con un cambio que superdé el 80% lo que significa que el proceso
de soldadura modifico el material haciéndolo mas rigido y fragil debido al cambio de
temperatura y a la velocidad de enfriamiento. Sin embargo, el esfuerzo de fluencia del
material en la zona soldada disminuyo hasta un 10% lo que reduce también el factor
de seguridad en esta zona. Seguido de esto se modelo y se realizé la simulacion de
impacto del frente de la carroceria del bus utilizando los resultados de los ensayos en
le zona de soldadura. Los resultados de la simulacion permitieron identificar las zonas
donde se producen los mayores esfuerzos que se ubicaron en la zona del para choque
frontal cercana a las uniones soldadas, pero no sobre las soldaduras. Los esfuerzos en
estas zonas sobrepasaron los esfuerzos méaximos pero las deformaciones fueron

menores a los de los ensayos por esta razon no llegaron a romperse.

Mediante las tres simulaciones de impacto de la zona frontal de la estructura del
autobus utilizando los resultados del ensayo de las probetas de material base de acero
ASTM A500 sin soldadura, ASTM A500 con soldadura de electrodo E6011 y ASTM
A500 con soldadura de electrodo ER70S-6, se pudo determinar las zonas y la cantidad
de esfuerzo que se producen al momento del impacto y el comportamiento de las
soldaduras en estas condiciones. Se observo que al momento del impacto del fontal de
la carroceria se producen esfuerzos muy altos, pero estos no estan en las zonas de
soldadura de la estructura por lo que a pesar de que en las zonas soldadas se tiene una
afectacion en las propiedades y resistencia al momento del impacto estas zonas no se

rompen debido a que los esfuerzos maximos no estan en esa zona.
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ANEXOS



Anexo 1: Catalogo de productos de IPAC

Largo Normal: Bm

Recubrimiento: Negro o Galvanizado
Norma de Fabricacién:  ASTM A 500 GrA, B 6 C B = N
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Anexo 2: Informe de resultados ensayo a traccion probeta N°1

LenMav Ing. J. Anibal Vifién B. MsC.

LABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIANLES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION |Denominacion: RG-18-02
N° 01

SOLICITADO POR: |Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL/
PROYECTO DE TESISJACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: [Acero - A500

MATERIAL: Lamina de acero - sin soldadura

NORMA UTILIZADA: [ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D  COD IDENT: M1
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 1
ESPESOR [mm] 2.00
ANCHURA [mm] 12.70
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 25.40
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 141.22
CARGA DE FLUENCIA [KN] 7.94
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 312.60
CARGA MAXIMA [KN] 9.44
ESFUERZO MAXIMO |MPa] 371.65
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 24.00
OBSERVACIONES:
Forma de la fractura: tazay cono L&nM oV
Oy

Riobamba - Ecyzdor

/ V|
( Ing. Anibal Viftan B. M.Sc.
GERENTE DEL LABORATORIO
' ENSAYO DE MATERIALES
//
Documento valido inicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza

por la reproduccion parcial o total de éste documento.

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955
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Anexo 3: Informe de resultados ensayo a traccion probeta N°2

L&nMaV Ing. J. Anibal ViRdn B. MsC.

LRBORARTORIO
ENSAYO DE MATERIANLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG-18-02
N° 02

SOLICITADO POR: [Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL,|
PROYECTO DE TESIS{ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: |Acero - A500

MATERIAL: Lamina de acero - sin soldadura

NORMA UTILIZADA: [ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: [5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. ,LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D _ COD IDENT: M
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 2
ESPESOR [mm] 1.90
ANCHURA [mm] 12.60
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 23.94
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 154.9
CARGA DE FLUENCIA [KN] 7.98
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 333.33
CARGA MAXIMA [KN] 8.88
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 370.93
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 25.00
OBSERVACIONES:

Forma de la fractura: tazay cono

L&, NN/
SURTTOR]
. MATERIA

LH
ENsayp
Ri

Aprobado por:

ENS, WO DE MATERIALES

Documento valido Gnicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza
por la reproduccion parcial o total de éste documento.

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955
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Anexo 4: Informe de resultados ensayo a traccion probeta N°3

LenMav Ing. J. Anibal Vifidn B. MsC.

LABORATORIO
ENSRY0 DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION [Denominacion: RG-18-02
N° 03

SOLICITADO POR: |Ing Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL|
PROYECTO DE TESIS{ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: |Acero - A500

MATERIAL: Lamina de acero - sin soldadura

NORMA UTILIZADA: |ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D _ COD IDENT: MI
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 3
ESPESOR [mm] 2.00
ANCHURA [mm] 13.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 26.00
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 128 85
CARGA DE FLUENCIA [KN] 7.78
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 299.23
CARGA MAXIMA [KN] 936
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 360.00
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 26.00
OBSERVACIONES:

Forma de la fractura: tazay cono

LENMoV

tHB O RATORTD
YO DE 1

Aprobado por:

ibaf Vifiar B. M.Sc.
GERENMTE DEL LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

Documento valido Gnicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza

por la reproduccion parcial o total de éste documento

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955
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Anexo 5: Informe de resultados ensayo a traccion probeta N°4

LenMav Ing. J. Anibal ViAdn B. MsC.

LABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIALES i

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG-18-02
N° 04

SOLICITADO POR: |Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL,
PROYECTO DE TESIS{ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: |Acero - A500

MATERIAL: Léamina de acero - sin soldadura

NORMA UTILIZADA: |ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: [5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. ,LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D _ COD IDENT: M1
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 4
ESPESOR [mm] 2.00
ANCHURA [mm] 13.30
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 26.60
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 126.55
CARGA DE FLUENCIA [KN] 8.02
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 301.50
CARGA MAXIMA [KN] 9.84
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 369.92
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 27.50
OBSERVACIONES:

Forma de la fractura: tazay cono

HreriaLes,
oMby Y Ecuagor

Aprobado por:

ENSAYO DE MATERIALES

Documento valido inicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza
por la reproduccién parcial o total de éste documento.

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955
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Anexo 6: Informe de resultados ensayo a traccion probeta N°5

LenMav Ing. J. Anibal Vifidn B. MsC.

LRABORRATORIO
ENSRAYO0 DE MATERINLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION [Denominacién: RG-18-02
N° 05

SOLICITADO POR: Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL|
PROYECTO DE TESIS{ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: [Acero - A500

MATERIAL: Lamina de acero - sin soldadura

NORMA UTILIZADA: |ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D _ COD IDENT: M]
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 5
ESPESOR [mm] 1.90
ANCHURA [mm] 12.50
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 23.75
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 197.64
CARGA DE FLUENCIA [KN] 7.96
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 335.16
CARGA MAXIMA [KN] 9.16
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 385.68
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 27.00
OBSERVACIONES:
Forma de la fractura: tazay cono

LENnMoVv/

LABOR Ej :M

Riobamba & ador

Aprobado por:

ENSAYO DE MATERIALES

Documento valido inicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza
por la reproduccién parcial o total de éste documento.

n

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955
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Anexo 7: Informe de resultados ensayo a traccion probeta N°6

TS,

LenMav Ing. J. Anibal Vifidn B. MsC.

LABORATORIO e
ENSRY0 DE MATERIRLES e

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION [Denominacién: RG-18-02
N° 06

SOLICITADO POR: [Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL
PROYECTO DE TESIS|ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: |Acero - A500

MATERIAL: Lamina de acero - junta soldada - electrodo E6O11

NORMA UTILIZADA: [ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: [5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. ,LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D _COD IDENT: MI
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 6
ESPESOR [mm] 1.70
ANCHURA [mm] 12.70
SECCION TRANSVERSAL [mm?] 21.59
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 539.14
CARGA DE FLUENCIA [KN] 4.60
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 213.06
CARGA MAXIMA [KN] 5.84
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 270.50
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 11.50
PORCENTAJE DE ELONGACION ZONA SOLDADA [%] 17.00

OBSERVACIONES: Ubicacién de la fractura: Al borde de la zona soldada

Forma de la fractura:  taza y cono L&ﬁM ca\/
A80RATARHY

UTT

Aprobado por:

{SAYO DE MATERIALES

Documento valido Gnicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza
por la reproduccién parcial o total de éste documento

mn
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Anexo 8: Informe de resultados ensayo a traccion probeta N°7

LenMav Ing. J. Anibal Vifdn B. MsC.
Ensﬁ:ﬁgonengz'roe?éges

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DETRACCION |Denominacién: RG-18-02
N° 07

SOLICITADO POR: |Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL
PROYECTO DE TESIS|ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: [Acero - AS00

MATERIAL: Lamina de acero - junta soldada - electrodo E6011

NORMA UTILIZADA: |ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: [5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D _ COD IDENT: M]
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 7
ESPESOR [mm] 1.80
ANCHURA [mm] 13.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 23.40
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 305.25
CARGA DE FLUENCIA [KN] 6.88
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 294.02
CARGA MAXIMA [KN] 7.02
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 300.00
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 6.50
PORCENTAJE DE ELONGACION ZONA SOLDADA [%)] 14.00

OBSERVACIONES:  hicacion de la fractura: En la zona soldada

Forma de la fractura: tazay cono L&nM d\/
LABARATOARID

ENSAYD DE MATERIALES
-Eeu e

Aprobado por:

RENTE DEL LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

Documento valido Gnicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza
por la reproduccion parcial o total de éste documento.

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955
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Anexo 9: Informe de resultados ensayo a traccion probeta N°8

LenMoav Ing. J. Anibal ViAdn B. MsC.

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIANLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacion: RG-18-02
N° 08

SOLICITADO POR: |Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL|
PROYECTO DE TESIS]ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: [Acero - AS00

MATERIAL: Lamina de acero - junta soldada - electrodo E6011

NORMA UTILIZADA: |ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

[SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D _ COD IDENT: M1
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 8
ESPESOR [mm] 1.80
ANCHURA [mm]| 13.60
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 24.48
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa} 22418
CARGA DE FLUENCIA [KN] 752
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 307.19
CARGA MAXIMA [KN] 8.98
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 366.83
PORCENTAJE DE ELONGACION [%)] 14.50
PORCENTAJE DE ELONGACION ZONA SOLDADA [%] 15.00

OBSERVACIONES:  picacion de la fractura: Fuera de la Zona soldada

Forma de la fractura:  tazay cono LEenNiaevV
LABORNTORID

Riobamba - Ecuador

Aprobado por:

ENSAYO DE MATERIALES

Documento valido (inicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza
por la reproduccion parcial o total de éste documento.

17
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Anexo 10: Informe de resultados ensayo a traccion probeta N°9

LenMav Ing. J. Anibal Vifidin B. MsC.

LRABORATORIO
ENSAYO0 DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION {Denominacién: RG-18-02
N° 09

SOLICITADO POR: |Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL
PROYECTO DE TESIS{ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: |Acero - A500

MATERIAL: Lamina de acero - junta soldada - electrodo E6011

NORMA UTILIZADA: [ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |5-may-20

[EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. ,LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D  COD IDENT: M]
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 9
ESPESOR [mm] 1.70
ANCHURA [mm] 12.80
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 21.76
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 148 34
CARGA DE FLUENCIA [KN] 7.54
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 346.51
CARGA MAXIMA [KN] 8.84
ESFUERZO MAXTMO [MPa] 40625
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 17.00
PORCENTAJE DE ELONGACION ZONA SOLDADA [%] 23.00

OBSERVACIONES: Ubicacién de la fractura: Fuera de la zona soldada

Forma de la fractura: tazay cono
LENNaV
R AT O RO
ENSAYD DE MATERIALES,
jgbamba - Ecuador

Aprobado por:

Documento valido Ginicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza
por la reproduccién parcial o total de éste documento.

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955
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Anexo 11: Informe de resultados ensayo a traccidn probeta N°10

LenMoav

LABORATOR

Ing. J. Anibal ViAdn B. MsC.

IO

ENSAY0 DE MATERINLES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION |penominacién: RG-18-02

N° 10

SOLICITADO POR: |[Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL
PROYECTO DE TESIS{ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: [Acero - A500

MATERIAL: Lamina de acero - junta soldada - electrodo E6011

NORMA UTILIZADA: |ASTM E8

FECHA DE ENSAYO: [5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D _ COD IDENT: MI
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 10
ESPESOR [mm] 1.60
ANCHURA [mm)] 13.20
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 21.12
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 132.95
CARGA DE FLUENCIA [KN] 7.18
[ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 339.96
CARGA MAXIMA [KN] 8.48
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 40152
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 11.00
PORCENTAJE DE ELONGACION ZONA SOLDADA [%] 16.00

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica

OBSERVACIONES:  hicacion de la fractura: Fuera de la zona soldada

Forma de la fractura:  tazay cono
LENMoV

LHB ORI
YO DE M

Aprobado por:

ENSAYO DE MATERIALES

Documento valido Gnicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza
por la reproduccién parcial o total de éste documento.

mn
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Anexo 12: Informe de resultados ensayo a traccion probeta N°11

LenMav Ing. J. Anibal ViAdn B. MsC.

LABORARTORIO
ENSAYO0 DE MATERINLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG-18-02
N° 11

SOLICITADO POR: [Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL
PROYECTO DE TESIS{ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: |Acero - A500

MATERIAL: Lamina de acero - junta soldada - electrodo ER7056

NORMA UTILIZADA: [ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D _COD IDENT: M]
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 11
ESPESOR [mm] 1.60
ANCHURA [mm] 12.70
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 20.32
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 140.17
CARGA DE FLUENCIA [KN] 6.36
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 312,99
CARGA MAXIMA [KN] 6.38
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 313.98
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 1.50
PORCENTAJE DE ELONGACION ZONA SOLDADA [%] 16.00

OBSERVACIONES: Ubicacién de la fractura: En la zona soldada

Forma de la fractura: tazay cono L&ﬁMéV
ABORNTARIN

ENSAYD DE YMATERIALES

Aprobado por:

(il’él:‘E E DEL LABORATORIO
NSAYO DE MATERIALES

Documento valido anicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza
por la reproduccién parcial o total de éste documento.

m”m

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955
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Anexo 13: Informe de resultados ensayo a traccion probeta N°12

LenMav Ing. J. Anibal Viiidn B. MsC.

LABORATORIO
ENSRYO DE MATERINLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG-18-02
N° 12

SOLICITADO POR: |[Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL
PROYECTO DE TESIS{ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: [Acero - A500

MATERIAL: Léamina de acero - junta soldada - electrodo ER7056

NORMA UTILIZADA: [ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D _COD IDENT: M1
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 12
ESPESOR [mm] 1.60
ANCHURA [mm] 11.20
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 17.92
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 48363
CARGA DE FLUENCIA [KN] 3.78
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 210.94
CARGA MAXIMA [KN] 424
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 236.61
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 2.50
PORCENTAJE DE ELONGACION ZONA SOLDADA [%] 19.00

OBSERVACIONES: Ubicacién de la fractura: En la zona soldada
Forma de la fractura: tazay cono

Aprobado por:

EN$AYO DE MATERIALES

Documento valido tnicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza
por la reproduccion parcial o total de éste documento.

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955
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Anexo 14: Informe de resultados ensayo a traccién probeta N°13

LenMav Ing. J. Anibal ViAdn B. MsC.

LABORARTORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RC-18-02
N° 13

SOLICITADO POR: [Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL|
PROYECTO DE TESIS{ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: |Acero - A500

MATERIAL: Lamina de acero - junta soldada - electrodo ER7056

NORMA UTILIZADA: [ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D _ COD IDENT: M]
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 13
ESPESOR [mm] 1.70
ANCHURA [mm] 12.70
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 21.59
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 191.12
CARGA DE FLUENCIA [KN] 7.34
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 339.97
CARGA MAXIMA [KN] 852
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 39463
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 16.00
PORCENTAJE DE ELONGACION ZONA SOLDADA [%] 18.00

OBSERVACIONES: Ubicacion de la fractura: Fuera de la zona soldada

Forma de la fractura: taza y cono L_E:I"IMC3V
LOBORATORIN

ENSAYO DF MATERIALES

Aprobado por:

AniBal Viéan B. M.Sc.
TE DEL LABORATORIO
SAYO DE MATERIALES

Documento vélido anicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza
por la reproduccion parcial o total de éste documento

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955 email: jvina
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Anexo 15: Informe de resultados ensayo a traccion probeta N°14

LenMav Ing. J. Anibal ViAdn B. MsC.

LRABORATORIO
ENSAYO0 DE MATERINLES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION [Denominacién: RG-18-02
N° 14

SOLICITADO POR: |Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL
PROYECTO DE TESIS{ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: [Acero - A500

MATERIAL: Lamina de acero - junta soldada - electrodo ER7056

NORMA UTILIZADA: [ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D _ COD IDENT: M]1
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 14
ESPESOR [mm] 1.60
ANCHURA [mm] 12.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 19.20
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 22693
CARGA DE FLUENCIA [KN] 438
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 228.13
CARGA MAXIMA [KN] 494
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 257.29
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 3.00
PORCENTAJE DE ELONGACION ZONA SOLDADA [%] 19.00

OBSERVACIONES: Ubicacion de la fractura: En la zona soldada

Forma de la fractura:  tazay cono L&nMdV

LAB0R0T0RI]
Df mATERIALES

iobaghba - Feuador

Aprobado por:

TE/DEL LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

Documento valido Gnicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza
por la reproduccién parcial o total de éste documento

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955
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Anexo 16: Informe de resultados ensayo a traccidn probeta N°15

LenMav Ing. J. Anibal ViRdn B. MsC.

LRABORATORIO
ENSRY0 DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG-18-02
NC 15

SOLICITADO POR: |Ing. Luis Roberto Carrasco Carrasco

DIRECCION: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL!
PROYECTO DE TESIS|ACERO HSLA ASTM A500 Grado C UTILIZADO EN CARROCERIAS
DE BUSES EN SUS PROPIEDADES MECANICAS"

TIPO DE MATERIAL: [Acero - AS00

MATERIAL: Lémina de acero - junta soldada - electrodo ER7056

NORMA UTILIZADA: [ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: [5-may-20

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D  COD IDENT: MI
DESIGNACION DEL MATERIAL PROBETA N° 15
ESPESOR [mm] 1.60
ANCHURA [mm] 12.80
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 20.48
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 362.24
CARGA DE FLUENCIA [KN] 6.40
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 312.50
CARGA MAXIMA [KN] 6.42
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 313.48
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 4.50
PORCENTAJE DE ELONGACION ZONA SOLDADA [%] 25.00
OBSERVACIONES:  picacién de la fractura: En la zona soldada
Forma de la fractura: tazay cono l_&nMdV
|ARNRATOG!D

ENSAYD Dk MATERIALES

Aprobado por:

ENSAYO DE MATERIALES

Documento valido tnicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza
por la reproduccién parcial o total de éste documento.

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: 0987260955
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Anexo 17: Designacion de electrodos segin AWS A5.20/A5.20M:2005

EXXT-XX-JXHX

Mandatory Classification Designators’
Designates an electrode.

Tensile strength designator. For A5.20 this designator indicates the minimum tensile
strength (when multiplied by 10 000 psi) of the weld metal when the weld is made in the
manner prescribed by this specification. For A5.20M two digits are used to indicate the
minimum tensile strength (when multiplied by 10 MPa).

Position designator. This designator is either 07" or * 1.7 *07 is for flat and horizontal posi-
tions only. *1™ is for all positions (flat, horizontal, vertical with downward progression
and/or vertical with upward progression and overhead).

This designator identifies the electrode as a flux cored electrode.

Usability designator. This designator is some number from | through 14 or the lefter “G™
(or “G57). This designator refers to the usability of the electrode with requirements for
polarity and general operating characteristics (see Table 2). The letter *G™ indicates that
the polarity and general operating characteristics are nof specified. An 8" is used after the
“37 to indicate that the electrode is suitable only for single pass welding.

Shielding gas designator.? Indicates the type of shielding gas used for classification. The
letter “C™ indicates that the electrode is classified using 100% CO5 shielding gas. The
letter “M™ indicates that the electrode is classified using 73%—B0% Arcon/balance CO,
shielding gas. When no designator appears in this position, it indicates that the electrode
being classified is self-shielded and that no external shielding gas was used.

Optional Supplemental Designators®
Optional supplemental diffusible hydrogen designator (see Table 8).

The letter “ID™ or “(¥" when present in this position indicates that the weld metal will meet
supplemental mechanical property requirements with welding done using low heat input,
fast cooling rate procedures and using high heat input, slow cooling rate procedures as
prescribed in Clause 17 (see Tables 9 and 10).

The letter “J™ when present in this position designates that the electrode meets the require-
ments for improved toughness and will deposit weld metal with Charpy V-Notch proper-
ties of at least 20 ft-Ibf at —40°F [27) at —40°C] when the welds are made in a manner
prescribed by this specification.
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Anexo 18: Composicion quimica del electrodo ER70S-6 por la empresa Linde

THE LINDE GROUP

Version: 10

Fecha de aprobacion: 18-01-2010

TABLA :DATOS DE COMPOSICION (WT %)

e Hierro Carbon Manganeso Silicona Cobre' Ti Zr Al
ipo de
AWS  Mumeocas MgEe Mmoo Ngeo o Naeo o Ngeo o N Nepeo
T440-44-0 T435-96-3 T440-21-3 T440-50-8 T440-32-6 T440-67-T T425-50-3
005 a
015
Clasificacion
de Amenaas
(GHS)
0.40 to 0.05 to 0.02 to R
ER70S-2 =07 007 0.90 to 1.40 070 =05 015 0.12 12720008
Clasificacion
de Amenazas
(GHS)
127212008
0.D6 a D.45a
ERTOS-3 =87 015 0.900 a 1.40 0.70 <0.5
0.07 a 0.65 a
ERTOS-4 =97 0.5 1.00 a 1.50 0.85 =05
0.07 a 0.30 a
ERTOS-5 =87 019 0.900 a 1.40 080 <0.5
0.07 a 0.80 a
ERTOS-G =96 015 1.40 a1.85 115 <0.5
0.07 a 0.50 a
ERTOS-T =08 015 1.50 a 2.00 0.0 =05
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Anexo 19: Caracteristicas del electrodo AWS ER70S-6

ALAMBRE PARA MIG (GMAW

L-S6

Acero Dulce, Recubrimiento de Cobre + AWS ER70S-6

Caracteristicas principales

»

Los altos niveles de desoxidantes de manganeso y
silicio toleran superficies con escamacion ligera hasta
pesada.

El excelente mojado brinda una éptima apariencia del
cordon

Recubrimiento de cobre para una larga vida de punta
de contacto

Soporta perfectamente transferencia de corto circuito,
globular, rocio axial y rocio por pulsos

MicroGuard® Ultra proporciona alimentacion y
estabilidad de arco superiores

Aplicaciones tipicas

»

Material base con » Reparaciones
escamacion ligera a automotrices
pesada. P Automatizacién
Hoja de acero de Pesada o robética
material con b Acero estructural

resistencia a la
cedencia de 380 - 485
MPa (55 - 70 ksi)

Cumplimientos

AWS A5.18/A5.18M: 2005  ER70S-6

Posiciones de soldadura

Todas

Gas protector

100% CO:

95-98% Mezcla Argon/O;
75-95% Mezcla Argon/CO,
Flujo de Gas: 30-50 CFH
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Anexo 20: Licenciamiento del programa ANSYSy LS DYNA para la UTA

Propuesta Actualizacion de Software Simulacion ANSYS Research Mechanical and CFD v ANSYS LS

Proposal Ne: 684.19_UTA_Ansys. Tecs Place and Date:

Ciuito, 18 de Junio del 2019

DYNA Y HPC

Cliente: EMPRESA PUBLICA DE LA UNIVERSIDAD DE AMBATO RUC:

1865042510001

Atencidn: Ing. César H. Arroba A. | Facultad de Ingeniesia Civil Mecanica Direccion:

Ingahurco, calles México y Salvador

De nuestras consideracionss

Moz es grato poner en su consideracion la cotizacion para la Actualizacion (TECS) del licenciamiento

adguindo por la Univerzsidad Técnica de Ambato.

Estamos a sus gratas ordenes para cualguier consulta o inquietud, no dude en comunicamoslo zera

muy grato servires.

Atentaments,

g

[y
o

Ceclia Vargas Avendafio

Commercial Manager — Quito -

Ecuador Office: +583(2)3263186

Cell: +583 987547567

cvd berezickequipos.com

Engineering Simulation Scientific Software
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