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INTRODUCCIÓN

En la actualidad la preferencia en el ámbito nacional para diseños estructurales,

enfocados más a puentes vehiculares va aumentando. Por lo tanto, el proceso de

soldadura con alambres tubulares está siendo utilizada en el país por su versatilidad,

facilidad de manejo, buen rendimiento, entre otros. De ahí la necesidad de que los

alambres tubulares y las combinaciones sean garantizados y evaluados en sus

características mecánicas. En el mercado nacional se encuentra diversos tipos de

material de aporte entre ellos los alambres tubulares utilizados para el proceso

FCAW con gas de protección.

La ingeniería actual propone alternativas que permitan reducir costos de

construcción y mantenimiento, disminuir el impacto ambiental, mayor durabilidad,

siendo esto posible mediante el uso de combinación de materiales, empleando

técnicas de unión que permitan realizar construcciones de calidad y mayor

viabilidad desde un punto de vista económico.

Este proyecto de investigación pretende incentivar las combinaciones porcentuales

del material de aporte de una junta a tope en un acero ASTM A588 Grado A

utilizando los alambres tubulares E71T1 y E81T1NI2 empleado como técnica de

unión en la construcción de puentes vehiculares con el objetivo de comparar las

propiedades mecánicas de las diferentes combinaciones del material de aporte.

De manera general, se realizó el análisis previo al cumplimiento del código

internacional AWS D1.5 (Código de soldadura para puentes), demostrando así a la

industria nacional que la aplicación de la soldadura con la combinación de alambres

tubulares propuesto es segura, siempre y cuando se apliquen adecuadamente el

código correspondiente, logrando así una superestructura de calidad, resistente,

confiable y de bajo costo. Como complemento de este trabajo de investigación se

realizó un procedimiento de soldadura de la mejor combinación encontrada, que

sirve como guía para la aplicación en la construcción de puentes metálicos.
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CAPÍTULO I

EL PROBLEMA

1.1.TEMA DE INVESTIGACIÓN

ANÁLISIS DE LAS COMBINACIONES PORCENTUALES DEL MATERIAL

DE APORTE DE UNA JUNTA A TOPE EN UN ACERO ASTM A588 GRADO

A UTILIZANDO LOS ALAMBRES TUBULARES E71T1 Y E81T1NI2 PARA

DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECÁNICAS EN LA FABRICACIÓN

DE SUPERESTRUCTURA PARA PUENTES.

1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. CONTEXTUALIZACIÓN

El avance en el diseño de nuevos aceros no siempre permite disponer de los

conocimientos necesarios para predecir el comportamiento de los mismos como

componentes de una junta soldada. El criterio que se utiliza para realizar una

especificación de procedimiento de soldadura es la compatibilidad de las

propiedades mecánicas y metalúrgicas del metal de aporte con el metal base; esto

implica la utilización de consumibles que tengan propiedades similares o superiores

a las del metal base (Zalazar M, 2009, pág. 37).

Su aplicación estuvo condicionada por el propio desarrollo industrial y las

necesidades de realizar construcciones soldadas, con gran rigidez y calidad, para

facilitar cada vez más el proceso de fabricación, garantizando la disminución del

costo, la seguridad, fiabilidad y la resistencia ante las condiciones de trabajo
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impuestas. Es necesario, por lo tanto, tener razonable cuidado durante el proceso de

soldadura para minimizar o prevenir cualquier efecto de deterioro que pueda ocurrir

y preservar el mismo grado de resistencia y esfuerzo en la zona soldada que es una

parte inherente del metal base (Pérez J, 2014).

A nivel mundial se aplican los requisitos de fabricación de estructuras soldadas de

aceros al carbono y baja aleación, además deben cumplir el código AWS

(Estructural Welding Code) que permite establecer condiciones mínimas de

soldaduras.

En   nuestro país la ciencia de la soldadura se está modernizando a grandes pasos,

aunque sus principios básicos sean los mismos. A pesar de los grandes adelantos

tecnológicos en la soldadura, esta sigue siendo susceptible a fallas, razón por la cual

se debe seguir investigando en la soldabilidad de los diferentes materiales, tal que

ella juega un papel importante en la calidad de las juntas soldadas (Marulanda J,

2013, pág. 93).

En la amazonia se está aplicando los distintos tipos  de soldadura que se utilizan

para la fabricación de vigas en la superestructura de puentes, pero no existen

combinaciones de soldadura acorde a las normas que establecen el estándar y

control de calidad de la soldadura (Sailema J, 2014), así también es importante que

tipo o mezcla de material de aporte es el más apropiado en la unión de los aceros,

para ello se utilizan ensayos de tracción, doblez y macrográficos para determinar

sus propiedades, debido a que durante la soldadura se puede presentar fallas o

disminución de sus propiedades mecánicas (Marulanda J, 2013, pág. 94).

1.2.2. ANÁLISIS CRÍTICO

El efecto de la globalización y requerimientos del cumplimiento de normas y

reglamentos técnicos (AWS D1.5) para la fabricación de vigas y tablero metálicos

para puentes en la industria de la construcción nacional; así como la necesidad de

los constructores de lograr una estructura económica y cumpla con ciertos requisitos

funcionales y estéticos, además en vista que existen deficiencias, en cada etapa de

fabricación de las mismas, desde el uso inadecuado de los materiales y de los
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recursos humanos, por consiguiente es importante analizar las combinaciones del

material de aporte con los alambres tubulares y llevar el proceso de soldadura de

manera eficiente y se pueda mantener y/o mejorar las propiedades mecánicas, por

consiguiente una disminución de costos del proceso, además permitirá una mejor

selección de los materiales de aporte, contribuyendo a realizar mejores

procedimientos de soldadura, para ello se lleva a cabo este estudio.

Tecnológicamente es viable la realización de este estudio, debido a que en la región

donde se va a desarrollar el mismo, se cuenta con diversos proyectos de

Construcción de Puentes para obtener las configuraciones requeridas y los ensayos

se los realizará en los laboratorios de la FICM – UTA y/o en los laboratorios de la

Escuela Politécnica Nacional – Quito, que cuenta con los equipos necesarios.

1.2.3. PROGNOSIS

Dentro de la industria de la construcción nacional la tendencia a las combinaciones

de los alambres tubulares se ha incrementado, esto debido a su alto rendimientos y

buenas propiedades mecánicas. Las propiedades mecánicas obtenidas en esta

investigación pueden ser utilizados como referencia para posteriores

investigaciones de otras combinaciones del material de aporte y metal base, además

implementar como un nuevo proceso de soldadura para la mejora continua de cada

proceso de fabricación en la construcción de superestructuras para puentes. Por lo

que es necesario realizar el presente análisis para determinar e identificar el mejor

porcentaje de combinación de alambres tubulares en la soldadura y brindar mayor

confiabilidad en las uniones soldadas de puentes estructurales.

1.2.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

¿El análisis de las combinaciones porcentuales del material de aporte de una junta

a tope en un acero ASTM A588 Grado A utilizando los alambres tubulares E71T1

y E81T1NI2 determinará las propiedades mecánicas en la fabricación de

superestructura para puentes?
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1.2.5. PREGUNTAS DIRECTRICES

 ¿Cuáles son los parámetros que actúan en los procesos de soldadura con

alambres tubulares en acero ASTM A588 Grado A?

 ¿Cuáles son las combinaciones porcentuales de los alambres tubulares y el gas

de protección aplicadas en la fabricación de superestructura para puentes?

 ¿Cómo se encontrará las propiedades mecánicas de tracción e impacto en las

juntas soldadas de acero ASTM A588 Grado A?

 ¿Qué tipo de defectos sucederá en el ensayo de dobles guiado en las juntas

soldadas de acero ASTM A 588 con los alambres tubulares?

 ¿Cuál es la mejor combinación porcentual del material de aporte en el acero

ASTM A588 Grado A?

1.2.6. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA

1.2.6.1 DELIMITACIÓN DE CONTENIDO

El presente estudio enfoca su realización en el área de Ingeniería de Materiales,

Resistencia de Materiales, Ciencia de los Materiales, Procesos de Fabricación y

Estadística, siendo estas las materias principales.

1.2.6.2 DELIMITACIÓN TEMPORAL

Este análisis se lo realizara en un periodo que comprende los meses de mayo del

2016 - noviembre del 2016, tiempo en el cual se determinara todos los parámetros

que sean necesarios para una correcta información sobre el problema planteado.

1.2.6.3 DELIMITACIÓN ESPACIAL

El análisis de las combinaciones de soldadura, se lo realizará en la provincia de

Pastaza, ciudad de Puyo, específicamente en la construcción del Puente sobre el Rio
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Anzu en Santa Clara. Así como los ensayos en los laboratorios de la Facultad de

Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato ubicada en la

ciudad de Ambato, Campus Huachi Chico y/o el laboratorio de materiales de

Escuela Politécnica Nacional (EPN), ubicado en la ciudad de Quito.

1.3.JUSTIFICACIÓN

El desarrollo de esta investigación se ve justificada por muchos  aspectos, uno de

ello es el grado de importancia que tienen los constructores de estructuras metálicas

que buscan alternativas de mejoramiento continuo, optimización y reducción de

costos en los procesos de fabricación, por lo que al finalizar el mismo se podrá

obtener de gran información sobre las combinaciones de juntas de soldadura y los

porcentajes óptimos de los materiales de aporte, es decir se dispondrá de gráficas

de carga, esfuerzo e impacto, datos muy necesarios para la selección del material

de aporte. Otro aspecto fundamental es la innovación que tendrá el estudio, en

cuanto al tipo de materiales de aporte seleccionado, en vista que no existen

procedimientos tipo mezclas peor aún en porcentajes adecuados que cumplan con

el requerimiento de la norma para puentes.

En vista que cada uno de los proyectos necesitan de uno o más procedimientos de

soldadura, los cuales deben definir con suficiente detalle cómo se realizarán el

proceso, por ello es de importancia esta investigación para determinar y justificar

cuál de las combinaciones posee las mejores propiedades y buena calidad, logrando

brindar mayor confiabilidad en las uniones soldadas en la fabricación de

superestructura para puentes.

Otro factor y muy importante es el tecnológico, en vista que el proceso FCAW con

alambres tubulares provee una excelente productividad y rendimiento. Con este

proyecto se intenta desarrollar la investigación científica y tecnológica de los

materiales de aporte como una solución a los problemas económicos en el proceso,

contribuir con el mejoramiento de la calidad, aumento de producción e impulsar el

desarrollo sustentable del país. Finalmente, se cuenta con la información y

herramientas técnicas para el desarrollo de la investigación, por lo tanto, se

considera factible.
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1.4.OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

 Analizar las combinaciones porcentuales del material de aporte de una junta a

tope en un acero ASTM A588 Grado A utilizando los alambres tubulares

E71T1 y E81T1NI2 para la fabricación de superestructura para puentes.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Precisar los parámetros que intervienen en los procesos de soldadura con

alambres tubulares en acero ASTM A588 Grado A, mediante el código AWS

D1.5.

 Establecer los porcentajes de combinación de los alambres tubulares y el gas

de protección.

 Determinar las propiedades mecánicas de tracción e impacto bajo el código

AWS D 1.5 de las respectivas combinaciones.

 Analizar los defectos de las juntas soldadas mediante los ensayos de doblez

guiado y ensayo macrográfico bajo el código AWS D1.5 de las respectivas

combinaciones.

 Determinar la mejor combinación porcentual del material de aporte en el acero

ASTM A588 Grado A.
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CAPÍTULO II

MARCO TEÓRICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En los últimos años tanto el diseño como el nivel de exigencia de las estructuras

soldadas han experimentado cambios notables debido al incremento en el uso de

aceros de alta resistencia y baja aleación. Este avance en el diseño de nuevos aceros

no siempre permite disponer de los conocimientos necesarios para predecir el

comportamiento de los mismos como componentes de una junta soldada. El criterio

que se utiliza para realizar una especificación de procedimiento de soldadura es la

compatibilidad de las propiedades mecánicas y metalúrgicas del metal de aporte

con el metal base; esto implica la utilización de consumibles que tengan

propiedades similares o superiores a las del metal base (Zalazar M, 2009, pág. 37).

La elección del proceso de soldadura a utilizar en muchos casos está limitado al

tipo de junta, variables del procedimiento y condiciones de trabajo, por lo tanto, un

proceso de soldadura bien seleccionado permitirá optimizar la productividad y

reducción de costos (Eyheralde M, 2012, pág. 1)

Una de las investigaciones que es referente para el presente análisis de las

combinaciones del material de aporte de una junta a tope en un acero ASTM A588

Grado A, es la realizada por la Comisión de Investigaciones Científicas de la

Provincia de Buenos Aires conformado por H. G. Svoboda,  N. M. Ramini de

Rissone, E. Surian y L.A. de Vedia que se refiere al “EFECTO DEL RELLENO

DE ALAMBRES TUBULARES EN EL METAL DE APORTE PURO

FERRÍTICO DE ALTA RESISTENCIA ALEADO AL C-Mn-Ni”, y observaron

que: al utilizarse como gas de protección la mezcla de Ar-20%CO2 se obtiene un
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mayor contenido de Mn y el contenido de oxígeno en el metal de soldadura es un

factor determinante en la tenacidad de los depósitos obtenidos con alambres

tubulares del tipo “metal-cored” y “flux-cored”, debido a su influencia en el

desarrollo microestructura, observándose que para concentraciones menores de 500

partículas por millón (ppm) se obtienen mayores valores de tenacidad.

Además R. Del Negro, M. Zalazar y E. Asta, con la “CARACTERIZACIÓN DE

JUNTAS SOLDADAS EN ACERO ESTRUCTURAL DE ALTA

RESISTENCIA” en Buenos Aires octubre de 2009 indica que: en el momento de

realizar el procedimiento de soldadura deberá analizarse la composición química

del metal de soldadura y su comportamiento a la fisuración en frío. Aportes más

aleados con una metalurgia basada en la transformación martensitica requieren

mayor precalentamiento lo cual no está contemplado en los códigos de

construcción.

2.2. FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA

La presente investigación sobre el análisis de las combinaciones porcentuales del

material de aporte de una junta a tope en un acero ASTM A588 Grado A utilizando

los alambres tubulares E71T1 y E81T1NI2 está ubicada dentro del paradigma

crítico positivo; crítico porque se conseguirá avances dentro del área de soldadura

y propositivo porque se busca plantear una alternativa de solución a la combinación

de materiales de aporte que puedan ayudar al diseño de juntas de soldadura, a la

selección de materiales de aporte y optimizar los costos de producción.

2.3. FUNDAMENTACIÓN LEGAL

La caracterización mecánica de las probetas para los ensayos de tracción, impacto,

dobles guiado y macrografía, estará determinado según la norma:

 Código AWS D1.5 (Código de soldadura para puentes)

 Código AWS D1.1 (Structural welding code steel)
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 Norma ASTM A588 (High-strength low-alloy structural steel with 50 ksi [345

MPa] minimum yield point to 4–in. [100–mm] thick.

 Código AWS A5.20 (Specification for carbon steel electrodes for flux cored

arc welding)

 Código AWS A5.29 (Specification for low alloy steel electrodes for flux cored

arc welding)

 Norma ASTM E 8 (Tension testing of metallic materials)

 Norma ASTM E 23 (Notched bar impact testing of metallic materials)

 Reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 040:2009 (Soldadura de

estructuras de acero).

2.4. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

2.4.1 INGENIERÍA DE MATERIALES

La ingeniería de materiales se fundamenta en las relaciones propiedades –

estructura y diseña o proyecta la estructura de un material para conseguir un

conjunto predeterminado de propiedades (Callister W, 2000, pág. 2).

A menudo el problema que se presenta es la elección del material más idóneo de

entre los muchos miles de materiales disponibles. Existen varios criterios en los

cuales se basa normalmente la decisión final. En primer lugar, debe caracterizarse

las condiciones en que el material prestara servicio, y se anotara las propiedades

requeridas por el material para dicho servicio. La segunda consideración se refiere

a la degradación que el material experimenta en servicio. Finalmente, la

consideración más convincente es probablemente la economía. Cuando más

familiarizado estén los ingenieros o los científicos con las diferentes características

y relaciones propiedad – estructura de los materiales, así como de las técnicas de su
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procesado, mayor será la habilidad y confianza para hacer la elección sensata

basada en estos criterios (Callister W, 2000, pág. 3).

2.4.2 SOLDADURA

El origen de la soldadura como tecnología para la unión de materiales metálicos se

remonta hasta la Edad de Bronce, donde se encuentran los primeros vestigios de

procesos de soldadura utilizados para fines ornamentales. En la Edad Media la

soldadura en fase sólida se utilizaba para reducir el mineral de hierro a hierro

metálico sin necesidad de fundirlo. Sin embargo, el problema de unir chapa fue

solucionado por la soldadura por fusión, en la cual una fuente de calor

suficientemente intensa como para fundir los bordes de ambas chapas a unir es

desplazada a lo largo de la junta. Fuentes de calor suficientemente intensas

estuvieron disponibles a escala industrial recién al final del siglo XIX, cuando

hicieron su aparición la soldadura oxi-gas, la soldadura por arco eléctrico y la

soldadura por resistencia (Svaboda H, 2002, pág. 2).

Se llama soldadura al proceso en el que se unen dos metales mediante una fusión

localizada, producida por un arco eléctrico entre un electrodo metálico y el metal

base que se desea unir; para posteriormente conseguir un cordón (punto de

soldadura) que al enfriarse forman una unión fuerte (Torres J, 2013, pág. 33).

Existen numerosos tipos de soldadura; entre los más comunes están: soldadura por

arco como se indica en la Figura 1. Soldadura a gas, soldadura por puntos, soldadura

por plasma, etc. El tipo de soldadura más común empleado es la soldadura por arco,

debido a su fácil modo de aplicación y su bajo costo comparado con los otros tipos

de soldadura (Alonso J, 2008, pág. 2).

Así la soldadura adquiría una posición de importancia central en la construcción de

estructuras. Esta tendencia ha continuado y desde la invención, en 1943, del proceso

de soldadura con protección por gas inerte, los procesos de soldadura se han

desarrollado y multiplicado a una gran velocidad, dando como resultado que la gran

mayoría de los materiales metálicos utilizados actualmente en la industria puedan
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ser soldados por algunos de los procesos de soldadura existentes (Svaboda H, 2002,

pág. 3).

Figura 1. Proceso de soldadura por arco eléctrico

Fuente: (Torres J, 2013)

La soldadura por arco eléctrico con electrodo consumible que se indica en la figura

1, el más importante de los procesos de soldadura por fusión, es más complejo que

los otros por lo que su desarrollo se produjo con mayor lentitud. Inicialmente se

utilizaron electrodos de alambre desnudo, pero el metal de aporte resultante

contenía alto nitrógeno que le otorgaba fragilidad. Recubriendo el alambre con

asbestos o papel se mejoraron las propiedades de los depósitos soldados. En la

figura 2 se muestra un esquema de la evolución histórica de los procesos de

soldadura (Svaboda H, 2002, pág. 2).

Figura 2. Evolución histórica de los distintos procesos de soldadura

Fuente: (Svaboda H, 2002)
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2.4.3 ANÁLISIS DE SOLDADURA

En cuanto a la metodología de investigación en soldadura, a partir de la década de

los ’70 la investigación en soldadura comenzó a realizarse de forma más

sistemática, encarando temas fundamentales para la investigación y el desarrollo de

la soldadura en forma extensa a través de programas de investigación. Este nuevo

enfoque en la forma de trabajo de los investigadores fue fundamentalmente liderado

por los trabajos de Evans en relación a las variables de proceso, W. Savage en

solidificación y otros, junto con aportes importantes realizados por las comisiones

del Instituto Internacional de Soldadura (IIW) y por The Welding Institute (TWI)

(Svaboda H, 2002, pág. 4). Los aspectos a tomar en cuenta para el análisis de la

soldadura son soldabilidad operativa, metalúrgica y constructiva (Calderón J, 2014,

pág. 55).

2.4.3.1 ENSAYO DE SOLDABILIDAD OPERATIVA

También llamada operacional u operación. Este tipo de soldabilidad caracteriza las

posibilidades de utilización de un proceso para lograr el ensamble de un metal dado

a las condiciones impuestas (forma y dimensiones de las juntas, posición de

soldadura, voltaje, corriente, protección del arco, etc.). Del mismo modo, está

relacionada con las dificultades que pueden encontrar el soldador para obtener la

continuidad de los elementos a ser ensamblados. Así, por ejemplo. Si no se logran

obtener la unión en un metal “X” al intentar soldarle mediante un proceso

determinado (SMAW, GMAW, FCAW, etc.). Entonces dicho metal no es soldable

operativamente (Calderón J, 2014, pág. 56).

2.4.3.2 ENSAYO DE SOLDABILIDAD METALÚRGICA

Local o física. Son relativas a las transformaciones que ciertamente generan

cambios en las propiedades mecánicas o químicas. Así, el análisis metalográfico,

trata de obtener el punto de vista metalúrgico un ensamble tan homogéneo como

sea posible, libre de transformaciones micros estructurales, o variaciones en las

propiedades químicas en las zonas de la unión soldada. Así, por ejemplo, se ha

logrado soldar con el metal “X” mediante un proceso determinado, lo que asegura
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su soldabilidad operativa pero las propiedades mecánicas obtenidas no satisfacen

los requerimientos exigidos, entonces se asegura que existen problemas se

soldabilidad metalúrgica (Calderón J, 2014, pág. 57).

2.4.3.3 ENSAYO DE SOLDABILIDAD CONSTRUCTIVA

La soldabilidad constructiva también es conocida como global o funcional. Define

las propiedades del conjunto en la construcción en base a la sensibilidad de la unión,

o la deformación y rotura bajo el efecto del esfuerzo. Determina la aptitud del

conjunto soldado para adaptarse y resistir sin daño las solicitaciones particulares

que ocurren en la construcción soldada durante la soldadura y en servicio a prueba.

Si, por ejemplo, se ha soldado el metal “X” asignado adecuada soldabilidad

operativa y metalúrgica, pero al aplicar el procedimiento en la construcción de

cierta estructura, se produce el aparecimiento de serias deformaciones y/o esfuerzos

residuales que ponen en riesgo la integración de dicha estructura (Calderón J, 2014,

pág. 58).

Los códigos, especificaciones y procedimientos de soldadura son recomendados

para su aplicación y análisis en las industrias metalmecánicas afines con la

tecnología de soldadura dado que garantizan confiabilidad y aseguramiento en un

producto terminado con óptima calidad debido a sus exigencias tecnológicas. En la

actualidad, uno de los métodos más importantes para la unión de piezas y conjuntos

metálicos en general en las industrias es la soldadura y sus tecnologías por tanto es

responsabilidad de las empresas fabricantes de productos soldados comprobar que

la calidad de sus productos este de conformidad con los requerimientos del cliente

y lo establecido en códigos y especificaciones de soldadura (Calderón J, 2014, pág.

59).

Un primer paso para asegurar la calidad de sus productos y la idoneidad y habilidad

de sus soldadores es elaborando procedimientos de soldadura que permitan

garantizar la compatibilidad del metal de soldadura depositado con el metal base

utilizado y calificando a sus soldadores y armadores acorde con el procedimiento

de soldadura, esta evaluación de los soldadores es muy importante para la empresa,

dado que permite garantizar el desarrollo de uniones soldadas de alta calidad y
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además da garantía, buen nombre y confiabilidad a la empresa como al soldador,

responsables de la aplicación de soldadura (Niebles E, 2009, pág. 15).

Así mismo es importante que dentro del contexto de investigación, innovación y

desarrollo de procesos mixtos e híbridos en soldadura, de nuevos materiales base y

de aporte, y caracterización mecánica y microestructura de soldaduras y

recubrimientos superficiales llevadas a cabo por instituciones tecnológicas,

universidades y centros de investigación; las aplicaciones de soldadura estén

soportadas además de personal capacitado, calificado y entrenado para tal fin debe

estar soportado también por procedimientos de fabricación, ensamble y soldadura

que garanticen la confiabilidad de los resultados obtenidos y por ende de las

uniones soldadas (Niebles E, 2009, pág. 20).

2.4.4 ALAMBRES TUBULARES

2.4.4.1 DEFINICIÓN

El proceso de soldadura con alambres tubulares comenzó a ser desarrollada a partir

de la segunda década del siglo pasado, su aplicación comercial comenzó en 1956

difundiéndose muy rápidamente a tal punto que de 1960 a 1986, creció de 500 para

más de 60000 toneladas por año. Consiste en la utilización de un alambre-electrodo

de alimentación continua, en cuyo interior contiene un granulo o fundente. La base

fundamental de los alambres tubulares es el flux que contiene en su interior En la

figura 3, se muestra un corte de un alambre tubular observado en un microscopio

electrónico (Eyheralde M, 2012, pág. 9).

Figura 3. Corte del alambre tubular

Fuente: (Eyheralde M, 2012)
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En la década de los ’80 se desarrolló una nueva familia de electrodos tubulares del

tipo ácido para aplicaciones que requieren bajos niveles de hidrógeno difusible en

el metal de soldadura. Desarrollos recientes en electrodos FCAW con protección

gaseosa, especialmente en pequeños diámetros y para toda posición, aumentaron la

utilización de estos consumibles en aplicaciones que requieren bajos niveles de

hidrógeno difusible y propiedades de impacto mejoradas (Huisman M, 1996, pág.

22).

Si bien en un principio se fabricaron alambres tubulares de las más diversas formas

transversales que podríamos dividir en simples y complejas, la que más predomino

por su bajo costo de elaboración es la de forma simple. En la figura 4, se muestra

como partiendo de un fleje de acero común al que se le da la forma de una “U”, a

la que posteriormente se llena con el flux y que de inmediato se la cierra para el

tubo propiamente dicho; finalmente este tubo pasará por una serie de rodillos hasta

llegar al diámetro final en el que será comercializado, este diámetro puede variar,

generalmente de 1,2 a 2,4 mm (Alonso J, 2008, pág. 49).

Figura 4. Proceso de fabricación del alambre tubular

Fuente: (Alonso J, 2008)

La diferencia entre los distintos procesos de fabricación es la forma en la que se

produce la reducción del diámetro. El método más común es el trefilado, donde el

alambre es pasado a través de una serie de matrices utilizando jabones lubricantes,
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para evitar la porosidad y un alto contenido de hidrógeno en el metal de soldadura,

los residuos de los lubricantes utilizados deben ser removidos (Svaboda H, 2002,

pág. 9).

2.4.4.2 TIPOS

La AWS clasifica a los alambres tubulares, usando una serie de números y letras.

La clasificación está basada en las propiedades mecánicas del depósito de soldadura

(Masabanda S. Yauripoma M, 2009, pág. 89). El procedimiento adoptado por la

AWS para la clasificación de los alambres tubular contemplados en las

especificaciones que se dan a seguir:

 A.W.S. A5.20: Especificación para la clasificación de los alambres

tubulares para la soldadura por arco de los aceros al carbono.

 A.W.S. A5.29: Especificación para la clasificación de los alambres

tubulares para la soldadura por arco de los aceros de baja aleación.

 A.W.S. A5.22: Especificación para la clasificación de los alambres

tubulares para la soldadura por arco de los aceros resistentes a la corrosión,

al cromo y al cromo-níquel (Alonso J, 2008, pág. 50).

La AWS A5.20/A5.20M:2005 “Specification for Carbon Steel Electrodes for Flux

Cored Arc Welding”. Para alambres tubulares FCAW-G y FCAW-S: sistema C-

Mn:

EXXT-ZZJYHZ

Donde:

E: designa un electrodo

X: designa la resistencia a la tracción mínima, es 6 o 7 (en psi ÷ 10000 o MPa ÷ 10)

X: designa la posición de soldadura (“0” o “1”)

T: designa un alambre tubular
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Z: designa la forma de uso del alambre, 1 a 14, G o GS

Z: indica el tipo de gas bajo el que se clasifica: “C” bajo CO “M” bajo 75-80%Ar-

resto CO2.

Opcional:

J: designa requerimientos de tenacidad de 20ft.lbf a -40ºF (27J a -40ºC)

Y: requerimientos especiales en probeta soldada con bajo o alto aporte térmico, “D”

o “Q”

HZ: designa requerimientos de H difusible

La AWS A5.29/A5.29M:2010. “Specification for Low-Alloy Steel Electrodes for

Flux Cored Arc Welding”. Alambre tubular FCAW-G y FCAW-S para aceros de

baja aleación.

EXXTZ-YY-JHX

Donde:

E: designa un electrodo

X: designa la resistencia a la tracción mínima

X: designa la posición de soldadura (“0” o “1”)

T: designa un alambre tubular

Z: designa la forma de uso del alambre (1 a 14; G o GS)

Y: designa la composición del metal de aporte puro

Y: designa el gas de protección (“C” bajo CO2 y “M” bajo 75-80%Ar-resto CO2)

Opcional
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J: designa requerimientos de tenacidad a 10ºC menos del requerido

HX: designa requerimientos de H difusible (16, 8 o 4 ml/100 g de metal depositado).

El alambre tubular E81T1-NI2 es perfecto para soldar aceros resistentes a la

corrosión ambiental o ASTM A588, donde el acabado superficial es requerido.

Diseñado para una alta calidad de valores de impacto a baja temperatura, tanto en

la condición: como soldado o después de un alivio de tensiones. Opera con pases

simples o múltiples en toda posición. Permite reducir los niveles de

precalentamiento e incrementa la resistencia al agrietamiento en la zona afectada

por el calor (Sailema J, 2014, pág. 23).

La última generación de alambres tubulares con escoria ácida (E71T-1, E81T1-NI1-

5), diseñados para soldadura en toda posición y bajos niveles de hidrógeno difusible

en el metal de soldadura contiene microaleantes, usualmente boro y titanio y un

sistema de escorias levemente más básicas que los alambres tubulares ácidos

(rutílicos) estándar. El alto porcentaje de elementos fácilmente ionizables produce

un arco muy estable y una transferencia de finas gotas. El alto punto de fusión de la

escoria permite la soldadura en toda posición. La combinación del sistema de

escoria y los microaleantes aumenta la resistencia al impacto debido a una

microestructura de fina ferrita acicular y menor cantidad de ferrita en borde de

grano y ferrita poligonal. Además, los niveles de hidrógeno difusible también se

ven reducidos. Estas buenas propiedades mecánicas se obtienen para la condición

de los parámetros de soldadura. Estos consumibles están disponibles para soldadura

de aceros con una resistencia a la tracción de hasta 650 MPa, satisfaciendo

requerimientos de tenacidad en Charpy V hasta a –50°C (7) (Svaboda H, 2002, pág.

11).

2.4.5 SOLDADURA CON PROCESO FCAW

2.4.5.1 DEFINICIÓN

El proceso FCAW por sus siglas en ingles “Flux Cored Arc Welding”, es muy

utilizado para la fabricación de elementos estructurales de un puente y se considera
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un proceso muy importante dentro de las instalaciones de un taller, puesto que este

proceso nos permite tener grandes avances de producción, por contar con material

de aporte continuo (Torres J, 2013, pág. 39).

La soldadura por arco eléctrico con alambres tubulares (FCAW) es un proceso de

soldadura que utiliza un arco entre un electrodo continuo metálico y la pileta de

soldadura. El proceso puede tener una protección proveniente de un fundente

contenido en el interior del electrodo tubular, con o sin protección adicional

proveniente de una fuente externa de gas, y sin la aplicación de presión (Svaboda

H, 2002, pág. 5).

2.4.5.2 EQUIPAMIENTO

Los componentes (figura 5) requeridos para la soldadura con alambres tubulares

(FCAW) son:

 La máquina de soldar (fuente de poder). - La mayoría de las aplicaciones

semiautomáticas utiliza menos de 500 A. El control de voltaje debe ser

capaz de ajustar en incrementos de 1 volt o menores. Se emplea una pistola

y cables para conducir el alambre, el gas (cuando es necesario) y la corriente

de la fuente de poder al arco.

 El Alimentador de Alambre. - El alimentador lleva el alambre tubular

automáticamente desde un carrete o bobina, vía ensamblaje de cable y

pistola, al arco. La velocidad de alimentación del alambre determina la

cantidad de corriente de soldar que se suministra al arco. De esta manera, el

control de velocidad de alimentación es, esencialmente, el ajuste de la

corriente de soldar.

 El Gas de Protección. - El gas protector desaloja el aire alrededor del arco,

previniendo la contaminación por oxígeno e hidrógeno de la atmósfera

(Sailema J, 2014, pág. 18).

El hecho de que esta variante del proceso FCAW cuente con protección gaseosa

implica la existencia de una fuente externa de gas, un regulador de presión, un

caudalímetro y las necesarias mangueras y conectores.
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Figura 5. Esquema del Circuito de soldadura FCAW

Fuente: (Torres J, 2013)

2.4.5.3 PROTECCIÓN GASEOSA

Dentro de lo que es el proceso de soldadura por arco eléctrico con protección

gaseosa y alambre tubulares, se encuentran tres tipos principales de electrodos. En

general se clasifican según el tipo de relleno que lleven en su interior: elementos

escorificantes ácidos, elementos escorificantes básicos y sin elementos

escorificantes o metal-cored wires (Huisman M, 1996, pág. 25).

El gas de protección generalmente usado es CO2 o una mezcla Ar-CO2 formando

un envoltorio alrededor del arco y la pileta líquida que los protege de la

contaminación atmosférica como se indica en la Figura 6. La mezcla con argón (Ar)

proporciona una reducción de humos, mejores características de transferencia y

soldadura con mayor resistencia y limite elástico que las realizadas con CO2, siendo

mejor la estabilidad del arco y su soldabilidad (Torres J, 2013, pág. 43). Sin

embargo, se puede generar oxígeno de la disociación del dióxido de carbono en

monóxido de carbono y oxígeno.

Dióxido de Carbono (CO2)

La mayor utilización del CO2, como gas de protección, se encuentra en la soldadura

de los aceros al carbono. La característica principal de este gas es la de proporcionar

soldaduras con una mayor penetración, sumándole a esto el hecho de ser mucho

más barato que el argón y otros gases de protección (Alonso J, 2008, pág. 55).
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Argón (Ar)

Este gas es utilizado como medio de protección, en la soldadura por fusión, desde

hace muchos años; el argón puro solo es utilizado como gas de protección en las

soldaduras de metales como el aluminio (Al), cobre (Cu), níquel (Ni) y titanio (Ti);

en cambio si se lo emplea en la soldadura de los aceros, tiene tendencia a producir

mordeduras y cordones con bordes muy irregulares (Alonso J, 2008, pág. 55).

Mezcla Ar y CO2

Al soldar aceros al carbono con la protección CO2, no permite alcanzar las mejores

características del arco. Este problema suele aparecer en las uniones en las que debe

cuidarse especialmente en buen aspecto superficial y reducir al mínimo las

salpicaduras; en este caso se recurre a las mezclas de Ar + CO2. Esta mezcla se

puede ser utilizada en la soldadura de los aceros al carbón, de baja aleación y

algunos tipos de aceros inoxidables (Alonso J, 2008, pág. 56). La mezcla de Ar -

CO2 se utilizan con la mayoría de los alambres tubulares de acero al carbono y de

aceros inoxidables. Los contenidos de CO2 varían desde 5 a 25% dependiendo del

alambre (Torres J, 2013, pág. 43).

Figura 6. Soldadura con alambre tubular con protección gaseosa

Fuente: (Alonso J, 2008)
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2.4.5.4 VARIABLES DEL PROCESO

La influencia de las distintas variables es similar a otros procesos de arco. Así, con

bajas intensidades, la transferencia es por gotas gruesas, que cortocircuitan el arco,

lo estabilizan y explotan, originando salpicaduras y defectos en la soldadura. A

mayores intensidades, más penetración y velocidad de aportación. Los voltajes altos

dan arcos largos que producen cordones anchos pocos penetrados. Si se elevan

mucho, la excesiva longitud del arco puede dar lugar a pérdidas de protección en el

baño. En el caso de la extensión del electrodo, si se alarga en exceso pueden llegar

a formarse arcos fríos con muchas proyecciones y pegaduras. Las extensiones

varían desde 20 y 40 mm en la variante protegida y entre 20 y 50 mm en la auto

protegida (Torres J, 2013, pág. 43).

a) Corriente de soldadura

La corriente de soldadura es proporcional a la velocidad de alimentación del

alambre, para un diámetro, una composición y una longitud libre del electrodo

dados. En la figura 7, se puede ver la relación entre la velocidad de alimentación

del alambre y la corriente de soldadura para un electrodo típico de acero al carbono

con protección gaseosa de CO2.

Figura 7. Velocidad de alimentación del alambre vs. Corriente de soldadura, para

varios diámetros, para un E70T-1

Fuente: (Welding Handbook, 2000)
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Una fuente de poder del tamaño adecuado se utiliza para fundir el alambre a una

velocidad que mantiene constante la longitud de arco y la alimentación del alambre,

la corriente de soldadura medida varía con la longitud libre del electrodo (Svaboda

H, 2002, pág. 6).

b) Tensión de arco

La tensión de arco y la longitud de arco están muy relacionadas. El voltaje indicado

en el panel de la fuente es la suma de las caídas de voltaje a lo largo del circuito de

soldadura. Esto incluye la caída en el cable, en la longitud libre del electrodo, en el

arco, en la pieza y en el cable de masa. La apariencia, la calidad y las propiedades

de las soldaduras realizadas con FCAW pueden ser afectadas por variaciones en la

tensión de arco. Una tensión de arco demasiado alta (arco demasiado largo) puede

resultar en salpicaduras excesivas y en cordones anchos e irregulares (Welding

Handbook, 2000).

c) Longitud libre del electrodo

La longitud libre del electrodo es la porción de electrodo sin fundir que se extiende

desde el arco hasta el tubo de contacto durante la soldadura. En la figura 8 se puede

ver un esquema donde se indica la longitud libre de electrodo (Pérez J, 2014).

Figura 8. Esquema de la longitud libre de electrodo

Fuente: Traducido (Lincoln Electric Ltd., 1995)
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Esta porción de alambre se calienta por resistencia en forma proporcional a su

longitud libre, manteniendo las demás variables constantes. La temperatura del

electrodo afecta la energía del arco, la velocidad de deposición y la penetración.

También puede afectar la calidad y la estabilidad del arco (Welding Handbook,

2000).

El efecto de la longitud libre del electrodo como un factor operativo en el proceso

FCAW introduce una nueva variable que debe ser tomada en cuenta en conjunto

con las demás variables del proceso y con las condiciones de protección de los gases

(CO2 o mezcla). Manteniendo otros parámetros constantes; una longitud libre de

electrodo demasiado larga produce un arco inestable y excesivas salpicaduras

(Svaboda H, 2002).

d) Velocidad de soldadura

La velocidad de soldadura afecta la penetración y el contorno. A bajas velocidades

de soldadura la penetración es mayor que a altas velocidades. Bajas velocidades de

soldadura a altas corrientes resultan en un sobrecalentamiento del metal de

soldadura, esto puede dar lugar a la posibilidad de que se produzcan atrapes de

escoria o que se funda el metal base. Altas velocidades de soldadura tienden a dar

cordones irregulares y con mala apariencia (Svaboda H, 2002, pág. 16).

e) Caudal de gas de protección

Esta variable afecta fundamentalmente la calidad de la soldadura. Un caudal de gas

bajo resulta en una pobre protección de la pileta fundida dando lugar a porosidad y

oxidación. Excesivo caudal de gas genera turbulencia y mezcla con el aire. El efecto

sobre la calidad de la soldadura será el mismo que ocasione la falta de caudal de

gas, en ambos extremos aumentan las impurezas en el metal de soldadura. El caudal

de gas adecuado será función del tipo y diámetro de la tobera de la antorcha, de la

distancia de la tobera hasta la pieza y de los movimientos de aire en el ambiente

donde se realiza la soldadura (Svaboda H, 2002, pág. 17).
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f) Velocidad de deposición y eficiencia

La velocidad de deposición es el peso de material depositado por unidad de tiempo.

Depende de las variables de soldadura tales como diámetro del electrodo,

composición del electrodo, longitud libre del electrodo y corriente de soldadura

(Svaboda H, 2002, pág. 18). En la figura 9, se puede ver la relación entre velocidad

de deposición y corriente de soldadura, para varios diámetros, para un electrodo de

acero al carbono típico de FCAW.

Figura 9. Velocidad de Deposición vs. Corriente de soldadura, para varios

diámetros

Fuente: (Welding Handbook, 2000)

g) Ángulo del electrodo

El ángulo al cual el electrodo es mantenido durante la soldadura determina la

dirección a la que la fuerza del arco es aplicada hacia la pileta fundida. Cuando las

variables de soldadura están adecuadamente ajustadas, la fuerza del arco puede ser

utilizada para vencer el efecto de la gravedad y tiende a hacer que la pileta líquida

avance delante de la soldadura. En este sentido, la fuerza del arco puede ser utilizada

no sólo para darle la forma deseada al cordón sino también para evitar atrapes de

escoria en el metal de soldadura. Para esto el electrodo debe ser sostenido a un

ángulo respecto de la vertical con la punta del electrodo hacia la soldadura. Éste

ángulo se denomina ángulo de arrastre (Svaboda H, 2002, pág. 19).
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En la figura 10, se puede ver un esquema de la posición del electrodo y el ángulo

de arrastre. El ángulo de arrastre depende del método que se ejecuta, del espesor

del metal base y de la posición de soldadura. Para FCAW con protección gaseosa

el ángulo de arrastre debe ser pequeño, usualmente entre 2 y 15° y no más de 25°.

Si el ángulo de arrastre es mayor la efectividad del gas de protección se pierde

(Welding Handbook, 2000).

Figura 10. Ángulo de arrastre

Fuente: (Welding Handbook, 2000)

2.4.5.5 DISEÑO DE JUNTAS

El diseño adecuado de juntas depende del tipo de protección que se utilice. El diseño

de la junta debe permitir que se pueda mantener una extensión del electrodo

constante, un adecuado acceso a la raíz y que se pueda manejar fácilmente el

electrodo durante la realización de la unión. La tabla 1 muestra el diseño de la junta

tipo para diferentes procesos de soldadura.
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Tabla 1. Diseño de junta a tope

Fuente: (AASHTO/AWS D1.5M, 2010)

2.4.6 RESISTENCIA DE MATERIALES

La Resistencia de Materiales tiene como finalidad elaborar métodos simples de

cálculo, aceptables desde el punto de vista práctico, de los elementos típicos más

frecuentes de las estructuras, empleando para ello diversos procedimientos

aproximados. La necesidad de obtener resultados concretos al resolver los

problemas prácticos nos obliga a recurrir a hipótesis simplificativas, que pueden ser

justificadas comparando los resultados de cálculo con los ensayos, o los obtenidos

aplicando teorías más exactas, las cuales son más complicadas y por ende

usualmente poco expeditivas (Sailema J, 2014, pág. 25).

El estudio de la resistencia de materiales requiere un conocimiento de la forma en

que las fuerzas y momentos externos afectan los esfuerzos y deformaciones que se

desarrollan en el material de un miembro que soporta carga (Robert M, 2000, pág.

1).

Los problemas a resolver haciendo uso de esta ciencia son de dos tipos:

dimensionamiento y verificación. En el primer caso se trata de encontrar el material,

las formas y dimensiones más adecuadas de una pieza, de manera tal que ésta pueda
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cumplir su cometido con seguridad, en perfecto estado y gastos adecuados. El

segundo caso se presenta cuando las dimensiones ya han sido prefijadas y es

necesario conocer si son las adecuadas para resistir el estado de solicitaciones

actuantes (Sailema J, 2014, pág. 26).

2.4.7 ENSAYO DE MATERIALES

Se selecciona un material al adecuar sus propiedades mecánicas a las condiciones

de servicio requeridas para el componente. El primer paso en el proceso de

selección requiere que se analice la aplicación, a fin de determinar las características

más importantes que el material debe poseer. ¿Deberá ser resistente, rígido o dúctil?

¿Estará sometido a la aplicación de una fuerza cíclica importante o a una fuerza

súbita intensa; a un gran esfuerzo y temperatura elevada o a condiciones abrasivas?

Una vez conocidas las propiedades requeridas, se puede seleccionar el material

apropiado, utilizando la información incluida en los manuales. Se debe, sin

embargo, conocer cómo se llega a las propiedades incluidas en los manuales, lo que

dichas propiedades significan y tomar en cuenta que las propiedades listadas se han

obtenido a partir de ensayos y pruebas ideales que pudieran no ser exactamente

aplicables a casos o aplicaciones ingenieriles de la vida real (Askeland D, 2002,

pág. 130).

Se estudiarán varios ensayos que se utilizan para medir la forma en que un material

resiste una fuerza aplicada. Los resultados de estas pruebas o ensayos serán las

propiedades mecánicas de dicho material.

2.4.7.1 ENSAYO DE TRACCIÓN

Uno de los ensayos mecánicos esfuerzo-deformación más comunes es el realizado

a tracción. Puede ser utilizado para determinar varias propiedades de los materiales

que son importantes para el diseño. Normalmente se deforma una probeta hasta la

rotura, con una carga de tracción que aumenta gradualmente y que es aplicada

uniáxicamente a lo largo del eje de la probeta (Smith W, 1998, pág. 197). En la

figura 11, se muestra una probeta de tracción normalizada.
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Figura 11. Probeta de sección normalizada circular

Fuente: (Smith W, 1998)

Generalmente la sección de la probeta es circular, pero también se utilizan probetas

de sección rectangular. Durante el ensayo, la deformación está confinada en la

región más estrecha del centro, la cual tiene una sección uniforme a lo largo de su

longitud.  El diámetro   normalizado   es aproximadamente    igual a 12,8 mm (0,5

pulg.), mientras que la longitud de la sección reducida debe ser igual a por lo menos

cuatro veces su diámetro, siendo usual 60 mm. La longitud de prueba se utiliza en

el cálculo de la ductilidad, el valor normalizado es 50 mm (2,0 pulg.).

Procedimiento

La probeta se monta con sus extremos en las mordazas de la máquina de ensayos

(figura 12). Esta se diseña para alargar la probeta a una velocidad constante, y para

medir continua y simultáneamente la carga instantánea aplicada (con una celda de

carga) y el alargamiento resultante (utilizando un extensómetro). El ensayo dura

varios minutos y es destructivo, o sea, la probeta del ensayo es deformada de forma

permanente   y a menudo rota.

El resultado del ensayo de tracción se registra en una banda de papel como carga

en función del alargamiento. Estas características de carga deformación dependen

del tamaño de la probeta.  El ensayo de tracción permite determinar las propiedades

mecánicas de los metales, bajo un estado simple de tensión, el límite de elasticidad

o el que lo reemplace prácticamente, la carga máxima y la consiguiente resistencia

estática.
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Figura 12. Máquina de ensayo de Tracción

Fuente: (Callister W, 2007)

El resultado del ensayo de tracción se registra en una banda de papel como carga

en función del alargamiento. Estas características de carga deformación dependen

del tamaño de la probeta. El ensayo de tracción estática es el que mejor determina

las propiedades mecánicas de los metales. (Smith W, 1998, pág. 199).

2.4.7.2 ENSAYO DE IMPACTO

Cuando se somete un material a un golpe súbito e intenso, en el cual la velocidad

de aplicación del esfuerzo es extremadamente grande, el material puede tener un

comportamiento más frágil comparado con el que se observa en el ensayo de

tensión. El ensayo de impacto a menudo se utiliza para evaluar la fragilidad de un

material bajo estas condiciones.  Se han diseñado muchos procedimientos,

incluyendo el ensayo Charpy y el ensayo Izad (Askeland D, 2002, pág. 143). Esta

prueba se realiza mediante una máquina ensayadora de impacto del tipo “Izod” o

“Charpy” cuya diferencia radica en la forma de sujeción de la probeta. (Ross V,

2013, pág. 132).

Los ensayos dinámicos son realizados para valorar la capacidad de resistencia de

los materiales metálicos a las cargas de impacto (tenacidad) y determinar su

tendencia a la destrucción frágil (Smith W, 1998, pág. 242).
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Figura 13. Máquina de ensayo Charpy

Fuente: (Smith W, 1998)

Procedimiento

El péndulo de Charpy es un dispositivo utilizado en el ensayo para determinar la

tenacidad de un material. Son ensayos de impacto de una probeta entallada y

ensayada a flexión en 3 puntos como se indica en la figura 14. El péndulo cae sobre

el dorso de la probeta y la parte. La diferencia entre la altura inicial del péndulo (h)

y la final tras el impacto (h') permite medir la energía absorbida en el proceso de

fracturar la probeta. Se mide la energía absorbida en la aérea bajo la curva de carga.

Desplazamiento que se conoce como resiliencia (Smith W, 1998, pág. 242).

La velocidad que adquiere la masa al golpear la probeta queda determinada por la

altura del péndulo. Tras la rotura, la masa continúa su camino hasta llegar a una

cierta altura, a partir de la cual se determina la energía absorbida. Así se medirá la

energía absorbida por ese golpe (Smith W, 1998, pág. 243) . Las probetas figura 14

que fallan en forma frágil se rompen en dos mitades, en cambio aquellas con mayor

ductilidad se doblan sin romperse. Este comportamiento es muy dependiente de la

temperatura y la composición química, esto obliga a realizar el ensayo con probetas

a distinta temperatura.
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Figura 14. Ensayo de Impacto

Fuente: (Smith W, 1998)

2.4.7.3 ENSAYO DE DOBLEZ

Es uno de los métodos para evaluar la ductilidad de un material, pero no debe

considerarse como un medio cuantitativo para predecir su funcionamiento durante

las operaciones de doblez. Este tipo de ensayos se emplea básicamente para

materiales en forma de lámina, tubos, alambre, etc., sometidos a procesos de

manufactura; tales como laminado, forja, extruido, soldadura, etc. Básicamente

tiene cuatro pruebas de doblez: libre, semiguiado, guiado y por envoltura como se

indica en la figura 15. En los materiales dúctiles, la curva esfuerzo-deformación

generalmente pasa por un valor máximo; este esfuerzo máximo es la resistencia del

material a la tensión. La falla ocurre a un esfuerzo menor después de que el

encuellamiento ha reducido el área de la sección transversal que soporta la carga

(Askeland D, 2002, pág. 138).

Figura 15. Tipos de ensayo de doblez: a) libre, b) guiado, c) semiguiado y d) por

envoltura

Fuente: (Askeland D, 2002)
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El ensayo de doblez libre se realiza en una prensa, el ensayo de doblez guiado se

realiza sobre probetas estandarizadas mediante un émbolo o punzón, forzando a la

probeta dentro de un aditamento de dimesiones predeterminadas, en el ensayo de

doblez semiguiado la probeta no se hace forzar hacia un aditamento y el ensayo de

doblez por envoltura consiste en envolver o arrollar la muestra a un pasador de un

diámetro predeterminado (Askeland D, 2002, pág. 139).

En materiales con poca ductilidad la falla ocurre a la carga máxima, donde la

resistencia a la tensión y la resistencia a la ruptura son las mismas. En materiales

muy frágiles, incluyendo muchos cerámicos, el esfuerzo de cedencia, la resistencia

a la tensión y el punto de ruptura tienen un mismo valor como se indica en la figura

16.

Figura 16. Comportamiento mecánico en el ensayo de tensión de materiales

frágiles en comparación con materiales dúctiles.

Fuente: (Askeland D, 2002)

Procedimiento

El objetivo básico del ensayo de doblado es determinar la calidad, y ductilidad de

la soldadura y se realiza doblando una probeta en forma de U como se indica en la

figura 17, y luego se evalúa la superficie doblada. Este ensayo es aplicado para

calificar procedimiento de soldadura.
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Figura 17. Ejemplo de ensayo de doblez

Fuente: (AASHTO/AWS D1.5M, 2010)

Las variables importantes en el ensayo de doblado:

 Tipo de probeta

 Número, geometría y dimensiones de la probeta

 Colocación de la muestra

 Dimensión del dispositivo del doblado (AASHTO/AWS D1.5M, 2010, pág.

129).

2.4.7.4 ENSAYOS MACROGRÁFICOS

El ensayo macrográfico es un método que nos permite observar discontinuidades o

defectos en los materiales con la ayuda de un microscopio a aumentos no mayores

de 5x. Los estándares más comunes utilizados en macrografía es la AWS D1.5. Las

probetas utilizadas en esta prueba son de varias formas y tamaños, pero siempre se

apegan a los estándares requeridos de forma estricta (AASHTO/AWS D1.5M,

2010, pág. 102).
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Figura 18. Ensayo macrográfico

Fuente: (Calderón J, 2014)

2.4.8 PROPIEDADES MECÁNICAS

El comportamiento mecánico de un material refleja la relación entre la fuerza

aplicada y la respuesta del material (o sea, su deformación) (Askeland D, 2002, pág.

134). Las propiedades mecánicas o propiedades de resistencia mecánica sirven en

la mayoría de los casos como base para determinar el comportamiento sobre un

material metálico, con vistas a un fin de aplicación concreto. Algunas de las

propiedades mecánicas más importantes son la resistencia, la dureza, la ductilidad

y la rigidez (Callister W, 2007, pág. 114).

Las propiedades mecánicas de los materiales   se determinan   realizando ensayos

cuidadosos de laboratorio   que reproducen   las condiciones de servicio hasta donde

sea posible.  Los factores que deben considerarse son la naturaleza de la carga

aplicada, su duración, así como las condiciones del medio.  La carga puede ser una

tracción, una compresión   o una cizalladura, y su magnitud puede ser constante con

el tiempo o bien fluctuar continua mente.  El tiempo de aplicación puede ser de sólo

una fracción de segundo o durar un período de varios años. La temperatura   de

servicio puede ser un factor importante (Askeland D, 2002, pág. 135).
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2.4.8.1 TENSIÓN DE TRACCIÓN (σ)

Se calcula a partir de la fuerza de tracción soportada por la probeta dividida por su

sección transversal.

= Ec. 1

Dónde:

σ = es el esfuerzo o tensión N/mm2

F = es la fuerza aplicada N

Ao = área de aplicación de la fuerza mm2

2.4.8.2 LA DEFORMACIÓN NOMINAL (ϵ)

∈= = ∆ Ec. 2

Donde:

lo= es la longitud original antes de aplicar la carga.

li= es la longitud final.

A veces, la deformación se expresa como porcentaje, esto es, el valor de la

deformación multiplicado por 100.

La curva esfuerzo deformación para ciertos aceros de bajo carbono presentan un

esfuerzo de cedencia o límite elástico doble figura 19. Se espera que el material se

deforme plásticamente al esfuerzo σ1. Sin embargo, los pequeños átomos

intersticiales de carbono agrupados alrededor de las dislocaciones interfieren con el

deslizamiento, elevando el punto de fluencia o límite de elasticidad hasta σ2. Sólo

después de haber aplicado un esfuerzo mayor σ2 empiezan a deslizarse las

dislocaciones.
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Figura 19. Esfuerzo de cedencia superior e inferior de un acero de bajo carbono

Fuente: (Askeland D, 2002)

El diagrama de esfuerzo es fundamental para determinar las propiedades físicas de

los materiales. En general la curva tensión- deformación así obtenida presenta 4

zonas diferenciadas (Callister W, 2007, pág. 125).

Figura 20. Curva de ensayo a tracción (Esfuerzo- Deformación)

Fuente: (Sailema J, 2014)

2.4.8.3 MÓDULO DE ELASTICIDAD

El módulo de elasticidad o módulo de Young (E), es la pendiente de la curva

esfuerzo-deformación en su región elástica. Esta relación es la Ley de Hooke

(Askeland D, 2002). En esta zona las deformaciones se reparten a lo largo de la

probeta y son de pequeña magnitud y si se retira la carga aplicada la probeta
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recuperaría su forma inicial. Es la relación entre la tensión realizada y la

deformación adquirida en el tramo lineal de la curva tensión-deformación (región

elástica). Sus unidades son MPa o N/mm2 (Callister W, 2007, pág. 126)

= Ec. 3

Donde:

E= módulo de elasticidad N/mm

σ = tensión de tracción N/mm

ɛ = deformación nominal

2.4.8.4 DUCTILIDAD

Es una medida del grado de deformación plástica que puede ser soportada hasta la

fractura. Un material que experimenta poca o ninguna deformación plástica se

denomina frágil. La ductilidad puede expresarse cuantitativamente como

alargamiento relativo porcentual, o bien mediante el porcentaje de reducción de

área. El alargamiento relativo porcentual a rotura, %EL, es el porcentaje de

deformación plástica a rotura (Callister W, 2007, pág. 129).

% = 100 Ec. 4

Donde:

lf = es la longitud en el momento de la fractura

lo = es la longitud de prueba original.

2.4.8.5 TENACIDAD

La energía absorbida por la probeta (Eabs) está dada en Julios (J), se puede medir

calculando la diferencia de energía del péndulo antes y después del impacto,
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mediante la altura a la que llega el péndulo después de romper la probeta (Ross V,

2013, pág. 142).

= ∗ ∗ (ℎ − ℎ¨) Ec. 5

Donde:

h= altura inicial

h’= altura final

m= masa

g= gravedad

2.4.8.6 CRITERIO DE ACEPTACIÓN PARA ENSAYOS DE DOBLADO

La superficie convexa de la probeta del ensayo de doblado deberá ser examinada

visualmente para detectar discontinuidades superficiales. El criterio de aceptación

establecido indica que la superficie no debe tener discontinuidades que excedan las

siguientes dimensiones:

 3 mm, medidos en cualquier dirección sobre la superficie (AASHTO/AWS

D1.5M, 2010, pág. 102).

 10 mm, como la suma de las mayores dimensiones de todas las

discontinuidades mayores que 1 mm, pero menores o iguales que 3 mm

(AASHTO/AWS D1.5M, 2010, pág. 102).

 6 mm, la máxima fisura en las esquinas de la probeta plegada, excepto

cuando dicha fisura resulte de una inclusión de escoria visible u otro tipo de

discontinuidad relacionada con la fusión, en cuyo caso se deberá aplicar un

máximo de 3 mm (AASHTO/AWS D1.5M, 2010, pág. 102).

Las probetas con fisuras en las esquinas mayores que 6 mm, sin evidencia de

inclusiones de escoria u otro tipo de discontinuidades de fusión, deberán ser

descartadas y reemplazadas por otras probetas de ensayo correspondientes a la

soldadura original de calificación (AASHTO/AWS D1.5M, 2010, pág. 103).
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2.4.8.7 CRITERIO DE ACEPTACIÓN DEL ENSAYO DE

MACROGRÁFICO

Para obtener un criterio aceptable las soldaduras deberán cumplir con los siguientes

requerimientos:

 La soldadura deberá estar libre de fisuras (AASHTO/AWS D1.5M, 2010,

pág. 103).

 Todos los cráteres deberán ser llenados hasta completar la sección

transversal de soldadura (AASHTO/AWS D1.5M, 2010, pág. 103).

 La socavación deberá ser menor o igual que 1mm y el refuerzo o sobremonta

de la cara de la soldadura deberá ser menor o igual que 3mm

(AASHTO/AWS D1.5M, 2010, pág. 103).

Finalmente, la soldadura con PJP y CJP deben basarse en las especificado

(AASHTO/AWS D1.5M, 2010, pág. 103).

Figura 21. Criterio de aceptación y rechazo en jutas de soldadura

Fuente: (AASHTO/AWS D1.5M, 2010)
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2.5. CATEGORÍAS FUNDAMENTALES

Figura 22. Súper ordinación de variables

Fuente: Realizado por el Autor

2.6. HIPÓTESIS

Las combinaciones porcentuales del material de aporte de una junta a tope en un

acero ASTM A588 Grado A utilizando los alambres tubulares E71T1 y E81T1NI2

mejorará las propiedades mecánicas en la fabricación de superestructura para

puentes.

2.7. SEÑALAMIENTO DE VARIABLES

2.7.1 VARIABLE INDEPENDIENTE:

Análisis de las combinaciones porcentuales del material de aporte de una junta a

tope en un acero ASTM A588 Grado A utilizando los alambres tubulares E71T1 y

E81T1NI2.
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2.7.2 VARIABLE DEPENDIENTE:

Propiedades Mecánicas

2.7.3 TÉRMINO DE RELACIÓN:

Mejorará
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CAPÍTULO III

METODOLOGÍA

3.1. ENFOQUE INVESTIGATIVO

En esta investigación se manejaron variables cuantitativas, en vista que se

obtuvieron datos numéricos los cuales a su vez son explicativos, debido a que se

realizan diferentes tipos de ensayos que ayudan a determinar las propiedades

mecánicas de las combinaciones de los alambres tubulares E71T1 y E81T1NI2; sin

embargo, en una parte de este análisis se realizará el estudio cualitativo para

identificar aspectos y defectos físicos durante los ensayos.

Además de acuerdo al paradigma mencionado de hace énfasis en métodos y técnicas

que permitan economizar y optimizar los procesos de fabricación.

La investigación también se apoyó en la información existente y se recurrirá a

documentación bibliográfica para el análisis de la misma.

3.2. MODALIDAD BÁSICA DE LA INVESTIGACIÓN

3.2.1 INVESTIGACIÓN BIBLIOGRÁFICA

Debido a su contextualización, el presente estudio necesita la aplicación de la

modalidad de investigación bibliográfica, porque requiere fuentes como libros,

tesis, publicaciones, artículos técnicos y más para su desarrollo.
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3.2.2 INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL

Debido a que se obtiene resultados de los ensayos y pruebas realizadas, esta

investigación es de modalidad experimental y permita generar un estándar prácticos

para su futura aplicación en la industria de fabricación de superestructuras para

puentes.

3.2.3 INVESTIGACIÓN APLICADA

Los resultados del análisis de las combinaciones de los alambres tubulares

obtenidos en esta investigación, se pretenden sean utilizados como un

procedimiento alternativo para el proceso de soldadura en la fabricación de

superestructura para puentes.

3.3. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN

Para el presente trabajo de investigación, nos referimos a los siguientes:

3.3.1 INVESTIGACIÓN EXPLORATORIA

La categoría seleccionada para la investigación es del tipo exploratorio, en vista que

nos permite reconocer las variables de interés investigativo, en el comportamiento

de los alambres tubulares en la soldadura, utilizados en la construcción de

superestructuras con acero A588 Grado A.

3.3.2 INVESTIGACIÓN DESCRIPTIVA

Esta investigación es del tipo descriptivo, pues uno de los fines del mismo es

describir el origen, propiedades y formulación de cada material que se pretende

utilizar para formar una combinación de alambres tubulares. Además, la obtención

de las diferentes propiedades mecánicas y el proceso para su determinación.

3.3.3 ASOCIACIÓN DE VARIABLES

El nivel de la investigación es del tipo de asociación de variables porque se

interpretan los datos de las variables ya mencionadas.
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3.3.4 INVESTIGACIÓN EXPLICATIVA

La investigación es explicativa porque los resultados permitirán dar una explicación

a los constructores de superestructuras de las ventajas mecánicas y económicas de

poder implementar nuevos procedimientos de soldadura en su producción.

3.4. POBLACIÓN Y MUESTRA

3.4.1 POBLACIÓN

En el presente análisis se procederá a definir la cantidad de probetas, las cual será

objeto de investigación y basados en la norma AWS D1.5 (Código de soldadura

para puentes) de la siguiente manera:

 Juntas a tope soldadas con los alambres tubulares E71T1 Y E81T1NI2 mediante

el proceso FCAW y caracterizados mecánicamente bajo normativa a tracción,

impacto, dobles guiado y macrográfico en las máquinas correspondientes de la

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato.

3.4.2 MUESTRA

La muestra para este análisis está dada bajo la consideración de estudio de casos:

a)  Material base

 1 Probeta en placas de acero ASTM A588 Grado A.

b) Combinaciones del material de aporte

En la Tabla 2, se indica la muestra de probetas para los ensayos para cada

combinación de alambres tubulares.
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3.5. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES

3.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE: Análisis de las combinaciones porcentuales del material de aporte de una junta a tope en un acero

ASTM A588 Grado A utilizando los alambres tubulares E71T1 y E81T1NI2.

Tabla 3. Variable Independiente

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e Instrumentos

La soldadura es un proceso de

fabricación en donde se

realiza la unión de dos

materiales, usualmente

logrado a través de la fusión,

de tal manera que las piezas

son soldadas derritiendo los

metales que poseen un punto

de fusión menor al de la pieza

a soldar.

Proceso FCAW Parámetros Protección

1. CO2

2. MEZCLA (80% Argón-20%

CO2)

Manuales, Catálogos

Metal de aporte Alambres tubulares

 E71T1

 E81T1NI2

1. 100 % E71T1

2. 100 % E81T1NI2

3. 40% E71T1 – 60% E81T1NI2

4. 50% E71T1 – 50% E81T1NI2

5. 80% E71T1 – 20% E81T1NI2

Tabulación de datos
código AWS D1.5

Fuente: Realizado por el Autor
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3.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE: Propiedades mecánicas en la fabricación de la superestructura para puentes.

Tabla 4. Variable Dependiente

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e Instrumentos

Las propiedades mecánicas de

los materiales se refieren a la

capacidad de los mismos de

resistir acciones de carga como:

tracción, impacto. Además, el

material es sometido a otros

ensayos como doblado y

macrografía que determina la

calidad, ductilidad, composición

y estructura del material.

Tracción  Resistencia a la

tracción (N/mm2)

 Porcentaje de

Elongación (%)

¿Cuál es resistencia a la tracción

que soporta las combinaciones?

¿Cuál es el porcentaje de

elongación que soporta las

combinaciones?

Técnicas Observación

directa: Formatos para

toma de datos de Ensayos

de laboratorio.

Impacto  Energía de

impacto (J)

¿Cuál es la energía de Impacto

que soporta las combinaciones?

Instrumentos: Manuales,

Catálogos, Normas.

Dobles guiado  Fisuras (mm)

 Discontinuidades

¿De cuánto serán las

discontinuidades y fisuras de las

combinaciones?

Técnicas Observación

directa: Ítem 5.19.2 del

código AWS D1.5

Macrografía  Penetración de

cordón de

soldadura

¿Cuál será el perfil del cordón

de soldadura y la fusión entre

materiales?

Técnicas Observación

directa: Ítem 5.19.3 del

código AWS D1.5

Fuente: Realizado por el Autor
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3.6. PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN

De conformidad al desarrollo de la operacionalización de variables la información

se recolectó por medio de la siguiente técnica con sus respectivos instrumentos:

3.6.1 OBSERVACIÓN

En esta técnica se tomó nota de todo lo necesario, para detallar y analizar los hechos

más importantes que ayudaron a tener la suficiente información.

3.6.2 DOCUMENTAL

Con el informe documental se analizó la información que sirve como guía en la

investigación, recolección de información de libros, publicaciones, artículos, fichas

técnicas y finalmente la tabulación de datos de los ensayos de las probetas que se

realizan en laboratorios.

3.7. PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN

3.7.1 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN RECOGIDA

Para el procesamiento de los datos que se obtuvieron en los ensayos se utilizaran:

tablas, fichas de recolección de información, fotografías y planos que permitan la

tabulación de los datos de acuerdo a los parámetros y a la relación que tienen las

variables de la hipótesis. Relación porcentual con respecto al total de los

indicadores, con el resultado numérico y con esta herramienta se elaboraron cuadros

de promedios de resultados.

Los resultados se representan a través de gráficos, estadística y curvas que

permitieron identificar las propiedades mecánicas del material, por ejemplo: curva

esfuerzo – deformación, comparación de propiedades vs número de probetas.
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3.7.2 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

Una vez concluido con los ensayos, se realizó la tabulación de datos para hacer la

comparación con los valores de referencia del código AWS D1.5 y propiedades de

los materiales. Posteriormente se procedió a la interpretación y análisis de los

resultados. La interpretación de resultados estará apoyada en el marco teórico y

mediante la utilización de tablas y gráficos se analiza que está ocurriendo con las

propiedades mecánicas de cada una de las combinaciones y para cada tipo de gas

de protección. Esta interpretación permitirá resaltar la tendencia de los resultados

de acuerdo al objetivo e hipótesis, para finalmente comprobar la validez de la

hipótesis y de esta manera otorgar nuevas conclusiones y recomendaciones.
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CAPÍTULO IV

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

4.1. ANÁLISIS DE RESULTADOS

4.1.1 PROCESO DE ANÁLISIS DE RESULTADOS

En la figura 23, se muestra el diagrama de flujo para la elaboración de muestras y

la toma de resultados, el cual esta adoptado según el desarrollo del análisis de las

combinaciones porcentuales del material de aporte de una junta a tope en un acero

ASTM A588 Grado A utilizando los alambres tubulares E71T1 y E81T1NI2 para

determinar las propiedades mecánicas en la fabricación de superestructura para

puentes.
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Figura 23. Proceso de Análisis de Resultados

Fuente: Realizado por el Autor

En la tabla 5, se detalla la identificación de las probetas y los tipos de combinaciones

de alambres tubulares para el proceso de soldadura.

Tabla 5.Identificación de probetas

MA: Material de Aporte
GP: Gas de Protección
Ar: Argón
CO2: Dióxido de Carbono

Fuente: Realizado por el Autor
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4.1.2 DETERMINACIÓN DE MATERIALES

4.1.2.1 MATERIAL BASE

De acuerdo al código AWS D1.5, el requisito químico mínimo para un acero

M270M (M270) (A 709M [A 709]) Gr. 345W (50W) igual a un Acero ASTM A588

Grado A es el que se indica en la Tabla 6.

Tabla 6. Requisito Químico del Acero A709 Gr. 345W

Fuente: (AASHTO/AWS D1.5M, 2010)

En la Tabla 7, se realiza el análisis del requerimiento químico para el Acero ASTM

A588 Grado A para utilizar como material base.

Tabla 7. Requerimiento Químico de Material Base

Fuente: Realizado por el Autor

En la Tabla 8, se indica las propiedades mecánicas del acero ASTM A588 como

referencia para su análisis.

Elemento
Carbon
Manganeso
Silicio
Cromo
Vanadio 0,03

Composición, min, %
0,15
1,00
0,25
0,50
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Tabla 8. Propiedades Mecánicas del Material Base

PROPIEDADES MATERIAL BASE
(Anexo A-1)

Sut (ksi - Mpa) 70 - 485
Sy (ksi - Mpa) 50 - 345
Elongación 2¨ (%) 21

Fuente: Realizado por el Autor

Por lo tanto, el Acero ASTM A588 (Anexo A-1) cumple con la composición

química y propiedades mecánicas para el acero de código M270M (M270) (A 709M

[A 709]) Gr. 345W (50W) según la AWS D1.5 y es aprobado para ser utilizado

como metal base.

4.1.2.2 MATERIAL DE APORTE

Debido a que el material base es de aplicaciones expuestas, descubiertas y sin pintar

se requiere de un metal de aporte con resistencia a la corrosión atmosférica y de

características similares al metal base, por lo que, es necesario utilizar un material

de aporte que cumpla las mismas características y propiedades.

Por lo tanto, para el material base M270M (M270) (A 709M [A 709]) Gr. 345W

(50W), el material de aporte para el proceso FCAW-G son los alambres tubulares

bajo la denominación AWS A5.20 y AWS A5.29.

Previo a la mezcla de materiales de soldadura se realiza el análisis de la

composición química y propiedades mecánicas entre el material base y material de

aporte. Este análisis se indica en la tabla 9. En el cual se observa que los dos metales

de aporte cumplen con las composiciones mínimas y máximas solicitados por el

código.
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Tabla 9. Requerimientos Químico del Material Base y Aporte

METAL BASE= Acero ASTM A588 GRADO A (Anexo A-1)

METAL DE APORTE 1= ALAMBRE TUBULAR AWS A5.20 (E71T1) (Anexo A-2)

METAL DE APORTE 2= ALAMBRE TUBULAR AWS A5.29 (E81T1NI2) (Anexo A-3)

Fuente: Realizado por el Autor

Además, se analiza las propiedades mecánicas (Sut, Sy y % de elongación) entre el

material base y los materiales de aporte, como se indica en la tabla 10. En este

estudio se observa que los metales de aporte cumplen con el mínimo en propiedades

mecánicas con los solicitado por el metal base.

Tabla 10. Propiedades Mecánicas Metal Base y Metal de Aporte

METAL BASE= Acero ASTM A588 GRADO A (Anexo A-1)

METAL DE APORTE 1= ALAMBRE TUBULAR AWS A5.20 (E71T1) (Anexo A-2)

METAL DE APORTE 2= ALAMBRE TUBULAR AWS A5.29 (E81T1NI2) (Anexo A-3)

Fuente: Realizado por el Autor

En vista que los materiales de aporte cumplen con los requerimientos máximos y

mínimos de composición química y los valores mínimos de resistencia última de

tensión, resistencia a la fluencia y resistencia a la elongación para el metal base

(ASTM A588 Grado A), se utiliza los metales de aporte:
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Metal de Aporte 1: Alambre tubular E71T1 (AWS A5.20)

Metal de Aporte 2: Alambre tubular E81T1NI2 (AWS A5.29)

4.1.3 DETERMINACIÓN DE LA JUNTA DE SOLDADURA

El tipo de junta de soldadura se determinó de acuerdo al código AWS D1.5 véase

2.12 (Anexo B-1), por lo tanto, para el proceso FCAW se utiliza una junta a tope

de penetración completa, con ranura en V como se indica en el Anexo B-2.

Con este fundamento en la figura 24, se indica el detalle de la junta de soldadura.

Figura 24 Junta de Soldadura

Fuente: Realizado por el Autor

4.1.4 PREPARACIÓN DE PROBETAS PARA LA SOLDADURA

La preparación de las probetas para el proceso de soldadura se obtiene bajo el

siguiente procedimiento:
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Figura 25. Proceso de Preparación de Probetas

Fuente: Realizado por el Autor
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4.1.5 SOLDADURA DE PROBETAS

4.1.5.1 PARÁMETROS DE SOLDADURA

Para determinar los parámetros del proceso de soldadura se analiza el código AWS

D1.5 (Anexo B-1) y se utiliza como referencia WPS IME-03-15-01 (Anexo C-1),

con ello se define los parámetros generales para el proceso de soldadura y se indica

en la Tabla 11.

Tabla 11. Parámetros de Soldadura Generales

PARÁMETROS DETALLE
PROCESO FCAW - Semiautomático
JUNTA A penetración Completa y Ranura en V
METAL BASE ASTM A588 Grado A
POSICIÓN Plana (1G)
ENTRADA DE CALOR 6 - 32 KJ/cm
# DE PASES 10

METAL DE APORTE
1 E71T1
2 E81T1NI2

TEMPERATURA e= 20
mm

PRECALENTAMIENTO 10 °C
INTERPASES 150 °C

CARACTERÍSTICAS
ELÉCTRICAS

CORRIENTE DC+
STICK OUT 19-25 mm

PROTECCIÓN
GAS

100% CO2 y Mezcla
(80% Ar-20%CO2)

FLUJO 15-25 lt/min
Fuente: Realizado por el Autor

4.1.5.2 TÉCNICA DE SOLDADURA

Una vez determinado los parámetros del proceso de soldadura se establece la

técnica aplicada en cada uno de las combinaciones de los alambres tubulares (Ver

Anexo F-4), para ello en la tabla 12 se indica las características eléctricas, velocidad

de avance y características físicas del metal de aporte para cada combinación, en la

figura 26 de indica el número de pases a aplicar en la junta a tope, encontrando

mayor detalle en el Anexo F-3.
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Figura 26. Número de pase

Fuente: Realizado por el Autor

Tabla 12. Técnica del Proceso de Soldadura

Fuente: Realizado por el Autor

Raiz 1er E71T1 1,2 150 - 320 22 - 35 5 - 13

Relleno 2do - 8vo E71T1 1,2 150 - 320 22 - 35 5 - 13

Capas 9no E71T1 1,2 150 - 320 22 - 35 5 - 13

Capas 10mo E71T1 1,2 150 - 320 22 - 35 5 - 13

Raiz 1er E81T1Ni2 1,2 150 - 300 22 - 30 5 - 13

Relleno 2do - 8vo E81T1Ni2 1,2 150 - 300 22 - 30 5 - 13

Capas 9no E81T1Ni2 1,2 150 - 300 22 - 30 5 - 13

Capas 10mo E81T1Ni2 1,2 150 - 300 22 - 30 5 - 13

Raiz 1er E71T1 1,2 150 - 320 22 - 35 5 - 13

Relleno 2do - 4to E71T1 1,2 150 - 320 22 - 35 5 - 13

Relleno 5to - 8vo E81T1Ni2 1,2 150 - 300 22 - 30 5 - 13

Capas 9no E81T1Ni2 1,2 150 - 300 22 - 30 5 - 13

Capas 10mo E81T1Ni2 1,2 150 - 300 22 - 30 5 - 13

Raiz 1er E71T1 1,2 150 - 320 22 - 35 5 - 13

Relleno 2do - 5to E71T1 1,2 150 - 320 22 - 35 5 - 13

Relleno 6to - 8vo E81T1Ni2 1,2 150 - 300 22 - 30 5 - 13

Capas 9no E81T1Ni2 1,2 150 - 300 22 - 30 5 - 13

Capas 10mo E81T1Ni2 1,2 150 - 300 22 - 30 5 - 13

Raiz 1er E71T1 1,2 150 - 320 22 - 35 5 - 13

Relleno 2do - 8vo E71T1 1,2 150 - 320 22 - 35 5 - 13

Capas 9no E81T1Ni2 1,2 150 - 300 22 - 30 5 - 13

Capas 10mo E81T1Ni2 1,2 150 - 300 22 - 30 5 - 13

TÉCNICA DE SOLDADURA PARA LA COMBINACIÓN 80% E71T1 - 20% E81T1Ni2

PASE N°
AWS

DESIGNACION
DIAMETRO

(mm)
CORRIENTE

(A)
VOLTAJE

(V)
VELOCIDAD

(pulg/min)

VOLTAJE
(V)

VELOCIDAD
(pulg/min)

TÉCNICA DE SOLDADURA PARA LA COMBINACIÓN 50% E71T1 - 50% E81T1Ni2

PASE N°
AWS

DESIGNACION
DIAMETRO

(mm)
CORRIENTE

(A)
VOLTAJE

(V)
VELOCIDAD

(pulg/min)

DIAMETRO
(mm)

CORRIENTE
(A)

VOLTAJE
(V)

VELOCIDAD
(pulg/min)

TÉCNICA PARA LA SOLDADURA CON ALAMBRE E81T1Ni2

PASE N°
AWS

DESIGNACION
DIAMETRO

(mm)
CORRIENTE

(A)

TÉCNICA PARA LA SOLDADURA CON ALAMBRE E71T1

TÉCNICA DE SOLDADURA PARA LA COMBINACIÓN 40% E71T1 - 60% E81T1Ni2

PASE N°
AWS

DESIGNACION

VOLTAJE
(V)

VELOCIDAD
(pulg/min)

PASE N°
AWS

DESIGNACION
DIAMETRO

(mm)
CORRIENTE

(A)
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4.2 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS

Con la finalidad de obtener un educado manejo de los resultados y de la información

correspondiente de las probetas y los ensayos realizados durante el desarrollo del

trabajo de análisis, se ha determinado identificaciones como se indica en la tabla 13

para la toma de datos, resultados y conseguir las propiedades mecánicas de interés

en el estudio ejecutado.

Tabla 13. Identificación de Probetas

Fuente: Realizado por el Autor

ID
ENSAYO DE
TRACCIÓN

PA1 PA1-1 PA1-2 PA1-1 PA1-2 PA1-1 PA1-2

PA2 PA2-1 PA2-2 PA2-1 PA2-2 PA2-1 PA2-2

PA3 PA3-1 PA3-2 PA3-1 PA3-2 PA3-1 PA3-2

PAM1 PAM1-1 PAM1-2 PAM1-1 PAM1-2 PAM1-1 PAM1-2

PAM2 PAM2-1 PAM2-2 PAM2-1 PAM2-2 PAM2-1 PAM2-2

PAM3 PAM3-1 PAM3-2 PAM3-1 PAM3-2 PAM3-1 PAM3-2

PB1 PB1-1 PB1-2 PB1-1 PB1-2 PB1-1 PB1-2

PB2 PB2-1 PB2-2 PB2-1 PB2-2 PB2-1 PB2-2

PB3 PB3-1 PB3-2 PB3-1 PB3-2 PB3-1 PB3-2

PBM1 PBM1-1 PBM1-2 PBM1-1 PBM1-2 PBM1-1 PBM1-2

PBM2 PBM2-1 PBM2-2 PBM2-1 PBM2-2 PBM2-1 PBM2-2

PBM3 PBM3-1 PBM3-2 PBM3-1 PBM3-2 PBM3-1 PBM3-2

PC1 PC1-1 PC1-2 PC1-1 PC1-2 PC1-1 PC1-2

PC2 PC2-1 PC2-2 PC2-1 PC2-2 PC2-1 PC2-2

PC3 PC3-1 PC3-2 PC3-1 PC3-2 PC3-1 PC3-2

PCM1 PCM1-1 PCM1-2 PCM1-1 PCM1-2 PCM1-1 PCM1-2

PCM2 PCM2-1 PCM2-2 PCM2-1 PCM2-2 PCM2-1 PCM2-2

PCM3 PCM3-1 PCM3-2 PCM3-1 PCM3-2 PCM3-1 PCM3-2

PD1 PD1-1 PD1-2 PD1-1 PD1-2 PD1-1 PD1-2

PD2 PD2-1 PD2-2 PD2-1 PD2-2 PD2-1 PD2-2

PD3 PD3-1 PD3-2 PD3-1 PD3-2 PD3-1 PD3-2

PDM1 PDM1-1 PDM1-2 PDM1-1 PDM1-2 PDM1-1 PDM1-2

PDM2 PDM2-1 PDM2-2 PDM2-1 PDM2-2 PDM2-1 PDM2-2

PDM3 PDM3-1 PDM3-2 PDM3-1 PDM3-2 PDM3-1 PDM3-2

PE1 PE1-1 PE1-2 PE1-1 PE1-2 PE1-1 PE1-2

PE2 PE2-1 PE2-2 PE2-1 PE2-2 PE2-1 PE2-2

PE3 PE3-1 PE3-2 PE3-1 PE3-2 PE3-1 PE3-2

PEM1 PEM1-1 PEM1-2 PEM1-1 PEM1-2 PEM1-1 PEM1-2

PEM2 PEM2-1 PEM2-2 PEM2-1 PEM2-2 PEM2-1 PEM2-2

PEM3 PEM3-1 PEM3-2 PEM3-1 PEM3-2 PEM3-1 PEM3-2

PB

PBM

PC

PCM

PD

PA

ENSAYO DE
IMPACTO

ENSAYO DE
DOBLES GUIADO

ENSAYO
MACROGRÁFICO

PAM

PDM

PE

PEM

IDENTIFICACIÓN DE PROBETAS PARA ENSAYOS
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4.2.1 ANÁLISIS DEL ACERO ASTM A588 COMO VIENE DE FABRICA

Además, como referencia se realizó el análisis del Acero ASTM A 588 como viene

de fábrica y se registra en el formato adjunto.
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4.2.2 ENSAYO DE TRACCIÓN DE LAS PROBETAS CON ALAMBRE

TUBULAR E71T1 Y 100% CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.3 ENSAYO DE TRACCIÓN DE LAS PROBETAS CON ALAMBRE

TUBULAR E71T1 Y 80%ARGÓN-20%CO2 COMO GAS DE

PROTECCIÓN.
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4.2.4 ENSAYO DE TRACCIÓN DE LAS PROBETAS CON ALAMBRE

TUBULAR E81T1NI2 Y 100% CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.5 ENSAYO DE TRACCIÓN DE LAS PROBETAS CON ALAMBRE

TUBULAR E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-20%CO2 COMO GAS DE

PROTECCIÓN.
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4.2.6 ENSAYO DE TRACCIÓN DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 40% E71T1 - 60% E81T1NI2 Y 100%CO2 COMO

GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.7 ENSAYO DE TRACCIÓN DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 40% E71T1 - 60% E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-

20%CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.8 ENSAYO DE TRACCIÓN DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 50% E71T1 - 50% E81T1NI2 Y 100%CO2 COMO

GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.9 ENSAYO DE TRACCIÓN DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 50% E71T1 - 50% E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-

20%CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.10 ENSAYO DE TRACCIÓN DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 80% E71T1 - 20% E81T1NI2 Y 100%CO2 COMO

GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.11 ENSAYO DE TRACCIÓN DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 80% E71T1 - 20% E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-

20%CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.12 ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON ALAMBRE

TUBULAR E71T1 Y 100% CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.13 ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON ALAMBRE

TUBULAR E71T1 Y 80%ARGÓN-20%CO2 COMO GAS DE

PROTECCIÓN.
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4.2.14 ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON ALAMBRE

TUBULAR E81T1NI2 Y 100% CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.15 ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON ALAMBRE

TUBULAR E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-20%CO2 COMO GAS DE

PROTECCIÓN.
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4.2.16 ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 40% E71T1 - 60% E81T1NI2 Y 100%CO2 COMO

GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.17 ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 40% E71T1 - 60% E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-

20%CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.18 ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 50% E71T1 - 50% E81T1NI2 Y 100%CO2 COMO

GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.19 ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 50% E71T1 - 50% E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-

20%CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.20 ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 80% E71T1 - 20% E81T1NI2 Y 100%CO2 COMO

GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.21 ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 80% E71T1 - 20% E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-

20%CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.22 ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO DE LAS PROBETAS CON

ALAMBRE TUBULAR E71T1 Y 100% CO2 COMO GAS DE

PROTECCIÓN.
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4.2.23 ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO DE LAS PROBETAS CON

ALAMBRE TUBULAR E71T1 Y 80%ARGÓN-20%CO2 COMO GAS

DE PROTECCIÓN.
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4.2.24 ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO DE LAS PROBETAS CON

ALAMBRE TUBULAR E81T1NI2 Y 100% CO2 COMO GAS DE

PROTECCIÓN.
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4.2.25 ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO DE LAS PROBETAS CON

ALAMBRE TUBULAR E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-20%CO2 COMO

GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.26 ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 40% E71T1 - 60% E81T1NI2 Y 100%CO2 COMO

GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.27 ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 40% E71T1 - 60% E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-

20%CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.28 ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 50% E71T1 - 50% E81T1NI2 Y 100%CO2 COMO

GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.29 ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 50% E71T1 - 50% E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-

20%CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.30 ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 80% E71T1 - 20% E81T1NI2 Y 100%CO2 COMO

GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.31 ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 80% E71T1 - 20% E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-

20%CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.32 ENSAYO MACROGRÁFICO DE LAS PROBETAS CON ALAMBRE

TUBULAR E71T1 Y 100% CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.33 ENSAYO MACROGRÁFICO DE LAS PROBETAS CON ALAMBRE

TUBULAR E71T1 Y 80%ARGÓN-20%CO2 COMO GAS DE

PROTECCIÓN.
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4.2.34 ENSAYO MACROGRÁFICO DE LAS PROBETAS CON ALAMBRE

TUBULAR E81T1NI2 Y 100% CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.35 ENSAYO MACROGRÁFICO DE LAS PROBETAS CON ALAMBRE

TUBULAR E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-20%CO2 COMO GAS DE

PROTECCIÓN.
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4.2.36 ENSAYO MACROGRÁFICO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 40% E71T1 - 60% E81T1NI2 Y 100%CO2 COMO

GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.37 ENSAYO MACROGRÁFICO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 40% E71T1 - 60% E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-

20%CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.38 ENSAYO MACROGRÁFICO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 50% E71T1 - 50% E81T1NI2 Y 100%CO2 COMO

GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.39 ENSAYO MACROGRÁFICO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 50% E71T1 - 50% E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-

20%CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.40 ENSAYO MACROGRÁFICO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 80% E71T1 - 20% E81T1NI2 Y 100%CO2 COMO

GAS DE PROTECCIÓN.
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4.2.41 ENSAYO MACROGRÁFICO DE LAS PROBETAS CON LA

COMBINACIÓN 80% E71T1 - 20% E81T1NI2 Y 80%ARGÓN-

20%CO2 COMO GAS DE PROTECCIÓN.
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4.3 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

Para la interpretación de resultados se revisarán todos los promedios de los datos

obtenidos en los ensayos mecánicos realizados bajo el código AWS D1.5 - 2010, y

comprobar las diferencias que existen entre los alambres tubulares E71T1,

E81T1NI2 y las combinaciones sometidos a análisis. Además, se toman en cuenta

los gases de protección para clasificar el proceso de soldadura de cada probeta.

Las características del acero ASTM A588 es la principal referencia, por tal motivo

los criterios de aceptación para este ensayo se lo considero conforme a la AWS

D1.5-2010 del código de soldadura para puentes, el cual dice "Los ensayos de

calificación de la WPS que requiere este código están diseñados para otorgar la

seguridad de que el metal de soldadura, de conformidad con las disposiciones de

este código, tenga una resistencia, ductilidad y tenacidad que se ajusten a las

disposiciones de la tabla 1.4”. De igual manera se considera las características

mecánicas de los materiales de aporte como referencia para el análisis. Por lo tanto,

los parámetros para la evaluación de las probetas se indican en la tabla 14, en la

cual se describe el promedio y la desviación estándar de las propiedades de los

materiales utilizados.

Tabla 14. Parámetros de evaluación de los alambres E71T1, E81T1NI2 y metal

base

Fuente: Realizado por el Autor

4.3.1 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE
TRACCIÓN

En el ensayo de tracción el objetivo que se persigue es determinar la resistencia

máxima a tracción axial, límite de fluencia y el porcentaje de elongación. Los
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resultados del ensayo de tracción, para las probetas de soldadura protegidas con

100% CO2 se indican en la tabla 15, en esta se encuentra valores promedios de

resistencia última a la tracción (Sut), Límite de Fluencia (Sy) y el % de elongación

de las probetas ensayadas bajo la norma ASTM A 370-97 (Ensayos mecánicos de

productos de acero) y la ASTM E8-00 (Métodos estandarizados para ensayo de

tracción de materiales metálicos).

Tabla 15. Resultados del ensayo de tracción de probetas soldadas y protegidas con
100%CO2

ID
Sut (Fig. 24) Sy (Fig. 25) Elongación (Fig. 26)

Mpa Mpa %
PA 601,24 534,29 27,06
PB 697,48 660,07 23,41
PC 658,16 599,13 23,65
PD 651,82 605,18 25,33

PE 637,80 580,54 26,27

PROMEDIO 649,30 595,84 25,14
Fuente: Realizado por el Autor

En la figura 27, se realiza la comparación de la resistencia a la tracción y se observa

que la mayor resistencia a la tensión se encuentra en la probeta PB (Alambre tubular

E81T1NI2) con 697,48 MPa y la menor resistencia a la tracción se encuentra en la

probeta PA (Alambre tubular E71T1) con 601,24 MPa, esto debido a la diferente

composición de los materiales.

Tomando como referencia la PB (Alambre tubular E81T1NI2), se observa en las

combinaciones que a medida que se disminuye el alambre E81T1NI2, disminuye la

resistencia a la tracción en un promedio de 1,6%. Además de las tres combinaciones

de alambres tubulares (PC, PD, y PE), la que tiene mayor resistencia a la tracción

es la probeta PC con 658,16 MPa en vista que existe mayor cantidad de alambre

E81T1NI2 con buena fusión entre estos materiales. Finalmente, existe un promedio

de 649,30 MPa de resistencia a la tracción en este tipo de probetas.
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Figura 27. Comparación de resistencia a la tracción de probetas protegidas con

CO2

Fuente: Realizado por el Autor

En la figura 28, se ejecuta la comparación de los promedios del límite de fluencia

(Sy) de las probetas protegidas durante la soldadura con CO2. En ella se observa

que el mayor límite de fluencia se encuentra en la probeta PB (Alambre tubular

E81T1NI2) con 660,07 MPa y el menor límite de fluencia se encuentra en la probeta

PA (Alambre tubular E71T1) con 534,29 MPa y son proporcionales a las probetas

con mayor y menor resistencia a la tracción. De las tres combinaciones de alambres

tubulares (PC, PD, y PE), la que tiene mayor límite de fluencia es la probeta PD

con 605,18 MPa y finalmente existe un promedio de 595,84 MPa de límite de

fluencia en esta comparación.

Figura 28. Comparación del límite de fluencia de probetas protegidas con CO2

Fuente: Realizado por el Autor
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En la figura 29, se hace la comparación de los promedios del porcentaje de

elongación (Ɛ), se observa que el mayor porcentaje de elongación se encuentra en

la probeta PA (Alambre tubular E71T1) con 27,06 % y el menor porcentaje de

elongación se encuentra en la probeta PB (Alambre tubular E81T1NI2) con 23,41

%.

Tomando como referencia la PB (Alambre tubular E81T1NI2), se observa en las

combinaciones que a medida que se disminuye el porcentaje del alambre

E81T1NI2, se incrementa el porcentaje de elongación, esto debido al alto porcentaje

de elongación del alambre E71T1. De las tres combinaciones de alambres tubulares

(PC, PD, y PE), la que tiene mayor porcentaje de elongación es la probeta PE con

26,27 % y existe un promedio de 25,14 % de elongación.

Figura 29. Comparación del porcentaje de elongación de probetas protegidas con

CO2

Fuente: Realizado por el Autor

En la tabla 16, se hace una evaluación de los promedios de las propiedades

mecánicas que se obtuvo para las probetas soldadas y protegidas con CO2, respecto

a los resultados promedios de Esfuerzo Máximo (Sut), Esfuerzo de Fluencia (Sy) y

Elongación (%), se determina que la probeta PA (Alambre tubular E71T1), PD

(Alambre tubular 50%E71T1-50% E81T1NI2) y PE (Alambre tubular 80%E71T1-

20% E81T1NI2) ofrecen el mejor comportamiento a las combinaciones de

propiedades mecánicas a tracción y están dentro de la desviación estándar esperada.

Por lo tanto, las probetas PA, PD y PE pasa a la siguiente etapa de estudio.
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Tabla 16. Evaluación del ensayo de tracción de probetas soldadas y protegidas

con 100%CO2

ID
Sut

Dif.
Sy

Dif.
Elongación

Dif. A ó R
Mpa Mpa %

PA 601,24 2,69 534,29 46,00 27,06 2,46 A
PB 697,48 98,93 660,07 171,78 23,41 -1,19 A
PC 658,16 59,61 599,13 110,84 23,65 -0,95 A
PD 651,82 53,27 605,18 116,89 25,33 0,73 A
PE 637,80 39,25 580,54 92,25 26,27 1,67 A

PARÁMETROS 598,55 488,29 24,60
DESV. ESTD 77,16 93,16 2.25

Parámetro de Aceptación (A) o Rechazo (R)

Relleno Rojo = Resultado No Aceptable, bajo la desviación estándar (95% de Confianza)

Relleno Amarillo = Resultado Medianamente Aceptable, bajo la desviación estándar

Relleno Verde = Resultado Aceptable, igual o por encima de la desviación estándar

Fuente: Realizado por el Autor

Los resultados de los promedios del ensayo de tracción para las probetas de

soldadura protegidas con 80%Ar-20%CO2, se indican en la siguiente tabla:

Tabla 17. Resultados del ensayo de tracción de probetas soldadas y protegidas con

gas 80%Ar-20%CO2

ID
Sut (Fig. 30) Sy (Fig. 31) Elongación (Fig. 32)

Mpa Mpa %
PAM 658,93 602,82 25,47
PBM 679,14 633,91 22,51
PCM 679,29 622,78 25,23
PDM 729,02 648,77 19,37

PEM 703,37 648,98 19,92

PROMEDIO 689,95 631,45 22,50
Fuente: Realizado por el Autor

En la figura 30, se hace la comparación de la resistencia a la tracción y se observa

que la mayor resistencia se encuentra en la probeta PDM (Alambre tubular

50%E71T1-50%E81T1NI2) con 729,02 MPa y el de menor resistencia se encuentra

en la probeta PAM (Alambre tubular E71T1) con 658,93 MPa. De igual manera se

observa en las combinaciones que a medida que se disminuye el porcentaje de

alambre E81T1NI2, aumenta la resistencia a la tracción.
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De las tres combinaciones de alambres tubulares (PCM, PDM, y PEM), la que tiene

mayor resistencia a la tracción es la probeta PDM con 729,02 MPa brindando mejor

resistencia a la tracción que los materiales individuales y finalmente existe un

promedio de 689,95 MPa de resistencia a la tracción.

Figura 30. Comparación de resistencia a la tracción de probetas protegidas con

gas 80%Ar-20%CO2

Fuente: Realizado por el Autor

En la figura 31, se realiza la comparación de los promedios del límite de fluencia

(Sy) de las probetas protegidas durante la soldadura con gas 80%Ar y 20%CO2. Se

observa que el mayor límite de fluencia se encuentra en la probeta PEM (Alambre

tubular 80%E71TI-20%E81T1NI2) con 648,98 MPa y el menor límite de fluencia

se encuentra en la probeta PAM (Alambre tubular E71T1) con 602,82 MPa. Se

observa en las combinaciones que a medida que se disminuye el porcentaje del

alambre E81T1NI2, se incrementa el límite de fluencia, comportándose de la misma

manera que la resistencia a la tracción. De las tres combinaciones de alambres

tubulares (PCM, PDM, y PEM), la que tiene mayor límite de fluencia es la probeta

PEM con 648,98 MPa y existe un promedio de 631,45 MPa de límite de fluencia.
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Figura 31. Comparación del límite de fluencia de probetas protegidas con 80%Ar-

20%CO2

Fuente: Realizado por el Autor

En la figura 32, se efectúa la comparación de los promedios del porcentaje de

elongación (Ɛ), en ella, se observa que el mayor porcentaje de elongación se

encuentra en la probeta PAM (Alambre tubular E71T1) con 25,47 % y el menor

porcentaje de elongación se encuentra en la probeta PDM (Alambre tubular

50%E71T1-50% E81T1NI2) con 19,37 %. Adicionalmente, se observa en las

combinaciones que a medida que se disminuye el porcentaje del alambre

E81T1NI2, disminuye el porcentaje de elongación. En conclusión, de las tres

combinaciones de alambres tubulares (PCM, PDM, y PEM), la que tiene mayor

porcentaje de elongación es la probeta PCM con 25,23 % y existe un promedio de

22,5 % del porcentaje de elongación.
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Figura 32. Comparación del porcentaje de elongación de probetas protegidas con
80%Ar-20%CO2

Fuente: Realizado por el Autor

En la tabla 18, se hace una evaluación de los promedios de las propiedades

mecánicas que se obtuvo para las probetas soldadas y protegidas con la mezcla de

gas 80%Ar-20%CO2, respecto a los resultados promedios de Esfuerzo Máximo

(Sut), Esfuerzo de Fluencia (Sy) y Elongación (%), aquí se determina que las

probetas PAM (Alambre tubular 80%E71T1) y PCM (Alambre tubular 40%E71T1-

60% E81T1NI2) ofrece el mejor comportamiento a las combinaciones de

propiedades mecánicas a tracción y están dentro de la desviación estándar esperada.

Por lo tanto, se establece que las probetas PAM y PCM pasa a la siguiente etapa de

estudio.

Tabla 18. Evaluación del ensayo de tracción de probetas soldadas y protegidas

con gas 80%Ar-20%CO2

ID
Sut

Dif.
Sy

Dif.
Elongación

Dif. A ó R
Mpa Mpa %

PAM 658,93 60,38 602,82 114,53 25,47 0,87 A
PBM 679,14 80,59 633,91 145,62 22,51 -2,09 R
PCM 679,29 80,74 622,78 134,49 25,23 0,63 A
PDM 729,02 130,47 648,77 160,48 19,37 -5,23 R
PEM 703,37 104,82 648,98 160,69 19,92 -4,68 R

PARÁMETROS 598,55 488,29 24,60
DESV. ESTD 77,16 93,16 2.25

Parámetro de Aceptación (A) o Rechazo (R)

Relleno Rojo = Resultado No Aceptable, bajo la desviación estándar (95% de Confianza)

Relleno Amarillo = Resultado Medianamente Aceptable, bajo la desviación estándar

Relleno Verde = Resultado Aceptable, igual o por encima de la desviación estándar
Fuente: Realizado por el Autor
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4.3.2 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE
IMPACTO

En el ensayo de impacto el objetivo que se persigue es determinar la tenacidad a la

fractura conforme al código AWS D1.5-2010, la norma ASTM A 370-97 (Ensayos

mecánicos de productos de acero) y la ASTM E23-00 (Métodos estandarizados para

ensayo de impacto con entalla de materiales metálicos). Los resultados del ensayo

de impacto para las probetas de soldadura protegidas con 100% CO2 se registran en

la tabla19. En esta se indican los promedios de la energía absorbida en el ensayo de

impacto, además como referencia el promedio de la temperatura y el porcentaje de

fractura dúctil.

Tabla 19. Resultados del ensayo de impacto de probetas soldadas y protegidas con

100% CO2

ID
Temperatura Energía Absorbida

(Fig. 33)
Fractura Dúctil

(Fig. 34)

°C J %
PA -20,50 85,50 58,33
PB -20,60 108,18 51,67
PC -21,10 54,67 53,50
PD -20,70 45,17 57,33

PE -20,70 52,33 52,00

PROMEDIO -20,72 69,17 54,57
Fuente: Realizado por el Autor

Tomando como referencia la tabla 19, en la figura 33, se observa que la máxima

energía absorbida se encuentra en la probeta PB (Alambre tubular E81T1NI2) con

108,18 J y la menor energía absorbida se encuentra en la probeta PA (Alambre

tubular E71T1) con 85,50 J. Dentro de las combinaciones, la probeta con mayor

energía es la probeta PC (Alambre tubular 40%E71T1-60% E81T1NI2) con 54,67

y la de menor energía es la probeta PD (Alambre tubular 50%E71T1-50%

E81T1NI2) con 45,17 J. En conclusión, dentro de las combinaciones existe un

promedio de 50,72 J. Por lo tanto, para esta condición, el material de aporte que

absorbe mayor energía es el alambre E81T1NI2.
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Figura 33. Comparación de la energía de impacto de probetas protegidas con CO2

Fuente: Realizado por el Autor

En la figura 34, se realiza la comparación del porcentaje de fractura dúctil, se

encuentra en la probeta PA (Alambre tubular E71T1) tiene el máximo porcentaje

de fractura dúctil con 58,33% y el menor porcentaje de fractura dúctil se encuentra

en la probeta PB (Alambre tubular E81T1NI2) con 51,67%. En las combinaciones,

la probeta con mayor porcentaje de fractura dúctil es la probeta PD (Alambre

tubular 50%E71T1-50% E81T1NI2) con 57,33% y la de menor energía es la

probeta PE (Alambre tubular 80%E71T1-20% E81T1NI2) con 52%.

Figura 34. Comparación del porcentaje de fractura dúctil de probetas protegidas

con CO2

Fuente: Realizado por el Autor
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En la tabla 20, se hace una evaluación de los promedios de la energía de impacto y

se determina que se aceptan todas las probetas en vista que los valores de energía

se encuentran por encima de la desviación estándar, se consideran que las probetas

PC (Alambre tubular 40%E71T1-60% E81T1NI2) y PE (Alambre tubular

80%E71T1-20% E81T1NI2) ofrecen el mejor comportamiento. Por lo tanto, se

establece que las probetas PC y PE pasa a la siguiente etapa de estudio.

Tabla 20. Evaluación del ensayo de impacto de probetas soldadas y protegidas

con 100% CO2

ID Energía de Impacto
(J) Dif. A ó R

PA 85,50 39,50 A
PB 108,18 62,18 A
PC 54,67 8,67 A
PD 45,17 -0,83 A
PE 52,33 6,33 A

PARÁMETROS 46,00
DESV. ESTD 29,51

Parámetro de Aceptación (A) o Rechazo (R)
Relleno Rojo = Resultado No Aceptable, bajo la desviación estándar (95% de Confianza)

Relleno Amarillo = Resultado Medianamente Aceptable, bajo la desviación estándar

Relleno Verde = Resultado Aceptable, igual o por encima de la desviación estándar

Fuente: Realizado por el Autor

Los resultados del ensayo de impacto, para las probetas de soldadura y protegidas

con 80%Ar-20%CO2 se indican en la tabla 21.

Tabla 21. Resultados del ensayo de impacto de probetas soldadas y protegidas con

80%Ar-20%CO2

ID
Temperatura Energía Absorbida

(Fig. 35)
Fractura

Dúctil (Fig. 36)

°C J %
PAM -20,20 52,33 54,83
PBM -20,80 60,15 67,00
PCM -20,90 52,33 59,17
PDM -20,00 29,33 11,00

PEM -20,10 36,33 41,67

PROMEDIO -20,40 46,09 46,73
Fuente: Realizado por el Autor
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Con estos resultados en la figura 35, se observa que la máxima energía se encuentra

en la probeta PBM (Alambre tubular E81T1NI2) con 60,15 J y la menor energía

absorbida se encuentra en la probeta PDM (Alambre tubular 50%E71T1-50%

E81T1NI2) con 29,33 J. Dentro de las combinaciones, la probeta con mayor energía

es la probeta PCM (Alambre tubular 40%E71T1-60% E81T1NI2) con 52,33 J y la

de menor energía es la probeta PDM (Alambre tubular 50%E71T1-50% E81T1NI2)

con 29,33 J. En conclusión, dentro de las combinaciones existe un promedio de

39,33 J.

Figura 35. Comparación de la energía de impacto de probetas con 80%Ar-

20%CO2

Fuente: Realizado por el Autor

En la figura 36, se observa el porcentaje máximo de fractura dúctil se encuentra en

la probeta PBM (Alambre tubular E81T1NI2) con 67% y el menor porcentaje de

fractura dúctil se encuentra en la probeta PDM (Alambre tubular 50%E71T1-50%

E81T1NI2) con 11%. En las combinaciones, la probeta con mayor porcentaje de

fractura dúctil es la probeta PCM (Alambre tubular 40%E71T1-60% E81T1NI2)

con 59,17% y la de menor porcentaje de fractura dúctil es la probeta PDM (Alambre

tubular 50%E71T1-50% E81T1NI2) con 11%.
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Figura 36. Comparación del porcentaje de fractura dúctil de probetas protegidas

con 80%Ar-20%CO2

Fuente: Realizado por el Autor

En la tabla 22, se hace una evaluación de los promedios de la energía absorbida que

se obtuvo para las probetas soldadas y protegidas con la mezcla 80%Ar-20%CO2,

se determina que se aceptan todas las probetas en vista que los valores de energía

se encuentran dentro de la desviación estándar, sin embargo se consideran que las

probetas PAM (Alambre tubular 100% E71T1), PBM (Alambre tubular 100%

E81T1NI2) y PCM (Alambre tubular 40%E71T1-60% E81T1NI2) ofrecen el mejor

comportamiento en las combinaciones de energía de impacto. Por lo tanto, se

establece que las probetas PAM, PBM y PCM pasa a la siguiente etapa de estudio.

Tabla 22. Evaluación del ensayo de impacto de probetas soldadas y protegidas

con 80%Ar-20%CO2

ID Energía de Impacto
(J) Dif. A ó R

PAM 52,33 6,33 A
PBM 60,15 14,15 A
PCM 52,33 6,33 A
PDM 29,33 -16,67 A
PEM 36,33 -9,67 A

PARÁMETROS 46,00
DESV. ESTD 29,51

Parámetro de Aceptación (A) o Rechazo (R)
Relleno Rojo = Resultado No Aceptable, bajo la desviación estándar (95% de Confianza)

Relleno Amarillo = Resultado Medianamente Aceptable, bajo la desviación estándar

Relleno Verde = Resultado Aceptable, igual o por encima de la desviación estándar
Fuente: Realizado por el Autor
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4.3.3 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE
DOBLADO GUIADO

Los resultados de este ensayo se obtienen de la examinación visual de la superficie

convexa de la probeta de ensayo de doblado en busca de discontinuidades y su

aceptación está basado en el ítem 5.19.2 (Anexo B-5) del código AWS D1.5 – 2010

(Código de soldadura para puentes) por lo tanto, los resultados de las probetas

soldadas y protegidas con 100% CO2 se indican en la siguiente tabla:

Tabla 23. Resultados del ensayo del doblado guiado de probetas soldadas y

protegidas con 100% CO2

ID ACEPTACIÓN (Fig. 37)

PA 100%
PB 100%
PC 100%
PD 100%

PE 100%

PROMEDIO 100%

Fuente: Realizado por el Autor

En la figura 37, se observa que el 100% de las probetas ensayadas cumplen con el

código AWS D1.5 y con las condiciones de discontinuidades. Por lo tanto, todas

las probetas fueron aprobadas.

Figura 37. Comparación del doblado guiado de probetas protegidas con CO2

Fuente: Realizado por el Autor
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En la tabla 24, se hace una evaluación de las probetas soldadas y protegidas con

100% CO2, se determina que se aceptan todas las probetas en vista que no existen

discontinuidades que superen los requerimientos del código AWS D1.5 - 2010, sin

embargo, se considera que las probetas PA (Alambre tubular 100% E71T1), PB

(Alambre tubular 100% E81T1NI2) y PD (Alambre tubular 50%E71T1-50%

E81T1NI2) ofrece el mejor comportamiento a las combinaciones de doblado

guiado. Por lo tanto, se establece que las probetas PA, PB y PD pasa a la siguiente

etapa de estudio.

Tabla 24. Evaluación del ensayo del doblado guiado de probetas soldadas y

protegidas con 100%CO2

ID
Grieta en
cualquier
dirección

Sumatoria de
todas las

discontinuidades

Grieta
Máximas en
las Esquinas

Porcentaje A ó R

PA 0 0 0 100 A
PB 0 0 0 100 A
PC 0 3,9 0 100 A
PD 0 0 0 100 A
PE 1,2 0 0 100 A

PARÁMETROS ≤ 3 mm Ʃ ≤ 10 mm ≤ 6 mm
Parámetro de Aceptación (A) o Rechazo (R)

Relleno Rojo = Resultado No Aceptable

Relleno Amarillo = Resultado Medianamente Aceptable

Relleno Verde = Resultado Aceptable

Fuente: Realizado por el Autor

Los resultados del ensayo de doblado guiado para las probetas soldadas y protegidas

con 80%Ar-20%CO2 se indican en la tabla 25.
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Tabla 25. Resultados del ensayo del doblado guiado de probetas soldadas y

protegidas con 80%Ar-20%CO2

ID ACEPTACIÓN (Fig. 38)

PAM 67%
PBM 100%
PCM 100%
PDM 67%
PEM 100%

PROMEDIO 87%

Fuente: Realizado por el Autor

En la figura 38, se observa que las probetas PAM y PDM tienen un 67 % de

aceptación respectivamente, en vista que parte de dichas probetas exceden las

dimensiones de las discontinuidades, además tienen un promedio de aceptación del

87% de todas las probetas ensayadas.

Figura 38. Comparación del doblado guiado de probetas protegidas con 80%Ar-

20%CO2

Fuente: Realizado por el Autor

En la tabla 25, se hace una evaluación de las probetas soldadas y protegidas con la

mezcla 80%Ar-20%CO2, se determina que se aceptan las probetas PBM (Alambre

tubular 100 % E81T1NI2), PCM (Alambre tubular 40%E71T1-60% E81T1NI2) y

PEM (Alambre tubular 80%E71T1-20% E81T1NI2) en vista que no existen

discontinuidades que superen los requerimientos del código AWS D1.5 – 2010 y
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ofrece el mejor comportamiento a las combinaciones de doblado guiado. Por lo

tanto, se establece que las probetas PBM, PCM y PEM pasa a la siguiente etapa de

estudio.

Tabla 26. Resultados del ensayo del doblado guiado de probetas soldadas y

protegidas con 80%Ar-20%CO2

ID
Grieta en
cualquier
dirección

Sumatoria de
todas las

discontinuidades

Grieta
Máximas en
las Esquinas

Porcentaje A ó R

PAM 7,8 0 0 67 R
PBM 0 5,4 0 100 A
PCM 2,5 0 0 100 A
PDM 4,0 4,5 0 67 R
PEM 0 2,8 0 100 A

PARÁMETROS ≤ 3 mm Ʃ ≤ 10 mm ≤ 6 mm
Parámetro de Aceptación (A) o Rechazo (R)

Relleno Rojo = Resultado No Aceptable

Relleno Amarillo = Resultado Medianamente Aceptable

Relleno Verde = Resultado Aceptable
Fuente: Realizado por el Autor

4.3.4 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE
MACROGRAFÍA

El ensayo de macrografía es inspeccionado visualmente y debe cumplir con el ítem

5.19.3. Requisitos generales (Anexo B-5) del código AWS 1.5 – 2010 (Código de

soldadura para puentes). Para lo cual en la tabla 27 se indica los resultados de las

probetas soldadas y protegidas con 100%CO2.

Tabla 27. Resultados del ensayo de macrografía de probetas soldadas y protegidas

con 100%CO2

ID ACEPTACIÓN (Fig. 39)

PA 100%
PB 100%
PC 100%
PD 100%

PE 100%

PROMEDIO 100%
Fuente: Realizado por el Autor
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En la figura 39, se muestra que todas las probetas sometidas al ensayo de macro

ataque se ajustan a los requisitos como: ninguna grieta, fusión entre capas, metal

base - metal de soldadura y el perfil de soldadura del código AWS D1.5.

Figura 39. Comparación de la macrográfico de probetas protegidas con CO2

Fuente: Realizado por el Autor

En la tabla 28, se hace una evaluación de las probetas soldadas y protegidas con

100% CO2, respecto a los resultados de macrografía, se determina que se aceptan

todas las probetas en vista que se ajustan a los requerimientos del código AWS D1.5

- 2010, ofrecen un buen comportamiento a las combinaciones para el ensayo

macrográfico. Por lo tanto, se establece que las probetas PA, PB, PC, PD y PE pasa

a la siguiente etapa de estudio.

Tabla 28. Evaluación del ensayo de macrografía de probetas soldadas y protegidas

con 100%CO2

ID Grieta Fusión
entre Capas

Fusión
MB-MA Perfil Porcentaje A ó R

PA No Completa Completa Bueno 100 A
PB No Completa Completa Bueno 100 A
PC No Completa Completa Bueno 100 A
PD No Completa Completa Bueno 100 A
PE No Completa Completa Bueno 100 A

PARÁMETROS Ninguna Completa Completa
Detalle de

Diseño
Parámetro de Aceptación (A) o Rechazo (R)

Relleno Rojo = Resultado No Aceptable

Relleno Amarillo = Resultado Medianamente Aceptable

Relleno Verde = Resultado Aceptable
Fuente: Realizado por el Autor
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Los resultados del ensayo de macrografía para las probetas soldadas y protegidas

con 80%Ar-20%CO2 se indican en la siguiente tabla:

Tabla 29. Resultados del ensayo de macrografía   de probetas soldadas y

protegidas con 80%Ar-20%CO2

ID ACEPTACIÓN (Fig. 40)

PAM 100%
PBM 100%
PCM 100%
PDM 100%

PEM 83%

PROMEDIO 97%

Fuente: Realizado por el Autor

En la figura 40, se observa que la probeta PEM (80%E71T1-20% E81T1NI2) tiene

una aceptación del 83%, en vista que un de las probetas de esta familia tiene una

excesiva convexidad por lo tanto un perfil no aceptable.

Figura 40. Comparación de la macrográfico de probetas protegidas con 80%Ar-

20%CO2

Fuente: Realizado por el Autor

En la tabla 30, se hace una evaluación de las probetas soldadas y protegidas con la

mezcla 80%Ar-20%CO2, respecto a los resultados de macrografía, se determina que

no se acepta la probeta PEM (Alambre tubular 80%E71T1-20% E81T1NI2), en

0%

20%

40%

60%

80%

100%

PAM PBM PCM PDM PEM

100% 100% 100% 100%

83%

AC
EP

TA
CI

ÓN

Probetas protegidas con 80%Ar-20%CO2

COMPARACIÓN DE LA MACROGRAFICA DE
PROBETAS PROTEGIDAS CON 80%Ar-20%CO2



133

vista que existe alta convexidad en el cordón de soldadura, las demás probetas se

ajustan a los requerimientos del código AWS D1.5 – 2010 y ofrecen un buen

comportamiento a las combinaciones para el ensayo macrográfico. Por lo tanto, se

establece que las probetas PAM, PBM, PCM y PDM pasa a la siguiente etapa de

estudio.

Tabla 30. Evaluación del ensayo de macrografía   de probetas soldadas y

protegidas con 80%Ar-20%CO2

ID Grieta Fusión entre
Capas

Fusión
MB-MA Perfil Porcentaje A ó R

PAM No Completa Completa Bueno 100 A
PBM No Completa Completa Bueno 100 A
PCM No Completa Completa Bueno 100 A
PDM No Completa Completa Bueno 100 A

PEM No Completa Completa Convexo 75 A

PARÁMETROS Ninguna Completa Completa
Detalle de

Diseño
Parámetro de Aceptación (A) o Rechazo (R)

Relleno Rojo = Resultado No Aceptable

Relleno Amarillo = Resultado Medianamente Aceptable

Relleno Verde = Resultado Aceptable
Fuente: Realizado por el Autor

Del análisis realizado en las fichas técnicas y evaluación correspondientes a la

caracterización mecánica a tracción, impacto, doblado guiado y macrografía se

consideran dos factores para llegar a la tabla final; primero: se elimina a las probetas

PA y PB porque son de materiales independientes, segundo: las probetas PAM,

PBM, PDM y PEM se excluyen porque tienen uno o más propiedades mecánicas

no aprobadas y aceptadas dentro del código AWS D1.5 y tercero: las condiciones

de funcionamiento, quedando las probetas PC, PD, PE y PCM que cumplen con las

condiciones y fueron aceptadas en el ensayo.

Por lo tanto, propongo la tabla 31 con el resumen de resultados, en la cual se realiza

la evaluación total del comportamiento de los alambres tubulares respecto a las

combinaciones de propiedades mecánicas.
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Tabla 31. Evaluación de combinaciones de propiedades mecánicas

PC= MA: 40%E71T1 - 60%E81T1NI2, GP: 100% CO2

PD= MA: 50%E71T1 - 50%E81T1NI2, GP: 100% CO2

PE= MA: 80%E71T1 - 20%E81T1NI2, GP: 100% CO2

PCM= MA: 40%E71T1 - 60%E81T1NI2, GP: 80%ARGON-20% CO2

Fuente: Realizado por el Autor

10/10

ID
Sut

(MPa)
2 puntos

Dif.
Sy

(MPa)
1 puntos

Dif.
Elongación

%
2 puntos

Dif.

Energia de
Impacto

(J)
1,5 puntos

Dif.

Grieta en
cualquier
dirección

0,5 puntos

Sumatoria de
todas las

discontinuidades
0,5 puntos

Grieta
Máximas en
las Esquinas
0,5 puntos

%
Grieta

0,5
puntos

Fusión
entre
Capas

0,5 puntos

Fusión
MB-MA

0,5
puntos

Perfil
0,5

puntos
% Calificación

PC 658,16 59,61 599,13 110,84 23,65 -0,95 54,67 8,67 0 3,9 0 100 No Completa Completa Bueno 100 9,52
PD 651,82 53,27 605,18 116,89 25,33 0,73 45,17 -0,83 0 0 0 100 No Completa Completa Bueno 100 9,80
PE 637,80 39,25 580,54 92,25 26,27 1,67 52,33 6,33 1,2 0 0 100 No Completa Completa Bueno 100 9,90

PCM 679,29 80,74 622,78 134,49 25,23 0,63 52,33 6,33 2,5 0 0 100 No Completa Completa Bueno 100 9,80
PARÁMETROS

DESV. ESTD
Parametro de Aceptación (A) o Rechazo (R)

Relleno Rojo = Resultado No Aceptable, bajo la desviación estandar (95% de Confianza)

Relleno Amarillo = Resultado Medianamente Aceptable, bajo la desviación estandar

Relleno Verde = Resultado Aceptable, igual o por encima de la desviación estandar

Ninguna Completa Completa
Detalle de

Diseño1,60
46,00
29,51

≤ 3 mm Ʃ ≤ 10 mm ≤ 6 mm598,55
77,16

488,29
93,16

24,60

EVALUACIÓN DE COMBINACIONES DE PROPIEDADES MECÁNICAS

TRACCIÓN (2 Puntos)
IMPACTO
(1,5 Puntos)

DOBLES GUIADO (1,5 Puntos) MACROGRAFÍA (2 Puntos)
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4.4 VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS

En la tabla 32, se observa distintos valores de propiedades, calificando de esta

manera a la hipótesis como positiva, debido a la correcta aplicación de los alambres

tubulares en el Acero ASTM A588 para la fabricación de superestructura para

puentes, permitiendo obtener valores de propiedades mecánicas distintas,

verificando y demostrando de esta manera la hipótesis.

Tabla 32. Resumen de evaluación de combinaciones de propiedades mecánicas

Fuente: Realizado por el Autor

En la figura 41, se muestra las combinaciones que mejor se comportó a la valoración

de las propiedades mecánicas con 9.9/10, esta es la prometa PE compuesta por el

alambre tubular 80%E71T1-20% E81T1NI2 y protegido con CO2 en el proceso de

soldadura.

Figura 41. Evaluación de Combinaciones

Fuente: Realizado por el Autor
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PC 658,16 599,13 23,65 54,67 0 3,9 0 No Completa Completa Bueno 9,52

PD 651,82 605,18 25,33 45,17 0 0 0 No Completa Completa Bueno 9,80

PE 637,80 580,54 26,27 52,33 1,2 0 0 No Completa Completa Bueno 9,90

PCM 679,29 622,78 25,23 52,33 2,5 0 0 No Completa Completa Bueno 9,80
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Como parte final del desarrollo del presente estudio, establezco que la hipótesis es

comprobada estadísticamente y comparativamente con la ayuda de medidas

aritméticas y la desviación estándar de cada una de las caracterizaciones mecánicas.

Esto ha servido para llegar a la tabla 33, donde se indica el mejoramiento de las

propiedades mecánicas.

Tabla 33. Comparación de propiedades mecánicas

Fuente: Realizado por el Autor

En vista que el mejor porcentaje de las combinaciones de alambres tubulares es la

mezcla 80%E71T1 - 20% E81T1NI2 y protegido con CO2 en el proceso de

soldadura, se verifica que el esfuerzo máximo aumenta un 23.9 % con respecto al

material base, de igual manera el esfuerzo de fluencia de incrementa un 40.5 %,

además el porcentaje de elongación se mejora un 20 %, la energía de impacto en un

48.4 %.

Por lo tanto, se comprueba que el análisis de las combinaciones porcentuales del

material de aporte de una junta a tope en un acero ASTM A588 Grado A utilizando

los alambres tubulares E71T1 y E81T1NI2 mejora las propiedades mecánicas en la

fabricación de superestructura para puentes.
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CAPÍTULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Con el estudio de la fundamentación teórica y el análisis de los datos recolectados,

principalmente de la caracterización mecánica a tracción, impacto, doblado guiado

y macrografía del material común con los que se fabrican actualmente las

superestructuras para puentes y las combinaciones estudiadas, se obtienen las

siguientes conclusiones:

 La determinación correcta de los parámetros del proceso de soldadura permite

obtener una técnica del proceso con buena fluidez del baño de fusión, un

incremento de la velocidad de depósito, facilita la limpieza y excelente

acabado, lo que reflejan las buenas propiedades mecánicas de las probetas

ensayadas como se indica en la tabla 32.

 En las combinaciones se establece que: a medida que se aumenta o disminuye

los porcentajes de alambres tubulares con los diferentes gases de protección

también varían las propiedades mecánicas, por lo tanto, influyen directamente

en los resultados finales como se indica en las tablas 16 y 17.

 En el análisis de propiedades mecánicas de tracción e impacto, se concluye que

las probetas protegidas con gas tipo mezcla durante el proceso de soldadura,

obtiene mayor resistencia, pero son de baja ductilidad y muy frágiles por lo

tanto las probetas PC, PD y PE protegidas con CO2 durante el proceso de

soldadura presentan mejores propiedades de resistencia a la tracción e impacto

como se indica en la tabla 31.
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 En el análisis de doblado guiado se concluye que, existe mayor cantidad de

grietas en las probetas que utilizan mezcla de gases de protección durante la

soldadura como se indica en la tabla 26, por lo tanto son muy frágiles y en el

ensayo macrográfico se observa que en todas las combinaciones existe una

buena fusión entre capas de los alambres E71T1 y E81T1NI2, y una buena

fusión con el material base como se indica en la tabla 29 y 30 esto debido a la

buena selección de parámetros y técnica de soldadura.

 Se determina que el porcentaje con mejores propiedades mecánicas es la

combinación de PE con 80% de alambre E71T1 y 20% de alambre E81T1NI2

para el acero ASTM A588 Grado A protegido con CO2 durante el proceso de

soldadura como se indica en la figura 41.

 Los parámetros de soldadura para el proceso FCAW influyen directamente con

el tipo de junta de soldadura, espesor de la placa a soldar, posición y gas de

protección, ofreciendo una gran tolerancia para la fijación de las medidas y

pudiendo hacerse cambios sin pérdida de la calidad de soldadura.

 En las combinaciones de alambres tubulares y con CO2 como gas de protección

durante el proceso de soldadura, se concluye que a medida que se disminuye el

alambre E81T1NI2 disminuye la resistencia a la tracción y la resistencia a la

fluencia, sin embargo, el % de elongación se incrementa como se indica en la

tabla 15 y en las combinaciones y con la mezcla de gases en el proceso de

soldadura, se concluye que a medida que se disminuye el alambre E81T1NI2

aumenta la resistencia a la tracción y la resistencia a la fluencia, sin embargo,

el % de elongación va disminuyendo esto se indica en la tabla 17.

 En las combinaciones para el análisis de energía impacto en las probetas

soldadas con CO2 como gas de protección se concluye que a medida que se

aumenta el alambre tubular E71T1 aumenta la energía de impacto como se

indica en la tabla 19 y por lo tanto estas probetas son muy dúctiles y en las

combinaciones para el análisis de energía de impacto en las probetas soldadas

con gas de protección tipo mezcla, se indica que a medida que se aumenta el

alambre tubular E71T1 disminuye la energía de impacto como se indica en la

tabla 21 y por lo tanto estas probetas son de baja ductilidad.
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5.2 RECOMENDACIONES

Con la culminación de las pruebas realizadas en el presente estudio se ha

considerado estableces las siguientes recomendaciones:

 Elaborar un procedimiento de soldadura utilizando la combinación de alambres

tubulares 80%E71T1-20% E81T1NI2 con CO2 como gas de protección en una

junta a tope del acero ASTM A 588 Grado A, utilizados en la fabricación de

superestructura para puentes para tener una buena productividad al mejor costo.

 Depositar al menos dos capas en la superficie de metales de aporte resistentes

a la corrosión en un Acero ASTM A588 Grado A, en cualquier tipo de

combinación de alambres tubulares o electrodos.

 Definir el número de pases para el relleno en una junta de soldadura para

realizar la combinación de los alambres tubulares y con ello tener una mejor

distribución del material de aporte.

 Una vez definidos los parámetros, probar el proceso previo a la soldadura para

tener un buen acabado superficial y buenas propiedades mecánicas.

 Verificar el estado del equipo de protección personal antes de realizar el

proceso de soldadura FCAW en vista que contiene gas de protección y genera

humo continuo durante la etapa de soldadura.

 En el ensayo de tracción se recomienda controlar el agarre de las mordazas de

la maquina universal a la probeta, en vista que es un material de alta resistencia

a la rotura.

 Para el ensayo de impacto, disolver hielo seco en agua destilada para un mejor

el enfriamiento de probetas a ensayar.

 Las probetas para el ensayo de doblado guiado deben tener un buen acabado

superficial con ello disminuir la concentración de esfuerzos y grietas durante

el ensayo.

 En el ensayo macrográfico es necesario controlar el tiempo de ataque químico

para evitar quemar la superficie y por ende complicar el desarrollo del ensayo.
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CAPÍTULO VI

PROPUESTA

ELABORACIÓN DE UN PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PARA EL

PROCESO FCAW UTILIZANDO LA COMBINACIÓN DE ALAMBRES

TUBULARES 80%E71T1-20%E81T1NI2 CON CO2 COMO GAS DE

PROTECCIÓN EN UNA JUNTA A TOPE DEL ACERO ASTM A 588 GRADO

A UTILIZADOS EN LA FABRICACIÓN DE SUPERESTRUCTURA PARA

PUENTES.

6.1 DATOS INFORMATIVOS

Una vez concluido el análisis de las combinaciones porcentuales del material de

aporte de una junta a tope en un acero ASTM A588 Grado A utilizando los alambres

tubulares E71T1 y E81T1NI2, se ha logrado determinar que con la combinación

80%E71T1-20% E81T1NI2 y CO2 como gas de protección mejoran las propiedades

mecánicas, tales como la resistencia a la tracción, resistencia a la fluencia,

porcentaje de elongación y la energía de impacto, además se obtiene mayor

resistencia de la junta soldada mediante   los ensayos de doblez guiado y se logró

mayor penetración del cordón de soldadura  con el metal base  mediante el ensayo

macrográfico.

Este estudio constituye un aporte al área de soldadura y al sector industrial, como

en la fabricación de superestructuras, se ha determinado un mejor proceso de

soldadura con buenas propiedades mecánicas que influyen directamente en el sector

de la superestructura para puentes.
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Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de

Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi,

pues en este laboratorio se encuentran los equipos necesarios para realizar los

respectivos ensayos, entre los equipos que dispone el laboratorio se puede

mencionar: la Máquina Universal (CONTROLS - C78Z00) para el ensayo de

tracción, máquina para ensayo de impacto, los equipos (lijas, pulidora de paño,

reactivos) para el ensayo macrográfico, los mismos que fueron útiles para

determinar las propiedades de interés.

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Mediante la investigación realizada con anterioridad acerca del análisis de las

combinaciones porcentuales del material de aporte de una junta a tope en un acero

ASTM A588 Grado A utilizando los alambres tubulares E71T1 y E81T1NI2, se

determinó que el porcentaje que tiene mejores propiedades mecánicas es la probeta

PE con la mezcla del 80% de alambre E71T1 y 20% de alambre E81T1NI2, esta

combinación resulta ser la más eficiente  y eficaz puesto que con esta composición

de materiales de aporte se aumenta las propiedades mecánicas en la fabricación de

superestructuras para puentes.

Concluido el presente análisis, se propone la aplicación y la elaboración de un

procedimiento de soldadura para el proceso FCAW utilizando la combinación de

alambres tubulares 80%E71T1-20% E81T1NI2 con CO2 como gas de protección

en una junta a tope del acero ASTM A 588 Grado A.

6.3 JUSTIFICACIÓN

En los últimos años en el país se ha extendido en gran cantidad el área de soldadura

que está ligada directamente en la construcción de puentes, para lo cual es de gran

importancia incorporar un procedimiento de soldadura adecuado que permita

mejorar la calidad, rendimiento y costos de la producción de superestructura para

puentes.
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En la actualidad en la fabricación de vigas y armado de puentes metálicos, se siguen

procedimientos de soldadura bajo normas desactualizadas y de poca optimización

de materiales de aporte, esto genera problemas económicos en los elementos que

conforman la estructura, para lo cual es necesario en la construcción

superestructuras para puentes, tener un procedimiento actualizado, de calidad y

costos que permitan competir en el mercado.

Por lo tanto, es necesario realizar un procedimiento de soldadura para el proceso

FCAW utilizando la combinación de alambres tubulares 80%E71T1-20%

E81T1NI2 con CO2 como gas de protección en una junta a tope del acero ASTM A

588 Grado A utilizados en la fabricación de superestructura para puentes.

6.4 OBJETIVOS

6.4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un procedimiento de soldadura para el proceso FCAW utilizando la

combinación de alambres tubulares 80%E71T1-20% E81T1NI2 con CO2 como gas

de protección en una junta a tope del acero ASTM A 588 Grado A utilizados en la

fabricación de superestructura para puentes.

6.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Establecer los procesos a seguir para una correcta aplicación de los alambres

tubulares en la fabricación de superestructuras para puentes.

 Elaborar una especificación del procedimiento de soldadura (WPS) y un

registro de calificación de procedimientos (PQP) para la combinación de

alambres tubulares 80%E71T1-20% E81T1NI2 con CO2 como gas de

protección en una junta a tope del acero ASTM A 588 Grado A.

 Evaluar los costos por kilo de producción de la combinación de alambres

tubulares 80%E71T1-20% E81T1NI2 con CO2 como gas de protección en una

junta a tope para el acero ASTM A 588 GRADO A.



143

6.5 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD

Se determina que esta propuesta es factible de realizarse, en vista que cuenta con la

información necesaria como es el código AWS D1.5-10 (Anexo B),

especificaciones del material base (Anexo A-1) y especificaciones del material de

aporte (Anexo A-2 y A-3), además del recurso humano especializado e

instrumentos, que fueron facilitados por el Laboratorio de Ingeniería Civil y

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, igualmente todos los materiales y

equipos considerados para el desarrollo de la propuesta se encuentran en el mercado

nacional y de fácil adquisición, haciendo que este proyecto sea factible de

realizarse.

6.5.1 ANÁLISIS TECNOLÓGICO

Con la elaboración del procedimiento de soldadura para el proceso FCAW

utilizando la combinación de alambres tubulares 80%E71T1-20% E81T1NI2 con

CO2 como gas de protección en una junta a tope del acero ASTM A 588 Grado A

utilizados en la fabricación de superestructura para puentes se garantiza la calidad

del proceso, además se determina que tecnológicamente también es factible realizar

dicho estudio pues en el entorno donde se va a desarrollar el mismo se cuenta con

todos los equipos semiautomáticos y materiales para esta propuesta, y los ensayos

pueden ejecutarse en los laboratorios de la FICM – UTA y/o en los laboratorios de

la Escuela Politécnica Nacional.

6.6 FUNDAMENTACIÓN

La presente propuesta se fundamentó en la teoría del Capítulo II, IV y V que tiene

relación con el marco teórico, análisis de los resultados, conclusiones y

recomendaciones, donde se muestran los factores, características y resultados de

cada uno de los ensayos realizados durante el estudio para determinar que la

combinación de los alambres tubulares 80%E71T1-20% E81T1NI2 con CO2 como

gas de protección en una junta a tope del acero ASTM A 588 Grado A en la

fabricación de superestructura para puentes es el más indicado.
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6.7 METODOLOGÍA

El desarrollo del estudio se lo realiza íntegramente en la Empresa Ecopuentes,

ubicado en el Cantón Santa Clara de la Provincia de Pastaza.

A continuación, se detalla el mapa de procesos de fabricación de superestructura

para puentes y aplicados para la combinación de alambres tubulares 80%E71T1-

20% E81T1NI2 con CO2 como gas de protección mediante el proceso FCAW en

una junta a tope del acero ASTM A 588 Grado A, que anteriormente se hacía

únicamente con el Alambre Tubular E81T1NI2.



145

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

MAPA DE PROCESOS PARA LA FABRICACIÓN DE SUPERESTRUCTURA PARA PUENTES

Elaborado: Ing. Oscar Analuiza Verificado: Ing. Juan Paredes Mg.
Fecha: 15/10/2016

Revisado: Ing. Oscar Analuiza Validado: Ing. Juan Paredes Mg.

1. Proceso de Dirección

ADMINISTRACIÓN
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Revisión Preliminar Corte y Armado Proceso de Soldadura Calificación
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA
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Elaborado: Ing. Oscar Analuiza Verificado: Ing. Juan Paredes, Mg.
Fecha: 15/10/2016
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1. Proceso de Dirección

ADMINISTRACIÓN
(CONTRATISTA)

COORDINADOR
(TÉCNICO RESIDENTE)

2. Procesos Operativos o Cadena de Valor

2.1 Revisión Preliminar
■ Revisión de Planos

■ Aplicación de Normas y
especificaciones

■ Elaboración de planos de
taller

■ Plan de Control e inspección

2.2 Corte y armado
■ Trazado y corte de
elementos

■ Preparación de juntas

■ Armado de probetas

■ Control y tolerancias
dimencionales

2.3 Proceso de Soldadura
■ Determinación de
Parámetros

■ Elaboración del
procedimiento de soldadura

■ Inspección de soldadura

2.4. Calificación
■ Ensayo de Tracción

■ Ensayo de Impacto

■ Ensayo de Doblado
guiado

■ Ensayo Macrográfico

3. Proceso de Soporte

ASESORÍA TÉCNICA FISCALIZACIÓN

PROCESO DE FABRICACIÓN DE SUPERESTRUCTURA

P1 P2 P3 P4146
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6.7.1 Revisión Preliminar
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6.7.2 Corte y Armado
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6.7.3 Proceso de Soldadura
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6.7.4 Calificación
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6.7.5 Especificación del procedimiento de soldadura para la combinación de
alambre tubulares 80%E71T1-20% E81T1NI2.

6.7.5.1 WPS (Especificación del Procedimiento de Soldadura)



165

6.7.5.2 PQR (Registro de Calificación del Procedimiento de Soldadura)
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6.7.6 Valorización económica.

La determinación del costo del proceso de soldadura para la combinación de

alambres tubulares se realizó mediante el método APU (Análisis de Precios

Unitarios) y una hoja de cálculo.

El costo aproximado de la soldadura para el proceso FCAW con material de aporte

individual o material de aporte combinado, se consigue mediante las

consideraciones y la sumatoria de los siguientes costos:

 Costos de equipos y herramientas

 Costo de mano de obra

 Costo de materiales

 Indirectos y Utilidad

Para determinar el costo de equipos y herramientas se utilizó la proforma de alquiler

de Equipos de la empresa Disproseg de Quito, el costo de la mano de obra se tomó

referencia ofertas de anteriores construcciones en vista que se requiere mano de

obra especializada, para el costo de materiales se tomó como referencia las

proformas de las empresas Disproseg, Indura, Ipac y Acero Comercial, finalmente

se consideró un 25 % de indirecto y utilidad. Además, se indica que la unidad a

utilizar será el Kg.

Con estos antecedentes, en tabla 34 se indica el APU (Análisis de Precios Unitarios)

de la soldadura para el proceso FCAW con material de aporte E81T1NI2 que es el

más utilizado en los procesos constructivos, en la tabla 35 se indica el APU de la

soldadura con material de aporte E71T1 de baja resistencia a la corrosión y en la

tabla 36 se indica el APU de la soldadura con la combinación de alambres tubulares

80%E71T1-20% E81T1NI2 de buena buenas propiedades mecánicas.
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6.7.6.1 APU de soldadura de acero A588 con alambre tubular E81T1NI2

Tabla 34. APU de la soldadura de Acero A588 con alambre tubular E81T1NI2

Fuente: Realizado por el Autor
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6.7.6.2 APU de soldadura de acero A588 con alambre tubular E71T1

Tabla 35. APU de soldadura de acero A588 con alambre tubular E71T1

Fuente: Realizado por el Autor
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6.7.6.3 APU de soldadura de acero A588 con la combinación 80%
E71T1-20% E81T1NI2

Tabla 36. APU de soldadura de acero A588 con la combinación 80%E71T1-
20%E81T1NI2

Fuente: Realizado por el Autor
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Por lo tanto, en la tabla 37 se realiza el registro del costo de los procesos de

soldadura de alambres individuales y la combinación de alambres.

Tabla 37. Costos de Soldadura por cada kilo

Proceso Composición Costo ($/kg)

Soldadura Tipo 1 100% E81T1NI2 1.37
Soldadura Tipo 2 100% E71T1 1.02
Soldadura Tipo 3 80%E71T1-20%E81TINi2 1,09

Fuente: Realizado por el Autor

Finalmente, en la figura 42 se realiza la comparación del costo de la soldadura con

material de aporte independiente y con la combinación de alambres 80%E71T1-

20%E81T1NI2, en el cual se observa que tiene un costo de 1.09 $/kg fabricado

acercándose en costos al del alambre E71T1, pero con mejores propiedades hasta

del alambre E81T1NI2.

Figura 42. Comparación de Costos

Fuente: Realizado por el Autor

6.8 ADMINISTRACIÓN

El análisis económico de la propuesta se presenta en la tabla 38, donde se desglosan

rubros utilizados para la elaboración y calificación de un procedimiento de

soldadura:
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Tabla 38. Análisis Económico

Fuente: Realizado por el Autor

6.9 PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN

Una vez concluido el trabajo de investigación se ha podido determinar que la

soldadura de acero ASTM A588 Grado A con el proceso FCAW y la combinación

de alambres tubulares 80%E71T1-20%E81T1NI2, presento buenas propiedades

mecánicas y a menor costo.

Este estudio fue realizado en el laboratorio de materiales de la Carrera de Ingeniería

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato campus Huachi. Con la

implementación de este procedimiento se garantiza el depósito de la combinación

del material de aporte en el acero ASTM A588 y se sugiere implementar en otros

tipos de juntas, en procesos de soldadura de múltiples pases, con diferentes

materiales de aporte fundamentados en el código AWS D1.5 y acero ASTM A 588

de diferentes espesores. Tomar en cuenta todas las conclusiones y recomendaciones

presentes en este proyecto de investigación.

ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P TOTAL

1 Corte y armado de probeta Kg 48,00 0,45$ 21,60$
2 Soldadura de probeta (80%E71T1 - 20%E81T1Ni2) Kg 48,00 1,09$ 52,32$
3 Maquinado de probetas para pruebas de tracción u 1,00 35,00$ 35,00$
4 Maquinado de probetas para pruebas de tenacidad u 5,00 30,00$ 150,00$
5 Maquinado de probetas para pruebas de doblado u 4,00 30,00$ 120,00$
6 Maquinado de probetas para pruebas macrográficas u 4,00 20,00$ 80,00$
7 Pruebas de tracción seccion circular PQR-AWS D1,5 u 1,00 35,00$ 35,00$
8 Pruebas de tenacidad PQR-AWS D1,5 u 5,00 30,00$ 150,00$
9 Pruebas de doblado PQR-AWS D1,5 u 4,00 30,00$ 120,00$

10 Pruebas macrográficas PQR-AWS D1,5 u 4,00 30,00$ 120,00$
11 Elaboración del Procedimiento de Soldadura (WPS) u 1,00 150,00$ 150,00$
12 Calificación del Procedimiento de Soldadura (PQR) u 1,00 200,00$ 200,00$
13 Material de escritorio u 1,00 50,00$ 50,00$
14 Material bibliografico u 1,00 150,00$ 150,00$
15 Transcripciones, anillados y empastados u 1,00 50,00$ 50,00$
16 Transporte u 1,00 60,00$ 60,00$

SUBTOTAL 1.543,92$
 IMPREVISTOS

(10%)  $     154,39
TOTAL 1.698,31$

COSTO DE LA ELABORACIÓN Y CALIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA
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ANEXO A-1: Especificaciones del Acero ASTM A588
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ANEXO A-2: Especificaciones del alambre tubular para aceros al carbono
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ANEXO A-3: Especificaciones del alambre tubular para aceros de baja

aleación
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ANEXO B: Código de soldadura para puentes
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ANEXO B-1: Conexiones de Soldadura
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ANEXO B-2: Diseño de conexiones de Soldadura
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ANEXO B-3: Técnica de soldadura
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ANEXO B-4: Requisitos del metal de aporte
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ANEXO B-5: Requisitos de ensayo requerido
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ANEXO B-6: Probetas para WPS
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ANEXO C-1: Especificaciones de procedimientos de soldadura
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ANEXO C-2: Características del alambre E71T1 de Indura
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ANEXO C-3: Características del alambre E81T1NI2 de Indura
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ANEXO D-1: Informe de ensayo de tracción de material base



208

ANEXO D-2: Informe de ensayo de tracción de probetas
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ANEXO D-3: Informe de ensayo de impacto de probetas
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ANEXO D-4: Informe de ensayo de doblado guiado de probetas
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ANEXO D-5: Informe de ensayo macrográfico de probetas
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ANEXO E-1: Norma ASTM A-370
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ANEXO E-2: Norma ASTM E-08
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ANEXO E-3: Norma ASTM E-23
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ANEXO G-1: Certificado de Calibración
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