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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo muestra la investigacion realizada en las juntas de acero ASTM A 36y
A-500 soldadas con electrodo AWS E-6011 y alambre ER70S-6 con gas de protecciéon CO2
sometidos a ensayos destructivos con el fin de comparar las propiedades mecanicas de las

juntas, soldadas mediante el proceso de soldadura SMAW y GMAW.

Los ensayos que se efectuaron fueron los de doblez guiado, traccion y andlisis
metalografico en los laboratorios de la Escuela Politécnica Nacional asi como también en
los laboratorios de la Universidad Técnica de Ambato para determinar la resistencia de las
juntas soldadas de los procesos de soldadura SMAW y GMAW del acero ASTM A 36y A-
500.

Al evaluar los resultados obtenidos se determiné el mejor proceso de soldadura segun el
acero utilizado en la fabricacion de la estructura del bus. En este caso las juntas soldadas
mediante el proceso GMAW del acero ASTM A 36 asi como también las juntas soldadas
mediante el proceso SMAW del acero ASTM A-500 son los que presentaron mejores

propiedades mecanicas.
Al Obtener el mejor proceso segun el acero utilizado en la fabricacion de buses se realizo el

procedimiento de soldadura para dichos procesos (WPS) en donde encontramos detallados

todos los parametros de soldadura requeridos en la fabricacion de los buses.
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CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Tema

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA SMAW Y GMAW SOBRE
ACERO ASTM A 36, A-500 Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS EN LAS JUNTAS SOLDADAS DE LA ESTRUCTURA DE BUSES.

1.2. Contextualizacion del problema

A nivel mundial Brasil es uno de los paises mas importantes en lo que se refiere a
fabricacion de carrocerias de buses ya que sus empresas se encuentran
tecnoldgicamente muy bien equipadas con los equipos adecuadas para unos acabados
excelentes ya que utilizan diferentes procesos de soldadura como el GMAW que
garantiza una buena resistencia de la estructura del bus. Por consiguiente la soldadura
en uno de los procesos de fabricacion mas utilizados para la union de elementos
estructurales especialmente en uno de los sectores mas extensos que existe en la
actualidad como es el caso de las carrocerias, ya que gracias al desarrollo de nuevas
técnicas, la soldadura sustituyo al atornillado y al remachado que se utilizaban
antiguamente sin embargo cabe sefialar que la soldadura produce transformaciones
estructurales importantes en el metal utilizado durante la fabricacion de la estructura
de los buses especialmente debido a cambios en la composicion y transformaciones
de fase durante la solidificacion y enfriamiento, las mismas que deben ser bien
entendidas para estar en posibilidad de disefiar y producir soldaduras confiables que

garantizaran la durabilidad de la carroceria.



En nuestro pais todavia existe un desconocimiento de nuevos procesos y materiales
utilizados en la construccion de un bus, especialmente por los altos costos de
importacion en lo que se refiere a tecnologia, en varias universidades se han hecho
estudios de las soldaduras pero no aplicado a la industria de la carroceria.

En la provincia de Tungurahua la mayoria de las empresas del cluster carrocero
utilizan el proceso de soldadura SMAW por ser el mas econémico y difundido ya
que las juntas soldadas, independientemente del proceso de unidn, se disefan
principalmente por la resistencia y seguridad que requieren los servicios a los que se
van a destinar. Existen varias organizaciones gubernamentales y privadas que se han
preocupado de establecer estandares para disefiar y controlar la calidad de Ia
soldadura, tales como AWS, ASTM, ASME, API, entre las mas difundidas. En el
caso de construccion Estructural en el sector carrocero los estandares mas usados es

el AWS D1.3 que nos garantizan resultados confiables.

1.2.1 Analisis critico

El efecto de la globalizacion y requerimiento del cumplimiento de normas y
reglamentos técnicos de fabricacion para unidades de transporte publico (INEN RTE
038, RTE 041, RTE 043 y NTE 1323 ) por la industria carrocera nacional; asi como
la necesidad de los clientes de obtener un producto con altos estandares de calidad,
resistencia, tenacidad, estética y seguridad, obliga a que partes y accesorios que
utilizan dichas unidades, sean importadas o que a su vez se compren en el mercado
nacional a costos elevados por aranceles en el primer caso y porque a pesar de ser de
fabricacion nacional la importacion de la materia prima hace que se eleven los costos

de adquisicion.

Las personas que trabajan en estos talleres artesanales de ensamble de carrocerias
carecen de conocimientos de parametros mediante los cuales se puede mejorar las
propiedades de las juntas soldadas por medio de soldadura SMAW O GMAW
dependiendo del material utilizado. Por consiguiente es muy importante analizar el

proceso de soldadura que nos proporcione una mayor seguridad en la construccion de



las carrocerias para buses para obtener de esta manera un producto confiable y
duradero. A nivel del cluster carrocero, una manera de conseguir lo mencionado es
mejorando e implementando soldadores calificados para que se tenga un buen cordén

de soldadura y asi los defectos sean minimos o casi nulos.

1.2.2 Prognosis

Al realizar el presente estudio de soldaduras mediante procesos SMAW Y GMAW en
la estructura para buses se determiné e identificé cual de estos tipos de soldadura nos
proporciona una mayor confiabilidad en las uniones soldadas de la carroceria
alargando la vida 1til de la misma y proporcionando una mayor seguridad a los
ocupantes de dicho servicio, ya que si no se realiza este tipo de estudio no se podra
determinar las propiedades mecanicas resultantes del proceso de soldadura SMAW y
GMAW con electrodos E-6011, alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2
respectivamente por consiguiente se seguirdn haciendo soldaduras con caracteristicas
mecanicas no tan buenas, generando una estructura susceptible al colapso ya que
cuando un material no es soldado adecuadamente termina produciéndose corrosion

ocasionando el deterioro de los materiales utilizados.

1.2.3 Formulacion del problema

¢, El estudio de la soldadura mediante procesos SMAW y GMAW sobre acero ASTM
A 36 Y A-500 determinarad cual de estos procesos es el mas adecuado para la

fabricacion de la estructura de los buses?

1.2.4 Preguntas directrices

(Qué parametros intervienen en los procesos de soldadura SMAW y GMAW de

los aceros bajos en carbono.?



(Como se determinara las propiedades mecanicas (doblez guiado, metalografia,
traccion) de juntas soldadas del acero ASTM A 36 y A-500 mediante el proceso
SMAW con electrodos E-6011?

(Como se determinara las propiedades mecanicas (doblez guiado, metalografia,
traccion) de juntas soldadas de acero ASTM A 36 y A-500 mediante el proceso
GMAW con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2?

(De qué manera variard la resistencia a la traccion de las juntas soldadas del
acero ASTM A 36 y A-500 al ser sometidos a los procesos SMAW y GMAW
soldadas con electrodo E-6011 y alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2

respectivamente ?

(Queé tipo de soldadura es la mas recomendable para la estructura de buses?

(Como varia la estructura metalografica de los aceros al ser soldados con

electrodos E-6011 y alambre ER70S-6?

1.2.5 Delimitacion del problema

1.2.5.1 de contenido

La presente investigacion se llevd a cabo en los pardmetros cientificos de
investigacion dentro del campo de la Ingenieria Mecanica con el estudio en diferentes
areas como son los Procesos de Manufactura, Ingenieria de Materiales, soldadura
siendo estas las materias principales; y tomando en consideracion como fuentes de
consulta el internet y varios libros de la biblioteca de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato.



Aspecto: Procesos de manufactura
Area: Soldadura

Campo: Ingenieria Mecanica
1.2.5.2 Espacial

El estudio de la soldadura mediante procesos SMAW y GMAW sobre acero ASTM
A 36 y A-500 y su incidencia en las propiedades mecanicas en la estructura para
buses se desarrollo en el Laboratorio de La Escuela Politécnica Nacional asi como
también en el laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

dentro de la Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi.
1.2.5.3 Temporal

El estudio se lo realizé en un periodo que comprende los meses de Abril del 2013-
Junio del 2014, tiempo en el cual se determind todos los parametros que fueron

necesarios para una correcta informacion sobre el estudio desarrollado.
1.3 Justificacion

Dentro de la evolucién de la industria carrocera la soldadura ha desempefado un
papel importante y significativo, debido a que los procesos de manufactura inmersos
en ella emplean masivamente sus técnicas en diversas formas. El andlisis de la
soldadura mediante procesos SMAW y GMAW en la estructura para buses resulta
muy importante debido a que se necesita saber el comportamiento de estos 2 procesos
de soldadura en las juntas soldadas de la carroceria pretendiendo apreciar cual de
estas nos otorgan mejores propiedades mecanicas y poder lograr elementos
estructurales con un mejor desempeio ya que al construir una carroceria se tienen en
cuenta exigencias que van encaminadas a mejorar las prestaciones y proteger a los
ocupantes. Con este estudio se pudo apreciar las diferencias entre juntas, soldadas con
los procesos SMAW y GMAW vy verificar cual de estas nos otorgan mejores

propiedades mecénicas. La informacion obtenida ayudd a las personas que trabajan



en la construccion de carrocerias ya que did resultados confiables de las
consecuencias que ocasionan el uso de estos 2 procesos de soldadura. Este estudio fue
factible de realizarlo, se contd con la bibliografia, talleres y equipos necesarios para el
desarrollo del mismo, ademds se contd con el personal calificado de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

ANALIZAR LA SOLDADURA MEDIANTE PROCESOS SMAW Y GMAW
SOBRE ACERO ASTM A 36 y A-500 EN LA ESTRUCTURA PARA BUSES

1.4.2 Objetivo especifico

* Investigar los pardmetros que intervienen en los procesos de soldadura

SMAW y GMAW de los aceros bajos en carbono.

* Determinar las propiedades mecénicas de las juntas soldadas mediante el
proceso de soldadura SMAW del acero ASTM A 36 y A-500 con electrodos
E-6011.

* Determinar las propiedades mecénicas de las juntas soldadas mediante el
proceso de soldadura GMAW del acero ASTM A 36 y A-500 con alambre
ER70S-6 con gas de aporte CO2.

* Analizar la resistencia a la traccion y la estructura metalografica de las juntas
de los aceros ASTM A 36 y A-500 resultantes de los dos procesos de

soldadura.

* Evaluar las juntas soldadas sobre los aceros ASTM A 36, A-500 mediante el
proceso SMAW y GMAW vy su incidencia en las propiedades mecanicas
mediante la norma AWS D1,3.



CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos

Revisada informacion que se relacione con el tema se pudo encontrar algunos
trabajos realizados con la siguiente descripcion:

Fuente: Tesis

Autores: Ayala Ochoa Daniel Alejandro, Mosquera Recalde Galo Eduardo

Aifio de Publicacion: 2011

Lugar: Quito, Escuela Politécnica Nacional.

Tema: Andlisis de la zona afectada por el calor en aceros hipereutectoides

Repositorio Digital EPN: http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/3744

Fuente: Tesis

Autor: Medrano Carvajal Jorge Rodrigo

Aiio de Publicacion: 2006

Lugar: Quito, Escuela Politécnica Nacional.

Tema: Mejoramiento de las propiedades mecanicas de las juntas soldadas de aceros
inoxidables austeniticos mediante tratamientos térmicos.

Repositorio Digital EPN: http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/439

Fuente: Tesis

Autores: Meléndez Villegas Alexandra Belén ,QuelalQuelal Victoria de Rocio

Aifio de Publicacion: 2009

Lugar: Sangolqui, ESPE Facultad de Ingenieria Mecanica.

Tema: Andlisis y resultados del comportamiento de los esfuerzos residuales y las
deformaciones en juntas soldadas a tope de acero A36, aplicando el método SMAW

con electrodos E6011



2.2 Fundamentacion filosofica

El avance cientifico cada vez va creciendo, la ingenieria de materiales se ha
desarrollado de una manera sorprendente por lo que el Ingeniero Mecanico debe
investigar especialmente acerca de los procesos de soldadura mas adecuado dentro
del sector carrocero ya que la mayoria de los carrocerias artesanales utilizan procesos
rudimentarios que se ven reflejados en una estructura con uniones soldadas

deficientes, que podrian reducir la vida 1til de la estructura de los buses.

Con este tipo de estudio se realizdO un aporte a la investigacion en el area de

materiales y benefici6 al sector carrocero a evitar fallas en la carroceria del bus.

2.3 Fundamentacion legal

El presente trabajo se sustentd en lo enmarcado principalmente en las Normas:

Norma AWS D1.3 (American National Standard 2008)
Norma ASTM E-3 ( American Association State)
Norma ASTM E-8 ( American Association State 2003)
Normas (NEN RTE 038, 041, 043 y NTE 1323 ))
Norma AISI (American Iron and Steel Institute)

Norma ASTM A36Y A500

V V V V V V



2.4 Red de categorias fundamentales

2.4.1 Fundamentacion tedrica

2.4.1.1 Ingenieria en Materiales

"La ingenieria de los materiales se fundamenta en las relaciones propiedades-
estructura y disefia o proyecta la estructura de un material para conseguir un conjunto
predeterminado de propiedades” (Callister, 2003). Normalmente la estructura de un
material se relaciona con la disposicion de sus componentes internos. La estructura
subatomica implica a los electrones dentro de los atomos individuales y a las
interacciones con su nucleo. Todas las propiedades importantes de los materiales
solidos se agrupan en seis categorias: mecanicas, eléctricas, térmicas, magnéticas,
opticas y quimicas. La nocion de "propiedad" necesita cierta elaboracion. Un material
en servicio esta expuesto a estimulos externos que provocan algin tipo de respuesta.

Por ejemplo, una muestra sometida a esfuerzos experimenta deformacion; o un metal



pulido refleja la luz. Las propiedades de un material se expresan en términos del tipo
y magnitud de la respuesta a un estimulo especifico impuesto. Las definiciones de las

propiedades suelen ser independientes de la forma y del tamafio del material.

A menudo el problema que se presenta es la eleccion del material mas idoneo de
entre los muchos miles de materiales disponibles. Existen varios criterios en los
cuales se basa normalmente la decision final. En primer lugar, deben caracterizarse
las condiciones en que el material prestara servicio (edificios, carrocerias, estructuras,
etc.) , y se anotaran las propiedades requeridas por el material para dicho servicio. En
raras ocasiones un material reline una combinacion ideal de propiedades, por lo que,
muchas veces, habra que reducir una en beneficio de otra. El ejemplo clésico lo
constituyen la resistencia y la ductilidad; generalmente, un material con alta
resistencia tiene ductilidad limitada. En estas circunstancias habrd que establecer un
compromiso razonable entre dos o mas propiedades. La segunda consideracion se
refiere a la degradacion que el material experimenta en servicio. Por ejemplo, las
elevadas temperaturas y los ambientes corrosivos disminuyen considerablemente la
resistencia mecanica. Finalmente, la consideracion mas convincente es

probablemente la econémica. (Callister, 2003)

2.4.1.2 Soldadura

"Existen varias definiciones de soldadura. La Sociedad Americana de soldadura
AWS, define a la soldadura como una coalescencia localizada del metal, en donde esa
coalescencia se produce por el calentamiento a temperaturas adecuadas, con o sin
aplicacion de presion y con o sin utilizacion del metal de aporte para producir la
uniéon localizada a través de fusion o re cristalizacion a lo largo de la intercara”

(Pastor Mario)

"El término soldadura también lo podemos definir como la unién mecanicamente

resistente de dos o mas piezas metalicas diferentes”.(Rodriguez Pedro)
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La primera manifestacion de ello, aunque poco tiene que ver con los sistemas
modernos, se remonta a los comienzos de la fabricacion de armas. Los trozos de
hierro por unir eran calentados hasta alcanzar un estado plastico, para ser asi
facilmente deformados por la accion de golpes sucesivos. El calor necesario para unir
dos piezas metalicas puede obtenerse a través de distintos medios. Podemos definir
dos grandes grupos. Los sistemas de calentamiento por combustion con oxigeno de
diversos gases (denominados soldadura por gas), y los de calentamiento mediante
energia eléctrica (por induccion, arco, punto, etc.). Las uniones logradas a través de
una soldadura de cualquier tipo, se ejecutan mediante el empleo de una fuente de
calor (una llama, un sistema de induccién, un arco eléctrico, etc.). Para rellenar las
uniones entre las piezas o partes a soldar, se utilizan varillas de relleno, denominadas
material de aporte o electrodos, realizadas con diferentes aleaciones, en funcién de
los metales a unir. (Rodriguez, 2009)

En la practica industrial pueden existir dos tipos de soldaduras; las homogéneas en
cuyo caso existen diferencias de composicion entre las partes a soldar y el metal de
aporte. Cuando el metal de soldadura es completamente compatible con el metal base,

se producen las siguientes ventajas en la soldadura:

*  Composicion quimica uniforme

* Excelente compatibilidad de propiedades fisicas tales como color, densidad y
coductividades térmica y eléctrica

* Iguales propiedades mecénicas en la junta soldada y en el metal base despues

del tratamiento térmico posterior a la soldadura.

El metal de aporte solo se puede emplear si este y el metal base son compatibles ( en
términos de la estructura cristalina) y si existe un contacto atomo-atomo ( que es
posible solo si las superficies estan limpias y libres de material extrafio). Siempre que
se funda el metal base se tiene una mezcla de los metales base y el metal de aporte.
También es posible que el calor aplicado a la zona de soldadura afecte la estructura y

por lo tanto, las propiedades del metal base proximo a la soldadura. El metal base
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modificado de esta manera se llama zona afectada térmicamente (ZAT). Si los
metales base no son compatibles, es necesario emplear un proceso apropiado sin
llegar a la fusion del metal base o un metal de aporte que sea diferente a los de base,

pero que sea compatible con ellos.

El metal de aporte puede tener un punto de fusion aproximadamente igual al de los
metales base ( como en la soldadura por arco o con gas) o puede ser mas bajo pero

siempre superior a 450°C como en la soldadura fuerte.

La soldadura esta constituida por dos componentes muy bien definidos. Estos son el
metal base y el metal de aporte. Cada uno de estos componentes influye de forma
muy significativa sobre la composicion, la estructura y las propiedades de la junta

soldada.

El metal base es aquel del que estan constituidas las piezas a ser soldadas. El metal de
aporte es el material que se usa como relleno entre las piezas a ser soldadas.(Pastor,

Introduccion a la metalurgia de la soldadura)

Todos los metales son soldables siempre que se apliquen el procedimiento y la
técnica adecuados. En ocasiones fracasa el intento de soldar metales porque se ha
pasado por alto uno de estos dos factores, ya sea el procedimiento correcto o la
técnica adecuada. Empero, si el ingeniero y el soldador comprenden la composicion,
la estructura y las propiedades de un metal, estardn en posibilidad de disefar y hacer

mejores soldaduras.

Esto pone de relieve la estrecha relacion que existe entre la metalurgia de un metal y

su soldabilidad o habilidad para dejarse soldar.
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2.4.1.3. Posiciones de soldadura

Designacién de acuerdo con ANSI/AWS A 3.0-85.

Figura 2.1 Posiciones de soldadura

(Fuente: Catalogo Indura)

2.4.1.4. Tipos de Soldaduras y de juntas soldadas

Las juntas soldadas, independientemente del proceso de union, se disefian
principalmente por la resistencia y seguridad que requieren los servicios a los q se va
a destinar. Debe tomarse en consideracion la manera en la que ha de explicarse el
esfuerzo de servicio, ya sea de tension, de corte, de flexion o torsion. Pueden

requerirse diferentes disefos, segiin que la carga sea estatica o dindmica, asi como
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cuando interviene la fatiga. Las juntas pueden disefiarse con miras o reducir o
eliminar los elevadores de esfuerzo y para obtener un patrén aceptable de esfuerzos

residuales.

Las juntas que han de estar sujetas a corrosion o a erosion deben hacerse de tal
manera que no presenten irregularidades, hendiduras ni otros defectos que las hagan

susceptibles a tales formas de ataque.

El disefio debe tener también en cuenta la eficiencia de la junta, la cual se define
como la relacion entre la resistencia de la junta a la del metal base, y se expresa

generalmente como porcentaje. (Horwittz, 2002)

Tipos de Soldadura

Uno de los aspectos del disefio de juntas es el correspondiente al tipo de soldadura
que se utiliza en la junta. Existen cinco tipos basicos de soldadura: la de cordon, la

ondeada, la de filete, la de tapon y la de ranura.

La seleccion del tipo de soldadura esta tan ligada a la eficiencia de la junta como el
disefio de esta. Se elige un tipo de soldadura con preferencia sobre otro por razén de

su relacion especifica con la eficiencia de la junta.
Las soldaduras de cordon se hacen en una sola pasada, con el metal de aporte sin

movimiento hacia uno u otro lado. Esta soldadura se utiliza principalmente para

reconstruir superficies desgastadas y en muy pocos casos se emplea para juntas
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Figura 2.2 Soldadura de cordon

(Fuente: H.Horwitz. 2002. Pag. 13)

Las soldaduras ondeadas se logran haciendo un cordon con algo de movimiento hacia
uno y otro lado. El ancho del cordén depende del disefio o de la necesidad. Entre
estas soldaduras hay también varios tipos, como el zigzag, el circular, el oscilante y
otros. Las soldaduras ondeadas también se usan primordialmente para la

reconstruccion de superficies.

Figura 2.3 Movimientos de la soldadura ondeada

(Fuente: H.Horwitz. 2002 Pag. 13)

Las soldaduras de filete son similares a las de ranura, pero se hacen con mayor
rapidez que estas, y a menudo se las prefiere en condiciones similares por razones de
economia pero las soldaduras de un solo filete no son a veces tan resistentes como las
soldaduras de ranura. Si bien una soldadura de doble filete se compara

favorablemente en cuanto a resistencia. Las juntas soldadas de filete son simples de
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preparar desde el punto de vista de preparacion y ajuste del borde, aunque a veces
requieren de mas soldadura que las juntas soldadas de ranura. Las soldaduras de filete
se combinan a menudo con otras soldaduras para mejorar las distribuciones de

esfuerzo.

Figura 2.4 Soldadura de filete simple y de doble filete
(Fuente: H.Horwitz. 2002 Pag. 14)

La soldaduras de ranura se hacen en la ranura que queda entre dos piezas de metal.
Estas soldaduras se emplean en muchas combinaciones, dependiendo de la

accesibilidad, de la economia, del disefo, y del tipo de proceso de soladura que se

Tl “ Cara de la
r N
ranura (2)

Figura 2.5 Soldadura de ranura en corte transversal

(Fuente: H.Horwitz. 2002 Pag. 14)

aplique.

Sin embargo, un soldador debe estar preparado para hacerlas en cualquiera de las
posiciones usuales de soldar: Plana, horizontal, vertical y hacia arriba. La posicion
plana por supuesto es la mas facil. El metal fundido se mantiene en posicion ( hasta
que comienza a solidificarse) por la fuerza de gravedad. Esta posicién permite

también lograr los méximos regimenes de deposito.
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La siguiente en cuanto a facilidad de aplicacion es la soldadura horizontal, en la cual

la fuerza de la gravedad ayuda también en cierto grado.

A la soldadura que se efectua en posiciones diferentes a la plana ( y en ocasiones a la
horizontal) se le llama soldadura hecha fuera de posicion y requiere con frecuencia la
aplicacion de técnicas manipulativas y de electrodos que permitan una solidificacion
mas rapida del metal fundido y de la escoria, para contrarrestar el efecto de la

gravedad. (Horwittz, 2002)

Tipos de Juntas

Generalmente se presentan 3 tipos de juntas como las siguientes:
1.- Juntas a tope
2,- Juntas de solape

3,- Juntas en angulo

1.- Juntas a tope

Son aquellas donde los bordes de las chapas a soldar, se tocan en toda su extension,
formando un angulo de 180° entre si, este tipo de juntas se efectia en todas las

posiciones, las juntas a tope a su vez, se subdividen en:

a) Juntas a tope en bordes rectos
b) Juntas a tope en bordes achaflanados en V

c) Juntas a tope en bordes achaflanados en X

a) Juntas a tope en bordes rectos:"Son juntas donde el borde de las chapas no
requiere preparacion mecanica. Es usado este tipo de juntas, en la unidon de chapas no
mayores de 6mm de espesor, también se considera esta junta para piezas que no sean
sometidas a grandes esfuerzos. ” (Gaxiola — Maya) cuando el espesor de la chapa pase

de 3mm, la separacion sera determinada por el didmetro del nucleo del electrodo.
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Figura 2.6 Juntas a tope en bordes rectos
(Fuente: Ing. Patricia L. Aular manual de soldadura disponible en

http://www.slideshare.net/)
b) Juntas a tope en bordes achaflanados en V

"Son juntas en las cuales los bordes de las piezas a soldar, requieren preparacion
mecanica, de tal forma que al unirlos, formen una V entre si. Es necesario este tipo de
juntas en la soldadura de piezas cuyo espesor varia entre 6 y 12 mm, mediante esta
preparacion se logra la buena penetracion de soldadura, asi como también el completo
relleno de toda la seccion. Este tipo de juntas es frecuente en todas las posiciones”(

Gaxiola — Maya.)

W ™

~_ 60°
|

Figura 2.7 Juntas a tope en bordes achaflanados en V
(Fuente: Ing. Patricia L. Aular manual de soldadura disponible en

http://www.slideshare.net/)
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¢) Juntas a tope en bordes achaflanados en X

Se refiere este tipo de juntas, a la preparaciéon mecanica que se efectia por ambos
lados de la pieza a soldar, de tal forma que al unir dichos lados, formen una X entre
si. Este tipo de juntas es frecuente, en uniones de piezas que seran sometidas a
grandes esfuerzos. Se aplica para todas las posiciones, y en chapas que sobrepasan los

18mm de espesor, las mismas pueden ser soldadas con facilidad por ambos lados

45° a 60°

Figura 2.8 Juntas a tope en bordes achaflanados en X
(Fuente: Ing. Patricia L. Aular manual de soldadura disponible en

http://www.slideshare.net/)

2.- Juntas de solape

En este tipo de juntas, los bordes de las chapas, no requieren preparacion mecanica ya
que los mismos van superpuestos. El ancho de la solapa dependera del espesor de la
chapa. Para chapas de 10 mm de espesor, la solapa serd de 40 a 50 mm, para
espesores de 11 a 20 mm la solapa sera de 60 a 70 mm. Cuando la pieza a soldar no
debe sobrepasar grandes esfuerzos mecénicos, no serd necesario soldar ambos lados
de las solapa. A este tipo de juntas, pertenecen también las uniones con cubrejuntas
de esfuerzos, y las hay sencilla y dobles. Como su nombre lo indican sirven para

reforzar las uniones a tope.
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Figura 2.9 Juntas de solape
(Fuente: Ing. Patricia L. Aular manual de soldadura disponible en

http://www.slideshare.net/)

3.- Juntas en Anguloyen T

Son juntas donde las piezas debido a su configuracion, forman angulos interiores y
exteriores, en el punto a soldar. Debido a esta particularidad, los bordes no requieren

preparacion mecanica. (Maya, 2010)

Figura 2.10 Juntas en anguloy en T
(Fuente: Ing. Patricia L. Aular manual de soldadura disponible en

http://www.slideshare.net/)

2.4.1.5. Designaciones

La American Welding Society es una de las organizaciones que se ha preocupado por
establecer normas especificas para soldadura las mismas que han sido ampliamente
aceptadas a nivel mundial. Los métodos de soldadura que se utilizan actualmente son

muchos y muy variados; cada uno de estos métodos ha sido caracterizado y designado
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por la AWS de la siguiente forma:

SMAW (Shielded Metal Arc Welding; Soldadura Arco Metalico con electrodo
Revestido.)

SAW (Sumerged Arc Welding; Soldadura de Arco Sumergido.)

ST (Spray Transfer; Pulverizacion de Metal).

GMAW (Gas Metal Arc Welding, Soldadura de Arco Metalico Protegido con Gas)
FCAW (Flux Cored Arc Welding; Soldadura de Arco Fundente en el Nucleo.)
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding; Soldadura con Electrodo de Tungsteno
Protegida con Gas.)

PAW (Plasma Arc Welding; Soldadura por Arco de Plasma.)

ESW (Electro Slag Welding; Soldadura por Electro-Escoria.)

EGW (Electro Gas Welding; Soldadura de Arco Eléctrico Protegido con Gas.)

RW (Resistence Welding; Soldadura por Resistencia.)

OFW (Oxifuel Welding; Soldadura de Combustible con Oxigeno)

DFW (Diffusion Welding; Soldadura por Difusion.)

FRW (Friction Welding; Soldadura por Friccion.)

EBW (Electron-Beam Welding; Soldadura por Haz de Electrones.)

LBW (Laser Beam Welding; Soldadura por Laser.)

S (Soldering; Soldadura Blanda, Aleacion Plomo Estafio) (Pastor, Introduccion a la

metalurgia de la soldadura)

2.4.1.6. Metalurgia de la soldadura

"En la practica industrial de la soldadura, el metal de aporte rara vez resulta idéntico
al metal base. Esta diferencia de composicion y las caracteristicas de distribucion de
calor en la junta soldada resultan en un compuesto heterogéneo consistente de hasta

seis zonas metalurgicas distintas” (Pastor Mario).

Existe un amplio acuerdo entre los multiples autores de la literatura técnica

contemporanea de que una soldadura tipica consiste de:
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* Lazona compuesta

e Lazona no mezclada

e Laintercara de la soldadura

* La zona parcialmente fundida
* Lazona termicamente afectada

¢ El metal base no afectado

2.1.4.7. Zonas metalirgicas de la soldadura

La zona compuesta.- Es la region en donde el metal de soldadura y el metal base se
encuentran fundidos formando la zona de fusion. Asi por ejemplo, cuando se realiza
una soldadura en hierro fundido con electrodos de niquel, el pozo de soldadura esta
compuesto por una mezcla liquida homogénea de niquel disuelto en el metal base de

hierro gris.

La zona no mezclada.- Es una region muy estrecha que rodea la zona compuesta.
Consiste de una capa limite de metal base fundido que se solidifica antes de
experimentar ninguna mezcla en la zona compuesta. El espesor de esta region esta
usualmente en el rango de unas pocas decenas de micrones a 2.5mm, dependiendo del
proceso de soldadura y de la velocidad de enfriamiento. La composicion del metal en
la zona no mezclada es sustancialmente igual a la del metal base. Aunque la zona no
mezclada se encuentra presente en todas las soldaduras, solo puede ser observada
claramente en aquellas soldaduras donde el metal de aporte es muy diferente del

metal base

La intercara de la soldadura.- En esta region se delinea claramente el limite entre el
metal base no fundido y el metal de soldadura. Esta region puede observarse
mediante ataque quimico en soldadura en las que el contenido de aleacion y el rango

de solidificacion entre liquidos y solidos son grandes.

La zona parcialmente fundida.- Se encuentra en el metal base. Es la region
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inmediatamente adyacente a la intercara de la soldadura en donde alguna fusion
localizada puede ocurrir. Esta fusion localizada ocurre frecuentemente debido a que
muchas aleaciones contienen inclusiones de bajo punto de fusion o segregaciones en

los limites de grano.

Cuando estas regiones microscopicas se funden se extienden desde la intercara de la

soldadura hacia la zona parcialmente fundida.

La zona térmicamente afectada.- Es la region de la soldadura que experimenta
temperaturas pico suficientemente altas como para producir cambios micro

estructurales en estado sdlido pero no tanto para producir la fusion.

El metal base no afectado.- Es aquella region de la pieza soldada en la que no ha
ocurrido ningin cambio de microestructura. Aunque en esta regién no se producen
cambios micro estructurales, el ciclo térmico impuesto por la soldadura puede
producir importantes tensiones residuales de contraccion longitudinal y transversal.
(Pastor, Curso-Taller de inspecciéon de soldadura en estructura de buses Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo)

Intercara de la soldadura
| - .
| |~ »Zona parcialente fundid;

& =i \ Metal fundjdq/ frm]
\\\.\:- ;' ‘ \\v/ ‘ ‘ /"”‘

Zona'témicamente |

| ~ alfectada, ZAT |

Figura 2.11 Zonas metalurgicas producidas en una junta soldada

(Fuente: Mario Pastor Pag. 55)
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2.4.1.8. Estructura del Grano

La estructura de la zona de fusién es controlada predominantemente por la
estructura del metal base y por las condiciones de la soldadura. El
crecimiento inicial ocurre epitaxialmente junto a los granos parcialmente
fundidos del metal base. El proceso de seleccion preferencial de los granos
que ocurre durante la soldadura promueve la formacion de una estructura

columnar.

Figura 2.12 Estructura de grano columnar en una soldadura laser de acero

(Fuente: Mario Pastor pag. 66)

Las transformaciones que se producen en la soldadura son de 2 tipos; aquellas que
afectan a la estructura de grano y las que producen modificaciones estructurales o
cambios de fase relacionados con la templabilidad del acero. Los granos aparecen
primero en la linea de fusion, en donde la temperatura es relativamente baja y crecen
con rapidez diferente, porque al aumentar de tamano y al hacer presion los cristales

unos contra otros, cada uno actua de acuerdo con el estado de su crecimiento.

Cuando se realizan soldaduras con varias pasadas, la estructura de solidificacion del
poso de soldadura se altera por refusion y recristalizacion producida por las pasadas
subsecuentes. La estructura del metal de la soldadura y la apropiada solidificacion del
poso del metal depende en cierto grado de la relacion entre el ancho de la soldadura y

su profundidad de penetracion.
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2.4.1.9. Forma del poso de soldadura

La forma del poso de soldadura es un importante parametro debido a que controla la
estructura del grano. Los granos crecen epitaxialmente desde el metal base en
direccion hacia el arco. Debido a que la direccion del maximo gradiente de
temperatura esta cambiando constantemente desde aproximadamente 90° con
respecto a la intercara. Asi los granos mejor orientados son los que tendran mayor
posibilidad crecimiento e impedirdn el crecimiento de otros granos que tengan

orientaciones menos favorables.

Granos de rapedo crecimeento
Inclusiones no metalicas uniéndose en el &rea de refusion
(E scoria) Linea de lusion antes de haber sido expulsada la
3 7 escona
Granos de  |nciusiones de
metal sin escona

Granos con bap

Granos con : il d
alto régimen régimen inicial de
iricial de crecimento

Area de refusion
no uniforme

crecimento

Figura 2.13 Seccion transversal de los cordones de soldadura en los que se aprecian
inclusiones de escoria

(Fuente: Mario Pastor pag. 67)

Efecto de l1a Geometria de la Pileta Liquida.

La forma de la pileta liquida o pileta de fusién queda determinada por la velocidad de
avance del cordon de soldadura asi como por el balance entre el calor aportado y las
condiciones de enfriamiento. Si la velocidad es baja, la pileta tiende a tomar una
forma eliptica, mientras que si la velocidad aumenta, la pileta tiende a alargarse en

forma de gota.
En resumen, la forma de la pileta liquida determina la direccioén de crecimiento de los

granos, asi como la velocidad de crecimiento y el gradiente térmico en el liquido.

Cuando la pileta de fusion tiene forma de gota, el gradiente térmico maximo
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permanece casi invariable en su direccion en todos los puntos del frente de
solidificacion, desde el borde hasta el eje del cordon. El resultado es que cualquier
grano favorablemente orientado es capaz de crecer a una velocidad Optima y
expandirse a expensas de los menos favorablemente orientados, alcanzando el centro

del cordon un numero relativamente pequeio de granos.

Cuando la pileta de fusion es eliptica, la direccion de gradiente maximo cambia
continuamente desde el borde hacia el centro del cordon. En consecuencia, la mayor
parte de los granos se encuentra, aunque por poco tiempo, en condiciones favorables

para crecer y sobreviven hasta la linea central del cordon.

Figura 2.14 Modelos de crecimiento competitivo en funcion del gradiente
Térmico: Pileta de fusion en forma eliptica

(Fuente: Tec. Mec. Miguel Eyheralde. Pag. 4)

Figura 2.15 Modelos de crecimiento competitivo en funcion del gradiente
Térmico: Pileta de fusion en forma de gota.

(Fuente: Tec. Mec. Miguel Eyheralde. pag. 4)
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Diagrama hierro-carbono

En particular, por la importancia que tienen las aleaciones de hierro y carbono, que
son las mas aplicadas en la técnica moderna, el DIAGRAMA DE ESTADO HIERRO
(Fe)-CARBONO (C) es uno de los mas estudiados. El acero es una aleacion de hierro
con una pequefia proporcion de carbono, en base a la cual se obtienen propiedades
especiales tales como dureza y elasticidad. En los aceros participan otros elementos

de aleacion tales como manganeso, niquel o cromo.

El hierro es un constituyente fundamental de las aleaciones mas importantes de la
ingenieria. Es un metal alotrdpico, lo que implica que puede existir en mas de una
estructura reticular (forma de cristal), dependiendo fundamentalmente de la
temperatura. Es uno de los metales mas utiles debido a su gran abundancia en la

corteza terrestre.

Como su nombre lo indica, el diagrama Fe-C, deberia extenderse desde el hierro hasta
el carbono, pasando por distintas fases intermedia que contiene ambos elementos. Al
estudiar los diagramas con compuestos quimicos estables, se ve que cada uno de ellos
puede considerarse como un componente, por lo cual el diagrama puede analizarse

por partes.

De esta forma, y por su importancia practica, normalmente se estudia solamente la
parte del diagrama que va desde el hierro hasta el carburo de hierro, compuesto
quimico Fe3C (Cementita, que contiene aproximadamente 6.6% de C).

Esto esté justificado porque en la préctica se emplean aleaciones cuyo contenido de

carbono no supera el 5%.
Del diagrama se desprende que en una aleacion, el proceso de solidificacion se

desarrolla dentro de un rango de temperatura comprendido entre las lineas de liquidus

y solidus del diagrama de equilibrio. La regién donde coexiste liquido-solido entre las

27



1sotermas mencionadas, recibe el nombre de ZONA PASTOSA.

Figura 2.16 Diagrama Hierro - Carbono
Térmico: Pileta de fusion en forma de gota.

(Fuente: Tec. Mec. Miguel Eyheralde. pag. 7)

Aleaciones hierro-carbono

El hierro puro apenas tiene aplicaciones industriales, pero formando aleaciones con el

carbono (ademas de otros elementos), es el metal mas utilizado en la industria

moderna.
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Las aleaciones con contenido de C comprendido entre 0.03% y 1.76% tienen
caracteristicas muy bien definidas y se denominan aceros. Los aceros de cualquier
proporcion de carbono dentro de los limites citados pueden alearse con otros
elementos, formando los denominados aceros aleados o aceros especiales. Algunos

aceros aleados pueden contener excepcionalmente hasta el 2.5% de C.

Los aceros generalmente son forjables, y es ésta una cualidad muy importante que los
distingue. Si la proporcion de C es superior a 1.76% las aleaciones de Fe-C se
denominan fundiciones, siendo la maxima proporciéon de C aleado del 6.67%, que

corresponde a la cementita pura. Las fundiciones, en general, no son forjables.

Tipos de aceros:

En las aleaciones Fe-C pueden encontrarse hasta once constituyentes diferentes, que
se denominan: Ferrita, Cementita, Perlita, Austenita, Martensita, Bainita, Ledeburita,
Steadita y Grafito. Estos nombres tienen razones descriptivas para denominar las

distintas estructuras que aparecen el diagrama Fe-C.

Ferrita.- Aunque la ferrita es en realidad una solucion sélida de carbono en hierro
(hierro «), su solubilidad a temperatura ambiente es tan pequefia que llega a disolver
un 0.008% de C. Es por esto que practicamente se considera la ferrita como hierro

alfa puro.

La ferrita es el mas blando y ductil constituyente de los aceros. Cristaliza en una
estructura BCC (Cubica centrada en el cuerpo) y presenta propiedades magnéticas.
En los aceros aleados, la ferrita suele contener Ni, Mn, Cu, Si, Al en solucion solida

sustitucional. Al microscopio aparece como granos monofasicos.
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Figura 2.17 Microestructura Ferrita

(Fuente: Tec. Mec. Miguel Eyheralde. pag. 5)

Cementita.- Es carburo de hierro con composicion de 6.67% de C en peso. Es un
compuesto intersticial, el constituyente mas duro y fragil de los aceros. Es magnética

hasta los 210°C, temperatura a partir de la cual pierde sus propiedades magnéticas.

Perlita.- Cada grano de perlita estd formado por laminas o placas alternadas de
cementita y ferrita. Esta estructura laminar se observa en la perlita formada por
enfriamiento muy lento. Si el enfriamiento es muy brusco, la estructura es mas
borrosa y se denomina perlita sorbitica. Si la perlita laminar se calienta durante algun
tiempo a una temperatura inferior a la critica (723 °C), la cementita adopta la forma
de globulos incrustados en la masa de ferrita, recibiendo entonces la denominacion de

perlita globular.

Ferrita

i3

Cementita

Figura 2.18 Microestructura perlita

(Fuente: Tec. Mec. Miguel Eyheralde. pag. 5)
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Austenita.- Es el constituyente mas denso de los aceros, y esta formado por solucion
solida por insercion, de carbono en hierro y . La proporcion de Carbono disuelto varia
desde 0 a 1.76%, correspondiendo este ultimo porcentaje de méxima solubilidad a la
temperatura de 1130°C. La austenita en los aceros al carbono, es decir, si ninglin otro
elemento aleado, empieza a formarse a la temperatura de 723°C. También puede
obtenerse una estructura austenitica en los aceros a temperatura ambiente, enfriando
muy rapidamente una probeta de acero de alto contenido de Carbono a partir de una
temperatura por encima de la critica, pero este tipo de austenita no es estable, y con el
tiempo se transforma en ferrita y perlita, o bien cementita y perlita.
Excepcionalmente, hay algunos aceros al cromo-niquel denominados austeniticos,
cuya estructura es austenitica a temperatura ambiente. La austenita estd formada por
cristales cubicos de hierro y con los atomos de carbono intercalados en las aristas y en

el centro. La austenita no presenta propiedades magnéticas

Figura 2.19 Estructura de la austenita en un acero al carbono

(Fuente: Tec. Mec. Miguel Eyheralde. pag. 6)

Martensita.- Es el constituyente de los aceros templados, esta conformado por una
solucion solida sobresaturada de carbono o carburo de hierro en ferrita y se obtiene
por enfriamiento rapido de los aceros desde su estado austenitico a altas temperaturas.
Sus propiedades fisicas varian con su contenido en carbono, hasta un maximo de 0.7
% C. Es muy fragil y presenta un aspecto acicular (en forma de aguja) formando

grupos en zigzag con angulos de 60 grados.
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Figura 2.20 Estructura de la austenita en un acero al carbono

(Fuente: Tec. Mec. Miguel Eyheralde. pag. 6)

Bainita.- Se forma en la transformacion isoterma de la austenita, en un rango de
temperaturas de 250 a 550°C. El proceso consiste en enfriar rapidamente la austenita
hasta una temperatura constante, manteniéndose dicha temperatura hasta la

transformacion total de la austenita en bainita. (Eyralde, 2011)

Ledeburita.- La ledeburita no es un constituyente de los aceros, sino de las
fundiciones. Se encuentra en las aleaciones Fe-C cuando el contenido total de
carbono supera los 1.76%. Se forma al enfriar una fundicion liquida de carbono desde
1130°C, siendo estable hasta 723°C, descomponiéndose a partir de esta temperatura

en ferrita y cementita. (Eyralde, 2011)

2.4.2.0 Velocidades de enfriamiento en la zona fundida

La determinacion de la velocidad de enfriamiento en la zona de fusion es importante
por las siguientes razones:
* Permite evitar la transformacion martensitica y una posible fisuracion en frio
* Permite relacionar las velocidades de enfriamiento, con los registros de
ensayos de templabilidad Jominy
* Permite identificar cualquier reaccion metalirgica que pudiera ocurrir en la
zona afectada térmicamente (ZAT)

* Permite prevenir un excesivo crecimientode las dendritas en el metal soldado.
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Tipicamente, las velocidades de enfriamiento en el metal de soldadura decrecen
rapidamente a medida que el metal de soldadura se enfria hasta la temperatura
ambiente. De esta manera, las velocidades de enfriamiento del metal de soldadura son
medidas experimentales mediante la pendiente de la curva de enfriamiento (Tiempo
vs Temperatura), a la temperatura de interés. En los aceros, las temperaturas de
interés que son usualmente seleccionadas para calcular o medir las velocidades de

enfriamiento en aceros son 550°C y 700°C.

2.4.2.1. Ciclo térmico de la zona térmicamente afectada

La formacion de la microestructura del poso de soldadura se produce bajo fuertes
condiciones fuera de equilibrio y claramente difiere significativamente de aquellas
producida en la fundicidon, procesamiento termomecénico y tratamientos térmicos.
Para el acero de baja aleacion, la evolucion de la microestructura del poso de
soldadura empieza por la solidificacién con crecimiento epitaxial de la ferrita delta
(8) columnar a partir de la estructura del grano del metal base en el limite de fusion.
La microestructura final del metal soldado es determinada por la combinacién de la

composicion quimica y la velocidad de enfriamiento.

Para realizar una apropiada caracterizacion de una microestructura, es necesario
identificar las fases y microconstituyentes usando un sistema de nomenclatura que sea
ampliamente aceptado y bien entendido. Las fases constituyentes del metal de
soldadura de aceros de baja aleacion incluyen a la ferrita alotriomorfica (o), la ferrita
acicular (ca) y la ferrita de Widmanstaetten (aw). También pueden aparecer otros
microconstituyentes tales como martensita (o”), austenita retenida (y’) o perlita

degenerada (P)

Ferrita alotriomorfica (a).- Alotriomorfica significa "particula de una fase que no
tiene una forma externa regular ”. La ferrita alotriomorfica es la primera fase que se
forma durante el enfriamiento de la austenita por debajo de la temperatura A3. Es

generalmente aceptado que la presencia de cantidades sustanciales de ferrita
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alotriomorfica puede resultar en una importante reduccion de tenacidad de las juntas
soldadas de los aceros de baja aleacion debido al gran tamafio de los granos de ferrita

o que ofrecen muy poca resistencia a la propagacion de fisuras por clivaje

Ferrita acicular (a.a).- es la fase mas comunmente observada en depositos de aceros
de baja aleacion. El término "acicular” significa que tiene forma de agujas. Es
generalmente reconocido que la ferrita acicular estd constituida por delgadas placas

biconvexas con morfologia tridimensional.

La presencia de ferrita acicular puede mejorar significativamente la tenacidad de los
depositos de soldadura debido a que su estructura caotica produce redistribucion de
los esfuerzos y cambia la direccion de las fisuras de clivaje. Las dimensiones de

placas de ferrita acicular estan en el rango de 40 a 80 um

ferrita de Widmanstaetten (aw). Esta caracteriza por una simetria que sigue 3 o 4

direcciones privilegiadas, y se manifiesta como una estructura fragil en los aceros.

La estructura de Widmantaetten puede producirse en el acero dependiendo de tres
factores: 1) la composiciéon quimica, 2) la temperatura de sobrecalentamiento en la
fase y y 3) la velocidad de enfriamiento a partir de esta fase. La ferrita secundaria de
widmanstaetten nuclea junto a los limites de la ferrita allotriomorfica/austenita y
crece como grupos de placas paralelas separadas por regiones delgadas de austenita,
las que mas tarde pueden ser retenidas hasta la temperatura ambiente o transformadas

a martensita y/o perlita. (Pastor, Introduccion a la metalurgia de la soldadura)
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Figura 2.21 Principales componentes microstructurales del metal soldado de aceros
de baja aleacion; Las siglas GF, WF, AF, y PF se refieren a ferrita en el limite de
grano (ferrita alotriomorfica), ferrita de Widmanstaetten, ferrita acicular (placas

intragranulares) y ferrita poligonal (ferrita idiomorfica), respectivamente,

(Fuente: Mario Pastor pag. 75)

2.4.2.2 Procesos de soldadura
2.4.2.3 Proceso SMAW

La soldadura manual con arco eléctrico es un sistema que utiliza una fuente de calor
(arco eléctrico ) y un medio gaseoso generado por la combustion del revestimiento
del electrodo, mediante el cual es posible la fusion del metal de aportacion y la pieza.
La fuente de energia para soldar proviene de una maquina de corriente continua(C.C)
o corriente alterna (C.A), la cual forma un circuito eléctrico, a través de los cables
conductores, del electrodo a la pieza. Este circuito se cierra al hacer contacto la pieza
con el electrodo. El arco formado, es la parte donde el circuito encuentra mayor
resistencia y es el punto donde se genera la fuente de calor. La alta temperatura
generada en el arco, permite la fusion del metal base y la varilla de aporte. Esta
temperatura permite también, combustionar los elementos componentes del
revestimiento, los que al gasificarse, cumplen diversas funciones, tales como:
desoxidar, eliminar impurezas, facilitar el paso de la corriente y especialmente
proteger el metal fundido de las influencias atmosféricas. Este sistema se caracteriza

por su versatilidad y economia. Este proceso puede aplicarse en la union de diferentes
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metales en trabajos pequefios, o de gran envergadura. (Maya, 2010)

/ Maquina de soldar de corriente alterna/ Porta
o corriente continua / electrodo
7

Electrodo —__

Arco \\

|

\ Cabie de tierra

Figura 2.22 Circuito eléctrico soldadura manual con arco eléctrico

Cable dei eiectrodo

(Fuente: Gaxiola - Maya )

2.4.2.4. Simbologia utilizada en las técnicas de soldadura eléctrica

Cuando nace la soldadura y se aplica al ambito de la industria carrocera y la
construccion se hace necesario crear un lenguaje de simbolos que sea conocido por
todos, eso permitird que las indicaciones en planos sean trasladadas del proyectista al
ejecutor. Para lograr este entendimiento, se ha normalizado la representacion de los
distintos tipos de soldadura. Como la técnica de la soldadura es compleja y no vale
simplemente decir que se quiere soldar una determinada pieza, hay que dar mas
datos: resistencia de la soldadura, cara en la que se va a soldar, penetracion, etc. Los

conceptos que se representan son:

- Clase de cordon, seccion y espesor
- Realizacion y disposicion del cordon.
- Preparacion de las piezas o estructura.

- Acabado del cordon.
La soldadura en la vista longitudinal se representa por una linea continua y gruesa o,

si se quiere destacar el cordon, se afiaden unos trazos rectos y paralelos, o unos

pequeiios arcos que se pueden cerrar con una linea muy fina.
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Figura 2.23 Simbologia utilizada en las técnicas de soldadura eléctrica
(Fuente: Alzira modulo 3 Uniones soldadas pdf disponible en

http://www.scribd.com)

2.4.2.5. Elementos de un simbolo de soldadura

La AWS establece una distincion entre las expresiones simbolo del tipo de soldadura
(Weld symbol) y el simbolo de soldadura (welding symbol). El primero es el simbolo
que se usa para indicar el tipo deseado de soldadura. El simbolo de soldadura
completo esta formado por los siguientes elementos, o por el nimero de estos q
resulte necesario: linea de referencia con flecha, simbolos basicos de soldadura (Weld
symbol), las dimensiones y otros datos; simbolos suplementarios; simbolos de
acabado y la cola, la cual contiene especificaciones , el proceso y otras referencias. La
informacion que se transmite por medio del simbolo de soldadura se lee asi con
facilidad y precision, con lo cual resultan innecesarias las notas descriptivas largas.
La linea de referencia de un simbolo de soldadura es la linea representada en un plano
horizontal y unida a una cola y una flecha. La linea de referencia es la base de cada
simbolo simplificado, y proporciona la orientacion y la localizacion estandar de los

elementos de un simbolo de soldadura. (Horwittz, 2002).
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Figura 2.24 Simbolo completo de soldadura
(Fuente: H.Horwitz. 2002 )

2.4.2.6. Electrodo (Generalidades)

Varilla metélica especialmente preparada, para servir como material de aporte en los
procesos de soldadura por arco. Se fabrica de material ferroso y no ferroso.

Existen 2 tipos: el electrodo revestido y el electrodo desnudo.

Electrodo revestido.- Tiene un nucleo metalico, un revestimiento a base de
sustancias quimicas y un extremo no revestido para fijarlo en el porta-electrodo. El
nicleo es la parte metélica del electrodo que sirve como material de aporte. Su
composicion quimica varia y su seleccion se hace de acuerdo al material de la pieza a

soldar.

El revestimiento es un material que esta compuesto por distintas sustancias quimicas.
Tiene las siguientes funciones:

a) Dirige el arco, conduciendo a una fusion equilibrada y uniforme

b) Crea gases que actuan como proteccion evitando el acceso de oxigeno y de

nitrégeno
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c) Produce una escoria que cubre el metal de aporte, evitando el enfriamiento
brusco y también el contacto del oxigeno y del nitrégeno

d) Contiene determinados elementos para obtener una buena fusion con los
distintos tipos de metales

e) Estabiliza el arco.

=
=
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=
=

)
H Electrodo

Arco Recubrimiento

Metal de aporte
Y
y
2, ,‘)%l-"Gas protector

Crater ’ .\ Métal base

Escoria \

Metal
depositado

O AR -

TR
2

Figura 2.25 Electrodo revestido
(Fuente: Gaxiola - Maya )

Electrodo Revestido ( Tipos y Aplicaciones)

Segun la naturaleza del material de revestimiento, se conocen industrialmente tres
tipos fundamentales para los electrodos revestidos, estos son: basicos que contienen
en su revestimiento calcio o calcita. Rutilico el cual posee un alto contenido de oxido
de rutilo (Titanio) y el tipo celulosico, el revestimiento de estos electrodos, contiene

mas del 12% de materia organica combustible.

Electrodo con revestimiento basico

* Espesor del revestimiento. Generalmente es de revestimiento grueso, pocas

veces de revestimiento mediano.

*  Formacion de gotas. Normalmente las gotas son de tamafio mediano
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* Corriente y polaridad. Estos electrodos se usan con corriente continua,
colocando el electrodo en el polo positivo. En algunos casos se puede soldar
con corriente alterna

* Posicion para soldar. Soldable en todas las posiciones

* Profundidad de Penetracion. La profundidad de penetracion con este tipo de
electrodo es mediano

* Manejo. El arco debe mantenerse corto

* Tipo de escoria. Densa de aspecto marron

* Aplicaciones. Son apropiadas para espesores gruesos como para
construcciones rigidas, para aceros de baja aleacion y para aceros de alto

contenido de carbono

Electrodo con revestimiento rutilico

* Espesor del revestimiento. Es generalmente de revestimiento mediano o
grueso, pocas veces de revestimiento delgado.

* Formacion de gotas. Gruesas cuando el revestimiento es delgado,
medianas cuando el revestimiento es mediano; pequefias cuando el
revestimiento es grueso.

* Corriente y polaridad. La mayoria de estos tipos de electrodos, pueden
ser utilizadas con ambas corrientes. Generalmente, el electrodo esta en el
polo negativo; solamente en algunos casos en el poso positivo

* Posicion para soldar. Se puede soldar en todas las posiciones

* Profundidad de Penetracion. Segun el espesor del revestimiento

* Manejo. Facil, produciendo un arco suave y tranquilo

* Tipo de escoria. Densa, distribucion uniforme

* Aplicaciones. Los de revestimiento delgado en espesores finos, los de

revestimiento mediano o grueso para rellenar
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Electrodo con revestimiento celulésico (Hernandez, 2005)

* Espesor del revestimiento. El revestimiento en este caso es mediano

*  Formacion de gotas. Medianas hasta grandes.

* Corriente y polaridad. Estos electrodos se pueden usar con ambas
corrientes. Generalmente se utiliza con corriente continua y polaridad
invertida, es decir, el electrodo en el polo positivo y la pieza en el polo
negativo

* Posicion para soldar. En todas las posiciones

* Profundidad de Penetracion. Con este tipo de electrodo se consigue una
penetracion muy buena

* Manejo. De facil manejo con el arco corto

* Tipo de escoria. Poca formacion de escoria, forma capa delgada y se
cristaliza rapidamente

* Aplicaciones. Este tipo de electrodo se presta especialmente, en

aplicaciones dificultosas y para trabajos de gran resistencia.

Electrodo Desnudo

Es un alambre estirado o laminado, Su uso es limitado por la alta absorcion de

oxigeno y nitrogeno del aire y a la inestabilidad de su arco

Especificaciones.

Los electrodos se clasifican por un sistema combinado de numeros y letras para su
identificacion, que permite seleccionar el tipo de electrodo recomendado, para un
trabajo determinado. Debe atender a lo siguiente:

a) Tipo de corriente que se dispone

b) Posicion de la pieza a soldar

c) Naturaleza del metal y resistencia que debe poseer
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Figura 2.26 Especificaciones del electrodo

or pulgada cuadrada

de resistencia a la traccion
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(Fuente: Gaxiola - Maya 2)

Esta clasificacion utiliza un sistema compuesto, por una letra maytscula colocada en
primer termino, denominada prefijo, seguida de cuatro digitos. El prefijo "E” significa

electrodo para soldadura eléctrica por arco.

Los 2 primeros digitos, de un total de cuatro, indican la resistencia a la traccion, en
miles de libras por pulgada cuadrada. El numero 60 significa 60000 libras por
pulgada cuadrada, lo que equivale a 42.2 kg por milimetro cuadrado. El tercer digito,
de un total de cuatro, indica la posicion para soldar. El nimero uno significa: soldar

en todas posiciones.

Los dos ultimos digitos en conjunto indican la clase de corriente a usar y la clase de
revestimiento. El numero trece significa revestimiento con rutilo, corriente continua o
alterna, polo negativo. Para determinar el significado del tercer digito, se utiliza la

equivalencia siguiente:
Para tercer digito
1) Todas las posiciones

2) Juntas en angulo interior, en posicion horizontal o plana

3) Posicion plana inicamente
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Para el tercer y cuarto digito juntos

10.CC (+) revestimiento celulésico

11.CC (+) revestimiento celulésico

12.CC o CA (-) revestimiento con rutilo

13.CA o CC(+), revestimiento con rutilo y hierro en polvo (30% aproximadamente)
16.CC (+) bajo tenor de hidrégeno

18.CC o CA (+) revestimiento con bajo contenido de hidrégeno y con hierro en polvo
20.CC o CA (+) revestimiento con bajo contenido de hidrégeno y con hierro en polvo
( 25% aproximadamente) .

24.CA o CC (+) con rutilo y hierro en polvo (aproximadamente 50% de este ultimo
elemento)

Tabla 2.1 Clasificacion de los electrodos para el proceso SMAW

(Fuente: Manual Indura )
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A continuacidon mencionaremos algunas reglas de seguridad para soldadura de arco

* Use siempre la careta con filtro del grado correcto en los vidrios

* Vea que no estén rotos los vidrios antes de empezar a soldar

* Use ropas resistentes al fuego todo el tiempo

* Aseglrese de que los demas estan protegidos de los rayos de luz antes de
empezar a soldar

* Mantenga sus mangas desdobladas y abotonese hasta el cuello

* Ponga el interruptor de la maquina en apagado al acabar el trabajo (off)

* No deje el electrodo en el porta- electrodo

* Compruebe que todas las conexiones estén apretadas antes de empezar el
trabajo

* Nunca trabaje en una area himeda o mojada

* Use lentes de seguridad cuando quite la escoria de la soldadura

* Aseglrese de que la pieza que va a soldar o el banco sobre el que trabaja
estén conectados a tierra correctamente

* Comunique inmediatamente, si han caido esquirlas en sus ojos

* Ponga las colas de los electrodos en una caja, no las arroje en el piso.
Las reglas de seguridad seran recalcadas a través del libro. El aprender y

aplicar estas reglas es solo cuestion de sentido comtn. (Maya, 2010)

2.4.2.7. Variables principales del proceso SMAW

Estas variables determinan las caracteristicas importantes del cordén depositado

como son penetracion, forma geométrica y otras de naturaleza metaltirgica

Corriente de Soldadura.- La soldadura por arco de metal protegido puede efectuarse
con corriente tanto alterna como continua, siempre que se use el electrodo adecuado.
El tipo de corriente de soldadura, la polaridad y los constituyentes de la cobertura del

electrodo afectan la rapidez de fusion de todos los electrodos cubiertos. Para un
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electrodo determinado la rapidez de fusion se relaciona directamente con la energia
eléctrica suministrada al arco. Parte de esta energia se destina a fundir una porcion del
metal base, y la otra parte sirve para fundir el electrodo. Los electrodos cubiertos de
un tamafio y clasificacion especificos pueden operar de manera satisfactoria a
diversos amperajes dentro de cierto intervalo. Este intervalo varia un poco
dependiendo del espesor y la formulacién de la cobertura. Para un tipo y tamafio de
electrodo especifico, el amperaje Optimo de varios factores como la posiciéon de
soldadura y el tipo de union. El amperaje debe ser suficiente para obtener una buena

fusion y penetracion sin perder el control de charco de soldadura.

Voltaje en el arco.- La longitud del arco es la distancia entre la punta derretida del
nucleo del electrodo y la superficie del charco de soldadura. La transferencia de metal
desde la punta del electrodo hasta el charco de soldadura no es una accion suave y
uniforme. El voltaje instantaneo del arco varia al transferirse gotitas de metal fundido
a través del arco, incluso cuando la longitud de este se mantiene constante. Para la
longitud de arco correcta se requiere una alimentacion del electrodo constante y
consistente. La longitud de arco correcta varia de acuerdo a la clasificacion del
electrodo, didmetro y revestimiento y ademads varia con el amperaje y la posicion de

soldadura.

Velocidad de Soldadura.- Es la tasa a la cual el electrodo se mueve a lo largo de la
junta. Una velocidad de soldadura adecuada es aquella que produce un cordon de
soldadura de buen perfil y tiene una buena apariencia. La velocidad de soldadura
depende de algunos factores como: tipo de corriente y polaridad, amperaje, posicion
de soldadura, tasa de fusion del electrodo, espesor del material, condicion superficial

del material base, tipo de junta, entre otros.
La velocidad de soldadura influye en la entrada de calor al metal base. Esto a su vez

afecta las estructuras metaltrgicas del metal soldado y la zona afectada por el calor.

Bajas velocidades de soldadura incrementan el calor entrante y por lo tanto
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incrementa el tamafo de la zona afectada por el calor y reduce la tasa de enfriamiento
de la soldadura. Altas tasas de enfriamiento pueden incrementar la resistencia y la
dureza de la soldadura en un acero endurecible, a menos que un precalentamiento

adecuado se realice para evitar endurecimiento.

Fuente de Energia .- La fuente de energia de energia para el soldeo debe presentar
una caracteristica de caida o de intensidad de corriente constante, para que la
corriente de soldadura se vea poco afectada por las variaciones de longitud del arco

eléctrico.

Para la soldadura en corriente continua se pueden usar transformadores rectificadores
o moto generados. Para el uso de corriente alterna se utilizaran transformadores.

(Hernandez, 2005)

Figura 2.27 Circuito de soldadura para el proceso SMAW

(Fuente: Cary Howard)

2.4.2.8. Soldadura GMAW

El proceso GMAW( también conocido como MIG en inglés, o con metal y
gas inerte) es, un proceso de cd con polaridad invertida, en el cual el electrodo
consumible, sélido y desnudo, es protegido de la atmosfera por medio de una
atmosfera protectora proporcionada en forma externa, en general de bidxido

de carbono, de mezclas de argén o de gases con base de helio. Existen dos
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medios para aplicar este proceso. Un método para todas las posiciones, en el
que se utiliza una pistola movida a mano, y otro de cabeza automatica, que se

utiliza primordialmente para la soldadura en posicion plana.

La transferencia del metal por el proceso MIG se logra por uno de dos
métodos: el método del arco de rocio y el método del corto circuito. Los
electrodos que se emplean en el método del arco de rocio son de mayor
didmetro, 0.045 a 0.125 pulg. Contra 0.020 a 0.45 pulg, que los que se utilizan

en el método del corto circuito; el arco esta establecido todo el tiempo.

Por esta razon, el método del arco de rocio produce un deposito pesado de
metal de aporte. Por tanto debe restringirse este método a la soldadura de una
sola pasada o a la de varia pasadas en posicion plana u horizontal, y en
conjuntos soldados de 1/8 de pulgada de espesor o mas gruesos. EI método
del corto circuito es excepcionalmente adecuado para soldar secciones
delgadas en cualquier posicion de aplicacion. La soldadura de arco protegido
con fundente es una variante de este proceso, en el cual se utiliza un electrodo
recubierto de fundente alimentado en forma continua, a la vez que una

proteccion de bidoxido de carbono.

Esta doble proteccion permite lograr soldaduras mas seguras y resistentes en

las aplicaciones semiautomatica y automatica. (Horwittz, 2002)

Como conclusion podemos decir que el proceso GMAW es un proceso
semiautomatico, automatico o robotizado de soldadura que utiliza un
electrodo consumible y continuo que es alimentado con la pistola; tanto el
arco como el bafio de soldadura es protegido con gas que puede ser inerte o

activo que crea la atmosfera protectora.
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Figura 2. 28 Equipos para soldadura MIG-MAG

(Fuente: http://www.metalactual.com/revista/10/procesos_soldadura.pdf)

Tipos: Los mas conocidos en soldadura de arco eléctrico son:

1. Con proteccion de bioxido de carbono.- Este proceso esta basado en la teoria de
utilizar un alambre desnudo, para eliminar el revestimiento de los electrodos
metalicos; las funciones del revestimiento deberan ser cubiertas por otro elemento, en
este caso un gas (bioxido de carbono), que introducido como medio protector, cubre

el area del arco eliminando asi el oxigeno y el nitrogeno del aire.

La estabilizacion del arco se obtiene por medios eléctricos, utilizando una maquina de
soldar de voltage constante, equipada con un alimentador de alambre y su sistema de
control. Los elementos metalicos requeridos para la soldadura, estan contenidos en la

composicion del acero que se utiliza para hacer el alambre- electrodo.
En la composicion de este acero tambien se incluyen elementos desoxidantes para

limpiar el metal fundido. Se puede realizar mezcla con gases inertes, para las

condiciones del arco.
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Ventajas

El arco es siempre visible para el soladdor; el gas de proteccion CO, es menos
costoso, que otros gases de proteccion usados para metales ferrosos; es el mas versatil

de los procesos de soldadura

2. Con proteccion de gas inerte.- Se emplea un gas inerte “argdn” para resguardar la
zona en fusion contra el aire del medio ambiente. El calor requerido para soldar, es
proporcionado por un arco eléctrico de gran intensidad, que se hace saltar entre un
electrodo de tungsteno puro, o con porcetaje de torio o zirconio que apenas se
consume y la pieza de metal a soldar. En las juntas donde se necesite metal de
aportacion, se alimenta la zona de fusion, con una varilla de aportacion que se funde

co el metal base, del mismo modo que el empleado en la soldadura oxiacetilénica.

Ventajas

Se mantiene el maximo de propiedades en las piezas soldadas; se puede soldar

cualquier metal puro o aleado. Produce soldaduras de gran calidad

Gases utilizados en la soldadura ( Argon — Bioxido de carbono)

Son gases que protegen el arco eléctrico, en los procesos de soldadura bajo atmdsfera
de gas. Se utilizan en la ejecucidon de juntas soldadas en metales ferrosos y no

ferrosos.

Argon.- Es un gas raro que constituye menos del 1% de la atmosfera terrestre. Es
extremadamente inerte y no forma compuesto quimico con otros elementos
conocidos; por tanto, forma una barrera ideal contra la contaminacioén atmosférica, en
cierto numero de procesos especiales de soldadura, evitando en todos ellos la

oxidacion.
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Su aplicacion evita el uso de fundentes, en la soldadura de metales no ferrosos,

facilitando el proceso.

En la soldadura de metales no ferrosos, se puede combinar con otro gas inerte (helio).
En la soldadura de metales ferrosos, se puede combinar con bioxido de carbono

(CO).

Bioxido de carbono.- Es un gas que se obtiene en la mayoria de las plantas de gases
de petroleo y se produce al quemar gas natural, petroleo o carbén de piedra; también
puede obtenerse en hornos de calcio, en la fabricacion de amoniaco, o por la

fermentacion de alcohol.

El bidxido de carbono es un gas que ha mostrado una gran eficiencia, como medio
gaseoso para la proteccion de soldaduras con alambre sin revestimiento, ya que a
temperatura normal es esencialmente inerte. Se obtienen con el, soldaduras con
penetracion firme y profunda, facilitando al soldador la eliminacion de defectos en la
junta soldada. El (CO,) puede combinarse con el argon, para mejorar la calidad de las

soldaduras ferrosas. (Maya, 2010)

2.4.2.9 Soldadura MIG

Durante la soldadura MIG, solamente se calienta una pequena zona alrededor de la
junta. Simultdneamente a la alimentacion con hilo tiene lugar una adicion del gas
inerte que enfria las superficies y protege el metal de la accion del aire ambiental.
Esta previene la oxidacion. El hilo de acero no esta recubierto, sino compuesto de un
alma totalmente metalica. Por tanto, no se forma escoria (cuya eliminacion requiere

bastante trabajo), sino un cordon muy liso.
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Figura 2. 29 Soldadura MIG

(Fuente: : manual de soldadura autor: Ing. Patricia L. Aular disponible en

http://www.slideshare.net/)

2.4.3.0 Soldadura MAG

La soldadura MAG es un tipo de soldadura que utiliza un gas protector quimicamente
activo como Didxido de carbono, argon mas dioxido de carbono, argén mas oxigeno.

Se utiliza basicamente para aceros no aleados o de baja aleacion.

No se puede usar para soldar aceros inoxidables ni aluminio o aleaciones de aluminio.
Es similar a la soldadura MIG, se distinguen en el gas protector que emplean, sin

embargo este procedimiento es mas barato debido al gas que utiliza

2.4.3.1 Ventajas de la soldadura MIG/MAG (GMAW)

La soldadura GMAW es intrinsecamente mas productiva que la soldadura SMAW,
donde se pierde productividad cada vez que se produce una parada para reponer el
electrodo consumido. La soldadura GMAW no se desecha tanto material como en la
SMAW cuando la tltima parte del electrodo revestido es desechado ademas es un
proceso versatil, pudiendo depositar el metal a una gran velocidad en todas las
posiciones.

El procedimiento es muy utilizado en espesores delgados y medios, en fabricaciones
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de acero y estructuras de aleaciones de aluminio, especialmente donde se requiere un

gran porcentaje de trabajo manual. (Aular, 2009)

Tabla 2.2 Eleccion de la corriente eléctrica para soldadura

Materia y espesor aproximado

Corriente alterna

Corriente Continua

Con estabilizacién de Polaridad Polaridad
alta frecuencia directa inversa
Piezas fundidas en Aluminio 1 N.R N.R
Acero inoxidable 2 1 N.R
Aleaciones de laton 2 1 N.R
Cobre silicioso N.R 1 N.R
Plata 2 1 N.R
Enchapado de plata 1 N.R N.R
Recubrimiento duro 1 1 N.R
Fundicion de hierro 2 1 N.R
Acero bajo % C de 0,55mm a 0,76mm 2 1 N.R
Acero alto % C de 0,55mm a 0,76mm 2 1 N.R
Acero bajo % C de 0,76mm a 3,18mm N.R 1 N.R
Acero alto % C de 0,76mm y mas 2 1 N.R
Cobre desoxidado N.R 1 N.R

(Fuente: Curso de capacitacion en soldadura segunda edicion autor: Gaxiola - Maya

2.4.3.2. Acero Estructural

capitulo 2)

Es la denominacion que comunmente se le da en ingenieria metalurgica a una

aleacion de hierro con una cantidad de carbono variable entre el 0,1 y el 2,1% en peso

de su composicion, aunque normalmente estos valores se encuentran entre el 0,2% y

el 0,3%. Si la aleacion posee una concentracion de carbono mayor al 2,0% se

producen fundiciones que en oposicidon al acero son quebradizas y no es posible

forjarlas sino que deben ser moldeadas. El acero conserva las caracteristicas metalicas

del hierro en estado puro, pero la adicién de carbono y de otros elementos tanto

metalicos como no metalicos mejora sus propiedades fisico-quimicas. Existen

muchos tipos de acero en funcion del los elementos aleantes que estén presentes. La

definicion en porcentaje de carbono corresponde a los aceros al carbono, en los cuales
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este no metal es el Unico aleante, o hay otros pero en menores concentraciones. Otras
composiciones especificas reciben denominaciones particulares en funcion de
multiples variables como por ejemplo los elementos que predominan en su
composicion (aceros al silicio), de su susceptibilidad a ciertos tratamientos (aceros de
cementacion), de alguna caracteristica potenciada (aceros inoxidables) e incluso en
funcién de su uso (aceros estructurales). Usualmente estas aleaciones de hierro se
engloban bajo la denominacidn genérica de aceros especiales, razon por la que aqui
se ha adoptado la definicion de los comunes o "al carbono" que ademas de ser los
primeros fabricados y los mas empleados, sirvieron de base para los demés. Esta gran
variedad de aceros llevo a Siemens a definir el acero como un compuesto de hierro y

otra sustancia que incrementa su resistencia. (Cruz, 2010 y manual de soldadura

2011)

Composicion del acero

La estructura del acero se compone de una mezcla de fases, con diversas propiedades
mecanicas. Las proporciones de estas fases y sus composiciones seran determinantes

del comportamiento de este material.

Fases de equilibrio
Diagrama de fase hierro-carbono (Fe-C), permite visualizar les condiciones de
existencia de las fases que conforman el acero. Estas fases se obtienen a temperatura

ambiente mediante el enfriamiento lento de un acero. Las principales son:

e LaFerrita (o) es blanda y ductil. Su estructura es ctbica centrada en el cuerpo,

es estable hasta los 721 °C.

* La Austenita (y) es la mas ductil de las fases del diagrama Fe-Fe3C.
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e La cementita (Fe3C)es un compuesto intermetalico de féormula Fe3C, con un

contenido de carbono de 6,67%, es dura y fragil.

e La Perlita es el microconstituyente eutectoide que se forma a los 727 °C a
partir de austenita con 0.77 % de carbono. Es una mezcla bifasica de ferrita y
cementita de morfologia laminar. Sus propiedades mecdnicas seran
intermedias entre la ferrita blanda y la cementita dura que la compone.

(manual de soldadura, 2011)

Ventajas del acero como material estructural

Alta resistencia: la alta resistencia del acero por unidad de peso permite estructuras
relativamente livianas, lo cual es de gran importancia en la construccién de puentes,

edificios altos y estructuras cimentadas en suelos blandos.

Homogeneidad: las propiedades del acero no se alteran con el tiempo, ni varian con

la localizacion en los elementos estructurales.

Elasticidad: el acero es el material que mas se acerca a un comportamiento

linealmente elastico (Ley de Hooke) hasta alcanzar esfuerzos considerables.
Precision dimensional: los perfiles laminados estdn fabricados bajo estandares que
permiten establecer de manera muy precisa las propiedades geométricas de la

seccion.

Ductilidad: el acero permite soportar grandes deformaciones sin falla, alcanzando

altos esfuerzos en tension, ayudando a que las fallas sean evidentes.

Tenacidad: el acero tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de energia en

deformacion (elastica e inelastica).
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Facilidad de union con otros miembros: el acero en perfiles se puede conectar

facilmente a través de remaches, tornillos o soldadura con otros perfiles.

Rapidez de montaje: la velocidad de construccidon en acero es muy superior al resto

de los materiales.

Disponibilidad de secciones y tamaifios: el acero se encuentra disponible en perfiles

para optimizar su uso en gran cantidad de tamafios y formas.

Costo de recuperacion: las estructuras de acero de desecho, tienen un costo de

recuperacion en el peor de los casos como chatarra de acero.

Reciclable: el acero es un material 100 % reciclable ademas de ser degradable por lo

que no contamina.

Permite ampliaciones facilmente: el acero permite modificaciones y/o ampliaciones

en proyectos de manera relativamente sencilla.

Se pueden prefabricar estructuras: el acero permite realizar la mayor parte posible

de una estructura en taller y la minima en obra consiguiendo mayor exactitud.

Desventajas del acero como material estructural

Corrosion: el acero expuesto a intemperie sufre corrosion por lo que deben
recubrirse siempre con esmaltes alquidalicos (primarios anticorrosivos) exceptuando

a los aceros especiales como el inoxidable.

Calor, fuego: en el caso de incendios el calor se propaga rapidamente por las

estructuras haciendo disminuir su resistencia hasta alcanzar temperaturas donde el
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acero se comporta plasticamente, debiendo protegerse con recubrimientos aislantes

del calor y del fuego (retardantes) como mortero, concreto, asbesto, etc.

Pandeo elastico: debido a su alta resistencia/peso el empleo de perfiles esbeltos
sujetos a compresion, los hace susceptibles al pandeo elastico, por lo que en

ocasiones no son econdomicos las columnas de acero.

Fatiga: la resistencia del acero (asi como del resto de los materiales), puede
disminuir cuando se somete a un gran nimero de inversiones de carga o a cambios
frecuentes de magnitud de esfuerzos a tensidon (cargas pulsantes y alternativas),

resistencia de plastificacion solamente para columnas cortas.

Aceros Estructurales

De acuerdo a la American Society of Testing Materials ASMT

- Aceros generales (A-36, A500)

- Aceros estructurales de carbono (A-529)

b.1 Bajo contenido de carbono (<0.15 %)

b.2 Dulce al carbono (0.15 — 0.29 %)

b.3 Medio al carbono (0.30 — 0.59 %)

b.4 Alto contenido de carbono (0.6 — 1.7 %)

- Aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacion (Mo, V y Cr), (A-441 y A-
572) aleacion al 5 %.

- Aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacion, resistentes a la corrosion
atmosférica (A-242, A-588).

- Acero templado y revenido (A-514). (Cruz, 2010 y manual, www.ahmsa.com,

2012)
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2.4.3.3 Normas ASTM

En los ultimos afios, la produccion del acero a nivel mundial ha tenido cambios
significativos. Actualmente existen en el mercado nacional e internacional una gran
variedad de tipos de acero que se usan profundamente en la industria de la
construccion, naval, mecénica, petrolera y en diversas estructuras especiales, y que
evolucionaron debido a las necesidades derivadas de los avances tecnoldgicos
acelerados en los diversos campos de la ingenieria. El acero estructural consiste de
los siguientes elementos: anclas, contraventeos y puntales, armaduras, bases,
columnas, conectores de cortante, estructuras de soporte de tuberias, transportadores,
largueros y polines, marquesinas, monorrieles, piezas de apoyo, tirantes, péndolas y

colgantes, tornillos de alta resistencia de taller y de campo, vigas y trabes.

Los aceros estructurales laminados en caliente, se producen en forma de placas,

barras y perfiles de diversas formas.

Las normas aprobadas por la ASTM para placas y perfiles laminados en caliente son

A36, A529, A572, A242, A588, A709, A514, A852, A913 y A992.

ASTM A36. Esta norma es aplicable a una gran variedad de perfiles estructurales
laminados en caliente y a placas de la misma calidad que atn estan disponibles en el
mercado mexicano. Tiene un esfuerzo de fluencia de 2 530 kg/cm® (250 MPa, 36 ksi)
y un esfuerzo minimo de ruptura en tension de 4 080 kg/cm” a 5 620 kg/cm? (400 a
550 MPa, 58 a 80 ksi), y su soldabilidad es adecuada. Se desarroll6 desde hace
muchos afios en Estados Unidos para la fabricacion de estructuras remachadas,
atornilladas y soldadas, mejorando el contenido de carbono de los aceros disponibles
en aquella época, como el ASTM A7. Con la innovaciéon de este tipo de acero, las
conexiones soldadas empezaron a desplazar a las remachadas que pronto

desaparecieron.
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ASTM AS29. El ASTM A529 se usa con mucha frecuencia en la construccion de
edificios de acero, también es un grado de acero comun en barras y perfiles (angulos,

canales de calidad estructural). Los esfuerzos Fy y Fu minimos son 42 y 60-85 ksi

(2950 y 4 220 a 5 975 kg/cm?).

ASTM AS72. Este acero estd disponible en varios grados dependiendo del tamano
del perfil y grueso de la placa. El grado 50, con Fy = 345 MPa o 50 ksi (3 515
kg/cm®) y Fu =450 MPa o 65 ksi (4 570 kg/cm?) esta disponible en todos los tamafios

y espesores de placa hasta 100 mm (4 in).

ASTM A992. Se produjo para usarse en construccion de edificios, y estd disponible
solamente en perfiles tipo W. Para propdsitos practicos se trata de un acero A572
grado 50 con requisitos adicionales. Especificamente, ademéas de un esfuerzo de
fluencia minimo especificado de 345 MPa o 50 ksi (3 515 kg/cm?), el A992 también
proporciona un limite superior de Fy de 65 ksi (4 570 kg/cm®). La relacion Fy/Fu no
es mayor de 0.85 y el carbono equivalente no excede de 0.50. Ofrece caracteristicas

excelentes de soldabilidad y ductilidad.

En la fabricacion de estructuras metalicas fabricadas con aceros de alta resistencia
ASTM A529, 572 y 992 se recomienda utilizar electrodos E 7018 (Resistencia
minima a la ruptura en tension del metal de soldadura, FEXX = 70 ksi = 4 920
kg/em®, el 1 corresponde a electrodos adecuados para cualquier posicion: plana,
horizontal, vertical o sobrecabeza y el nimero 8 se refiere a las caracteristicas de la

corriente que debe emplearse y a la naturaleza del recubrimiento).

El recubrimiento de este electrodo se caracteriza por tener un bajo contenido de

hidrégeno y alto porcentaje de polvo de hierro.

Las normas aprobadas por la ASTM para placas y perfiles laminados en frio son

A500, A501, A618, A847 y la AS3.
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ASTM AS3. El acero A53 estéa disponible en tipos E y S, donde E denota secciones
fabricadas con soldadura por resistencia y S indica soldadura sin costura. El grado B
es conveniente para aplicaciones estructurales; con esfuerzo de fluencia y resistencia

a la ruptura en tension, respectivamente de 35 y 50 ksi (2 400 y 3 515 kg/cm?).

ASTM A500. Este tipo de acero esta disponible en tubos de seccion circular hueca
HSS formados en frio en tres grados, y también en los mismos grados de tubos HSS
formados en frio, de seccion cuadrada y rectangular. Las propiedades para tubos
cuadrados y rectangulares difieren de los circulares. El grado méas comun tiene un
esfuerzo de fluencia y una resistencia de ruptura a la tension de 46 y 58 ksi (320 MPa

0 3 200 kg/cm” y 405 MPa o 4 100 kg/cm?). (manual, www.ahmsa.com, 2012)

2.4.3.4 Propiedades Mecanicas del acero estructural

Hay distintas clases de esfuerzos que se presentan al tratar las propiedades mecanicas
de los materiales. En general se define el esfuerzo como una fuerza que actia sobre el

area unitaria en la que se aplica.

Figura 2. 30 a) Esfuerzos de tension, compresion, cortante y flexion. b) Definicion del
modulo de Young para un material elastico. ¢) Para materiales no lineales se usa la
pendiente de una tangente como variante que reemplaza el modulo de Young que es
constante

(Fuente: D. Askeland)
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La deformacion unitaria se define como el cambio de dimensiéon por unidad de
longitud. El esfuerzo se suele expresar en Pa (pascales) o en psi (libras por pulgadas
cuadradas). La deformacion unitaria no tiene dimensiones y con frecuencia se expresa

en pulg/pulg o en cm/cm

La deformacion (unitaria) elastica se define como una deformacion restaurable
debido a un esfuerzo aplicado. La deformacidon es elastica si se desarrolla en forma
instantanea; es decir, se presenta tan pronto como se aplica la fuerza, permanece
mientras se aplica el esfuerzo y desaparece tan pronto como se retira la fuerza. Un
material sujeto a una deformacion elastica no muestra deformacién permanente; es
decir, regresa a su forma original cuando se retira la fuerza o el esfuerzo. En muchos
materiales, el esfuerzo y la deformacion elasticos siguen una ley lineal. La pendiente
en la porcion lineal de la curva esfuerzo contra deformacion unitaria a tension define
al modulo de Young o modulo de elasticidad (£) de un material. Las unidades de E se
miden en pascales (Pa) o en libras por pulgada cuadrada ( psi) las mismas q las del
esfuerzo. El inverso del modulo de Young se llama flexibilidad ( o capacidad elastica
de deformacion ) de forma parecida, se define al modulo de elasticidad cortante (G)
como la pendiente de la parte lineal de la curva de esfuerzo cortante contra

deformacion cortante.

La deformacion permanente en un material se llama deformacion plastica. En este

caso, cuando se quita el esfuerzo, el material no regresa a su forma original.

2.4.3.5. Ensayo de Traccion

El ensayo de Traccion esta muy difundido, porque las propiedades que se obtienen
pueden aplicarse en el disefio de distintos componentes. Este ensayo mide la
resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada lentamente. Las velocidades
de formacion en un ensayo de Tension suelen ser muy pequefias (e = 10%a 107 s™).

En la siguiente figura se muestra un esquema del ensayo de traccion.
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Figura 2.31 Ensayo de Traccion

(Fuente: : D Askelland)

La probeta se coloca en la maquina de prueba y se aplica una fuerza F, llamada carga.
Para medir la cantidad que se estira el espécimen entre las marcas de calibracion
cuando se aplica la carga, se usa un extensometro o galga extensométrica. Asi lo que
se mide es el ambio de longitud del espécimen, Al, en una longitud determinada, L.
En ese ensayo se puede obtener informacion acerca de la resistencia, el modulo de

young y la ductilidad de un material.

Cuando se hace un ensayo de tension, entre los datos que se anotan estan los de carga
o fuerza, en funcién del cambio de longitud (Al). Ese cambio de longitud, o

elongacion, se suele medir con una galga extensométrica.

Esfuerzo y deformacion ingenieriles: los resultados de un solo ensayo se aplican a
todos los tamafios y secciones transversales de especimenes de determinado material,
siempre que se convierta la fuerza en esfuerzo, y la distancia entre marcas de

calibracion se convierta a deformacion.

El esfuerzo ingenieril y la deformacion ingenieril se definen con las siguientes

ecuaciones:

61



: o F
Esfuerzo ingenieril = 0 = v
o

. o Al
Deformacion Ingenieril = € = o
(o]

En donde A, es el area de la seccion transversal original del espécimen antes de que
comience el ensayo, |, es la distancia original entre las marcas de calibracion y Al es

el cambio de longitud o elongacion después de haber aplicado la fuerza F.

Figura 2.32 Curso esfuerzo ingenieril — deformacion ingenieril para una aleacion de
aluminio

(Fuente: : D Askelland)
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Propiedades obtenidas en el ensayo de tension

Resistencia de cedencia. Al aplicar esfuerzo a un material, este muestra primero una
deformacion eléastica. La deformacion que se produce desaparece por completo
cuando se elimina el esfuerzo aplicado. Sin embargo, al continuar aumentando el
esfuerzo aplicado, el material comienza a mostrar deformacién tanto elastica como
plastica. Al final, el material "cede” al esfuerzo aplicado. El valor critico del esfuerzo
necesario para iniciar la deformacion plastica se llama limite elastico del material. En
los materiales metalicos, este es normalmente el necesario para iniciar el movimiento

de las dislocaciones o deslizamiento.

El limite de proporcionalidad se define como el valor del esfuerzo arriba del cual la
relacion entre esfuerzo y deformacion ingenieriles no es lineal. En la mayoria de los
materiales, el limite elastico y el limite de proporcionalidad estan bastante cercanos.
Sin embargo, ni el valor del limite elastico ni el limite de proporcionalidad se pueden

determinar con precision.

Los valores medidos dependen de la sensibilidad del equipo que se usa. En
consecuencia, se define un valor convencional de deformacion plastica (normalmente

0.002 0 0.2%, pero no siempre).

La curva esfuerzo-deformacion para ciertos aceros al bajo carbono muestra dos
puntos de fluencia (o cedencia) en donde se espera que el material se deforme
plasticamente en el esfuerzo o; Sin embargo, los 4tomos intersticiales agrupados en
torno a las dislocaciones interfieren con el deslizamiento y elevan el punto de
cedencia a o, Solo después de aplicar el esfuerzo o, mayor, se deslizan las

dislocaciones.

Después de que comienza el deslizamiento en o, las dislocaciones se alejan de los
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grupos de atomos pequefios y continflan moviéndose con mucha rapidez en el

esfuerzo menor o,

Figura 2. 33 (a) Determinacion de la resistencia de cedencia con 0,2% de
deformacion convencional en el hierro colado gris y (b) puntos de cedencia superior e
inferior de un acero al bajo carbono

(Fuente: : D Askelland)

Resistencia a la Tension.- El esfuerzo obtenido con la maxima fuerza aplicada es la
resistencia a la tension o resistencia a la traccion (o7s), que el esfuerzo méximo en la
curva esfuerzo deformacion ingenieril. En muchos materiales ductiles, la deformacion

no permanece uniforme.

En algln punto, una region se deforma mas que otras y se presenta una reduccion

local grande dela seccion transversal en dicho punto.

Esta region de deformacion local se llama “cuello”. A este fendmeno se le llama
estriccion o formacion de cuello. Como el area transversal es menor en ese punto, se
necesita una fuerza menor para continuar la deformacion, y el esfuerzo ingenieril,
calculado con el area original Ay, decrece. La resistencia a la tension es el esfuerzo es

el esfuerzo en el cual comienza la estriccidn en los materiales ductiles.
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Figura 2.34 Deformacion localizada de un material dtctil durante un ensayo de
tension; se produce una region de cuello; En la fotografia se observa la parte del
cuello en una muestra fracturada

(Fuente: : D Askelland)

Muchos metales y polimeros dictiles muestran el fendmeno de deformacion de
cuello. En el ensayo de compresion, los materiales se ensanchan; por consiguiente, la
estriccion solo se observa en los ensayos de tension. (ASKELAND, Ciencia e

Ingenieria de los Materiales. Tercera Edicion. Tompson Editores., 2010)

2.4.3.6 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 ensayo se emplea bdsicamente paramateriales en forma de laminas,
tubos, alambres, etc, sometidos a procesos de manufactura; tales como: laminado,

forja, extrusion, soldadura, etc.

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

envoltura.

a) Doblez libre: Se realiza en untornillo de banco y una herramienta dobladora, o

bien, en una prensa.
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b) Doblez guiado: Se realiza sobre probetas estandarizadas mediante un émbolo o
punzon también estandarizado, forzando a la probeta dentro de un aditamento de

dimensiones predeterminadas; lo cual esta especificado en el Codigo AWS.

¢) Doblez semiguiado: A diferencia de la prueba anterior, la probeta no se hace

forzar hacia un aditamento.

d) Doblez por envoltura: Consiste en envolver o arrollar la muestra en torno a un

pasador de un didmetro predeterminado.

“Las pruebas de doblez guiado se utilizan para determinar el grado de sanidad y

ductilidad de uniones de soldadura de ranura”.

Figura 2.35 Diferentes pruebas de doblez

(Fuente: : Ing. René SA- Lopez Barreiro disponible en
www.scribd.com/doc/6164000/PRUEBAS-MECANICAS)
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Criterios de aceptacion y rechazo del ensayo de doblez

La soldadura y zona afectada por el calor deben de estar completamente dentro de la

porcién doblada del especimen.

Las probetas no deberan contener discontinuidades de material abiertas a la superficie
mayores a 1/8 pulg (3.2 mm) medidas en cualquier direcciéon de la superficie

convexa.

No se consideraran las discontinuidades presentes en las esquinas, a no ser que exista
evidencia significativa de que proceden de faltas de fusion,

inclusiones de escoria u otras discontinuidades internas.

Figura 2.36 Dimensiondes del dispositivo de pruebas para doblado

(Fuente: : Ing. René SA- Lopez Barreiro disponible en
www.scribd.com/doc/6164000/PRUEBAS-MECANICAS)
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2.4.3.7 Ensayo Metalografico

El exdmen estructural de los materiales y aleaciones por via microscopica es una de
las armas principales que posee el metarlurgista, ya sea en investigacion cientifica
como en el control de la calidad de los materiales, teniendo en cuenta la conocida

relacion estructura — propiedades.

La importancia de la observacion micrografica estd dada por la influencia que ejercen
los componentes quimicos de una aleacion que pueden encontrarse en forma de una
solucion solida homogénea, en forma de un compuesto intermetalico de composicion
quimica definida, dispersa en el seno de una solucion sélida, en forma de una mezcla

eutéctica, etc.

La obtencion de una superficie perfectamente plana y pulido especular, nos permitira
llegar a conclusiones exactas y ello dependera exclusivamente de la prolijidad y

esmero con que se realice esa tarea, siguiendo las técnicas usuales.

La eleccion de los reactivos de ataque y de los aumentos a los que seran observados
los distintos constituyentes, estan dentro de las variables que juegan en un analisis
metalografico, como son la calidad de lo que se quiere observar y la dimension

apropiada de su magnificacion para interpretar el problema que se desea estudiar.

Se puede concluir entonces, que el objetivo de la preparacion de una muestra
metalografia es la revelacion de la estructura verdadera, llamando en teoria estructura
verdadera a la cual no posea deformaciones, rayas, arranques de material, elementos
extranos, aplastamientos, relieves, bordes redondeados y dafios térmicos. Esto se

logra con la realizacién de un método sistematico de preparacion.
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Método de Preparacion:

Hay veces que una vez recibido el material es necesario seccionarlo o cortarlo en una
forma determinada. Se trata de lograr superficies planas con la menor deformacion
posible En general, los mejores resultados se obtienen con corte por abrasivo
humedo. En general, materiales blandos se cortan con discos duros y viceversa. Un
factor a tener en cuenta es la temperatura generada por rozamiento en el corte, el cual
debe realizarse con un liquido lubrirefrigerante, (en el caso del disco abrasivo y/o
serrucho mecanico o manual), de lo contrario se estaria modificando la estructura
original. Si se corta con soplete se debe eliminar la zona afectada por el calor

mediante algin método mecénico.

En todos los casos, y como ya se ha mencionado, la muestra que se extraiga, debe

representar las caracteristicas del material de origen. En general de deben obtener por
lo menos dos cortes: uno longitudinal y otro transversal, para analizar las estructuras
y las propiedades en esas dos direcciones (salvo en el caso de materiales directos de
colada - fundidos). Es decir, es necesario conocer de antemano el proceso de
fabricacion y/o tratamientos térmicos del espécimen para determinar las zonas de
extraccion y los tipos de corte a realizar. Si se realiza un estudio de falla, la muestra

debe tomarse lo mas cerca posible de la falla o en la iniciacion de esta.

Montaje:

Cuando se considere necesario para una mejor manipulacion de la muestra o para
evitar la conservacion de los bordes o alguna capa constituyente, es necesario montar

la muestra en lo que llamamos "inclusion". La pieza debe estar libre de grasa o

contaminante que interfiera en la adherencia.
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Montaje en caliente:

La muestra se coloca en una prensa generalmente hidraulica (incluidota), se afiade
luego un polimetro o baquelita. Los polimetros pueden ser de dos tipos:
termoendurecibles o termoplasticos. Luego se somete el polimetro o baquelita a una
presion y temperatura determinada segun el caso y posteriormente se enfria. Luego se

saca la muestra de la prensa.

Montaje en frio: reaccion quimica

Preparacion Mecanica:

Para eliminar material de la superficie de la muestra, se utilizan abrasivos cada vez

con particulas mas finas. Esto puede ser en forma manual o con pulidoras mecanicas.

Esmerilado grueso: Su objetivo es eliminar la superficie de la muestra que fue
deformada por el proceso anterior y lograr un solo plano de pulido para las etapas
posteriores. Se utilizan abrasivos de grano grueso (80 - 320), discos o papeles
abrasivos al agua. El agua tiene por objeto refrigerar y barrer de la superficie las
particulas de material tanto de la muestra como del abrasivo. Para pasar de un papel a
otro se debe obtener una superficie plana, uniforme y las rayas deben estar en una
misma direccion. Una vez logrado esto, se gira la muestra 90° y se precede de la
misma forma. Luego ya se esta en condiciones de pasar al otro papel. Se recomienda

en esta etapa cambiar el agua para que no queden particulas en suspension.
La muestra se coloca en un molde, y luego se afiaden las partes necesarias de las
resinas mezclandolas previamente y luego se vierten sobre la muestra cubriendo a

esta y todo el volumen entre la muestra y el molde.

Hay tres tipos de resinas en frid: Epoxi (menor contraccion, excelente adherencia

tiempo largo de solidificacion), Acrilicas (menor tiempo y buena adherencia y son
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termoplasticos), de Poliester (igual que el anterior pero duro plasticas).

Esmerilado fino: Es la etapa final del esmerilado. El procedimiento es igual al

anterior con papeles (400 a 1200) o diamante en pasta desde 3 a 0,25 micrones.

Ataque Quimico:

Todo el material distorsionado resultante de los varios pasos de la preparacion debe
ser completamente removido de la superficie antes de observar la muestra bajo el
microscopio. El ataque se realiza sumergiendo la muestra metélica pulida en una
solucion acida o basica débil que ataca a la superficie a una velocidad que varia con
la orientacién cristalina de la misma. Como los cristales de un metal tienen
usualmente distintas orientaciones, los cristales adyacentes se disuelven por la
solucion de ataque a diferentes profundidades, produciendo el efecto de altiplano.
Después del ataque las interacciones de los limites de grano atacados en la superficie,
quedan marcados por una red de escarpaduras poco profundas. Estas superficies casi
verticales no reflejan la luz en las lentes objetivos de un microscopio en la misma
forma que las superficies horizontales y formas de los cristales que quedan entre
ellos, y como resultado, se observara la posicion de los limites de los cristales. Para la
determinacion del reactivo se tiene en consideracion al material y el objetivo buscado

por el ataque (Lopez, 2012)

2.5. Hipotesis

(El estudio de los procesos de soldadura SMAW y GMAW sobre aceros ASTM A36
y A500 permitird determinar las mejores propiedades mecéanicas en las juntas

soldadas de la estructura de buses?
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2.6. Senialamiento de variables

Variable Independiente: El estudio de los procesos de soldadura SMAW y GMAW
sobre aceros ASTM A 36y A500.

Variable Dependiente: Determinar Propiedades mecénicas en las juntas soldadas de

la estructura de buses
2.6.1. Termino de relacion

Permitira
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CAPITULO III
3. METODOLOGIA

3.1. Enfoque

El enfoque que predomina es de caracter cualitativo porque buscamos y analizamos
las diferentes causas de este problema que es objeto de estudio, esta investigacion
tuvo como propodsito el comprobar la hipotesis mediante ensayos para posteriormente
la interpretacion de resultados obtenidos. Por el objetivo realizamos un estudio
detallado y se di6 la solucion al problema de nuestra investigacion que son los
diferentes procesos de soldadura en la construccion de la estructura de un bus, aqui se
da una tentativa soluciéon adecuada para escoger el proceso adecuado para la
elaboracion de la estructura del bus y por ende la reduccion de los defectos de

soldadura en la carroceria.

En la presente investigacion tuvo una tendencia hacia el paradigma cualitativo,
debido a que en esta investigacién se privilegia técnicas cualitativas buscando la
comprension de los fendémenos para orientarse hacia la formacion de hipotesis que

permiten solucionar la tematica de esta investigacion.

3.2. Modalidad basica de la investigacion
» Investigacién de campo.
Esta investigacion se realizo en los laboratorios de la carrera de ingenieria

mecanica, en el area de ingenieria de los materiales; en donde se realizaron

ensayos de los diferentes cordones de soldadura
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> Bibliografica:
La investigacion bibliografica, ademas de que constituye una necesaria
primera etapa de todas ellas, puesto que ésta proporciona el conocimiento de
las investigaciones ya existentes teorias, hipdtesis, experimentos, resultados,
instrumentos y técnicas. La informacién para la realizacion del estudio
proviene tanto de fuentes primarias las cuales nos proporcionan informacion
importante, la misma que fué recolectada en fuentes como libros, tesis,
documentales e internet, mientras que la informacion secundaria son los
resumenes y listados de referencias que estén vigentes, asi como personas
entendidas en el tema que puedan servir de ayuda con su experiencia. Por lo
tanto esta investigacion bibliografica se la realizdo en la biblioteca de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de

Ambato, Campus Huachi Chico.

3.3. Nivel o tipo de investigacion

3.3.1. Exploratorio.

El nivel seleccionado para la investigacion es de tipo exploratorio, ya que nos
permite reconocer variables de interés investigativo, en el comportamiento de los
diferentes procesos de soldadura utilizados en diferentes aceros de la estructura del
bus , el cual es un problema poco investigado y permitié generar una hipotesis del

tema.

3.3.2 Asociacion de variables

La relacion de variables tanto independiente como dependiente en el tema de estudio

fué de gran importancia, para poder indicar el grado de dependencia de los distintos

pardmetros en la investigacion.
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3.4 Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

Para la investigacion se tomd en cuenta juntas a tope y filete de acero ASTM A 36y
A-500 presentes en la estructura del bus soldadas con electrodo AWS E-6011 y
alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2 sometidos a los siguientes ensayos:

Ensayo de doblez, ensayo de traccién y ensayo metalografico

3.4.2.- Muestra
ESTUDIO DE CASOS:
ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO (segun norma AWS D1.3)

Proceso SMAW

Acero ASTM A 36

Probetas soldadas a tope: S36T-1, S36T-2, S36T-3

Probetas soldadas a filete: S36F-1, S36F-2, S36F-3

Probetas con soldadura de ranura por doblez: S36R-1, S36R-2, S36R-3

Probetas con soldadura de ranura en V por doblez: S36RV-1, S36RV-2, S36RV-3
Acero ASTM A-500

Probetas soldadas a tope: S500T-1, S500T-2 , S500T-3

Probetas soldadas a filete: S500F-1, S500F-2, S500F-3

Probetas con soldadura de ranura por doblez: SSO0R-1, SSO0R-2, SS00R-3
Probetas con soldadura de ranura en V por doblez: SSOORV-1, SSO0RV-2, SSOORV-3

Proceso GMAW

Acero ASTM A 36

Probetas soldadas a tope: G36T-1, G36T-2 , G36T-3

Probetas soldadas a filete: G36F-1, G36F-2, G36F-3

Probetas con soldadura de ranura por doblez: G36R-1, G36R-2, G36R-3

Probetas con soldadura de ranura en V por doblez: G36RV-1, G36RV-2, G36RV-3
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Acero ASTM A-500

Probetas soldadas a tope: G500T-1, G500T-2 , G500T-3

Probetas soldadas a filete: G500F-1, G500F-2, G500F-3

Probetas con soldadura de ranura por doblez: G500R-1, G500R-2, G500R-3

Probetas con soldadura de ranura en V por doblez: G500RV-1, G500RV-2, G500RV-
3

ENSAYO DE TRACCION:

Proceso SMAW
Acero ASTM A 36 : Probetas: S36TR-1, S36TR-2, S36TR-3
Acero ASTM A-500: Probetas: S500TR-1, S500TR-2, S500TR-3

Proceso GMAW
Acero ASTM A 36  Probetas: G36TR-1, G36TR-2, G36TR-3
Acero ASTM A-500 Probetas: G500TR-1, G500TR-2, G500TR-3

ENSAYO METALOGRAFICO

Proceso SMAW
Acero ASTM A 36  Probetas: S36M-1, S36M-2, S36M-3
Acero ASTM A-500 Probetas: SS00M-1, S500M-2, S500M-3

Proceso GMAW
Acero ASTM A 36  Probetas: G36M-1, G36M-2, G36M-3
Acero ASTM A-500 Probetas: G500M-1, G500M-2, G500M-3
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3.5 Operacionalizacion de variables

Variable Independiente: Estudio de los procesos de soldadura SMAW Y GMAW sobre acero ASTM A 36y A-500

CONTEXTULIZACION DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS TECNICAS E INSTRUMENTOS
La soldadura es un proceso de Tipo de Material Acero A36, AS500, acero | Ensayos de laboratorio
fabricacion en donde se realiza la base. (unién galvanizado.
union de dos  materiales, soldada).
, Tabulacion de datos de ensayos de
(generalmente metales o termopla
) {, Que proceso de soldadura | laboratorio
sticos), usualmente logrado a
) es el mas adecuado SMAW
través de la coalescencia (fusion), Tipo de Proceso
Soldadura 0o GMAW para soldar la

en la cual las piezas son
soldadas fundiendo ambas y
pudiendo agregar un material de
relleno fundido (metal o plastico),
para conseguir un bafio de
material fundido (el basio de
soldadura) que, al enfriarse, se
convierte en una union fija. A
veces la presion es usada
conjuntamente con el calor, o por

si misma.

de Soldadura

Tipo de Material

de aporte

Tipo de Juntas

Soldadas

estructura del bus?

(Cuales son los electrodos
que se utilizaran en los
metales segun el proceso de

soldadura utilizado?

(Cuales son los tipos de
juntas soldadas utilizadas en
la  fabricacion de la

estructura de un bus?

Ensayos de laboratorio

Tabulacion de datos

Manuales, Catalogos, Normas.

Manuales, Catalogos, Normas.

Manuales, Catalogos, Normas
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Variable Dependiente: Determinar Propiedades mecanicas en las juntas soldadas de la estructura de buses

CONTEXTULIZACION | DIMENSIONES INDICADORES ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Propiedades Mecanicas

Componentes de la

Analisis metalografico microestructura 0-100%

Describen la forma en que T: Observacion de laboratorio
un  material  soporta
fuerzas aplicadas, | Ensayo de Doblez (en | 1P de | Criterio de aceptaciony | I:  Manuales,  Catalogos,
. . Discontinuidades en el
incluyendo fuerzas de | funcion Norma D1.3) rechazo (norma D1.3) | Normas.

cordon de soldadura
tension, compresion,
impacto, ciclicas o de Fuentes de Observacion

fatiga, o fuerzas a altas

temperaturas .

Ensayo de traccion

-Resistencia a la
traccion

- % de Elongacion

400 — 550(MPa)




3.6 Recoleccion de la informacion:

En la presente investigacion se realizd estudios de tipo bibliograficos y experimentales se
utilizaron técnicas para la recoleccion de la informacion tales como la observacion y
analizar la informacién que sirvid como guia en la investigacion, recoleccion de

informacion de libros e Internet, analisis y pruebas en el laboratorio.

3.7 Procesamiento y analisis:

3.7.1 Plan de procesamiento

El proceso para la obtencion de la informacion se bas6 en forma experimental por medio de
los diferentes ensayos como son metalograficos, de dureza y traccion con el cual se
determinara cual de los 2 procesos de soldadura es el mas confiable para soldar la

estructura del bus

Y por ultimo se utilizd varias fuentes para verificar la veracidad de la recoleccion de datos

ya que estos tienen una gran incidencia en el desarrollo de la investigacion.

3.7.2. Analisis e interpretacion de resultados

Para la interpretacion de resultados necesitamos contar con el apoyo del marco tedrico,
ademas analizamos la resistencia de las juntas soldadas con los 2 métodos como son
SMAW y GMAW que nos permitio resaltar la tendencia de los resultados de acuerdo a los
objetivos e hipotesis permitiéndonos comprobar la validez de dicha hipdtesis para de esta

manera otorgar nuestras conclusiones y recomendaciones
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.1. Proceso de obtencion y analisis de resultados

El siguiente diagrama de flujo muestra el proceso de obtencion de resultados el cual ha sido
adaptado al Estudio de los procesos de soldadura SMAW y GMAW sobre acero

ASTM A 36, A-500 y su incidencia en las propiedades mecanicas en las juntas soldadas de

la estructura de buses

INICIO

Adquisicion del acero ASTM A 36 y A-500 grado
A y sus especificaciones técnicas

Obtencion de probetas para procesos SMAW
GMAW

v

I
—/

v

Soldadura de probetas acero ASTM A36y
A-500 con alambre ER70S-6

Soldadura de probetas acero ASTM A36y
AS500 con electrodo E-6011

v

Ensayo c}e doblez

Determinacién de
discontinuidades
(Norma AWS
D1.3)

C‘I?<

Ensayo de doblez

Determinacion de
discontinuidades(
Norma AWS
D1.3)
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Mecanizado de probetas

v

Ensayo de traccion

V.

Determinacion de
Propiedades
Mecanicas(Sut,%E)

Se
L

Ensayo Metalografico

Obtencion de — |
imagenes

Mecanizado de probetas

\2

Ensayo de traccion

Determinacion de
Propiedades

Mecanicas(Sut,%E)

e
L

Ensayo Metalografico

Obtencion de
imagenes

Determinacion de Determinacion del Determinacion de Determinacion del
componentes porcentaje de perlita y componentes porcentaje de perlita y
microestructurales ferrita microestructurales ferrita
\—/ \—/

CP

Analisis y Comparacion de resultados

Conclusiones y Recomendaciones

FIN
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4.2. Especificaciones material utilizado: Acero ASTM A 36 y ASTM A-500

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES
DATOS INFORMATIVOS:

Autorizado por: Ing. Mg. Juan Paredes

Realizado por: Juan Velastegui

Probeta: Todas

Fecha de ejecucion:02/10/2013

Lugar: Laboratorio de materiales

Flujo de aire del medio: Estatico.

Temperatura del lugar:22 °C

Del Acero Utilizado
Detalle Referencial

| Denominaciones
Material Acero
Tipo ASTM A 36
Espesor 2 mm
Resistencia a la Traccion: 400-550 MPa
Limite de fluencia 250 MPa
% de Elongacion 21
% de Carbono 0,25

Observaciones

Denominaciones D

Material Acero

Tipo ASTM A-500
Espesor 2 mm
Resistencia a la Traccion: 310-427 Mpa
Limite de fluencia 269-345 Mpa
% de Elongaciéon 23

% de Carbono 0,26

Autor: Juan Velastegui
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES
DISENO DE LAS SOLDADURAS

De acuerdo con la norma AWS D1.3 (Anexo B3); el disefio de la junta soldada es como se indica a
continuacion.

SOLDADURA DE RANURA ( JUNTA A TOPE)

SOLDADURA DE FILETE ( JUNTA EN T)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES
DISENO DE LAS SOLDADURAS

SOLDADURA DE RANURA POR TOBLEZ ( JUNTA A TOPE, ESQUINA)

SOLDADURA DE RANURA EN V POR DOBLEZ ( JUNTA A TOPE)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/DG

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

Norma Aplicada: AWS D1.3

DATOS INFORMATIVOS:
Probeta: S36T-1,2,3 Proceso de Soldadura: SMAW

Material: ASTM A 36

Espesor: 2mm

Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Nacional

Técnica de soldadura: Ranura

Tipo de Junta: A Tope |Posicion de Soldadura: 3G

Material de Aporte: Electrodo E-6011

Responsable: Juan Velastegui

Fecha:02/10/2013 Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes

ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO

Probeta S36T-1

Observaciones

Previas al Doblado:

La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.

Tiene el refuerzo minimo de Imm

Después del doblado:
No se observan discontinuidades en el cordon de
soldadura

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta S36T-2

Observaciones

Previas al Doblado:

La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.

Tiene el refuerzo minimo de Imm

Después del doblado:
No se observan discontinuidades en el cordon de
soldadura

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba




Probeta: S36T-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
Se observa falta de fusion y no cumple con el
refuerzo minimo del cordon de soldadura

Después del doblado:
Se observa fisuras en el cordon de soldadura.

Criterio de aceptacion y rechazo:

No Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 S36T-1 v
02 S36T-2 v
03 S36T-3 v

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: F/DG

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO
DATOS INFORMATIVOS:

Norma Aplicada: AWS D1.3

Probeta: S36F-1,2.3

Proceso de Soldadura: SMAW

Material: ASTM A 36

Espesor: 2mm

Lugar: Quito

Nacional

Laboratorio: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Técnica de soldadura: Filete

Tipo de Junta: En T

Posicion de Soldadura: 3F

Material de Aporte: Electrodo E-6011

Responsable: Juan Velastegui

Fecha:03/10/2013
ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO
Probeta S36F-1

Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes

Observaciones

Previas al Doblado:
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.




Después del doblado:

La falla se produjo en el material base y no en el
cordon de soldadura

Se observa fusion completa de la raiz del
cordon

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta S36F-2

Observaciones

Previas al Doblado:
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.

Después del doblado:

La falla se produjo en el material base y no en el
cordon de soldadura.

Se observa fusion completa de la raiz del
cordon

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta: S36F-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.

Después del doblado:

La falla se produjo en el material base y no en el
cordon de soldadura.

Se observa fusion completa de la raiz del
cordon

Criterio de aceptacion y rechazo:

Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 S36F-1 v
02 S36F-2 v
03 S36F-3 v
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

Norma Aplicada: AWS D1.3

DATOS INFORMATIVOS:
Probeta: S36R-1,2,3 Proceso de Soldadura: SMAW

Material: ASTM A 36

Espesor: 2mm

Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de andlisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Nacional

Técnica de

soldadura: De

ranura por doblez

Tipo de Junta: A Tope |Posicion de Soldadura: 3F

Material de Aporte: Electrodo E-6011

Responsable: Juan Velastegui

Fecha:04/10/2013 Supervisor: Ing.Mg. Juan Paredes

ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO

Probeta S36R-1

Observaciones

Previas al Doblado:

Se observa que el cordon de soldadura no es
uniforme

No se observan fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 1,6 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:
No Aprueba

Probeta S36R-2

Observaciones

Previas al Doblado:

Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme

Libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamafo de la soldadura es de 2,4 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba




Probeta: S36R-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamafo de la soldadura es de 2,4 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:

Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 S36R-1 v
02 S36R-2 v
03 S36R-3 v

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Norma Aplicada: AWS D1.3

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO
DATOS INFORMATIVOS:

Probeta: S36RV-1,2.3

Proceso de Soldadura: SMAW

Material: ASTM A 36

Espesor: 2mm

Lugar: Quito

Nacional

Laboratorio: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Técnica de
ranura en V por doblez

soldadura:

De

Tipo de Junta: A Tope

Posicion de Soldadura: 3F

Material de Aporte: Electrodo E-6011

Responsable: Juan Velastegui

Fecha:07/10/2013
ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO
Probeta S36RV-1

Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes

Observaciones

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras




Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 3,8 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta S36RV-2

Observaciones

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 3,6 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta: S36RV-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 3,9 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:

Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 S36RV-1 v
02 S36RV-2 v
03 S36RV-3 v
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/DG

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: AWS DI1.3  |Probeta: S500T-1,2,3 |Proceso de Soldadura: SMAW

Material: ASTM A-500 Espesor: 2mm

Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Nacional

Técnica de soldadura: Ranura

Tipo de Junta: A Tope |Posicion de Soldadura: 3G

Material de Aporte: Electrodo E-6011

Responsable: Juan Velastegui

Fecha:08/10/2013 Supervisor: Ing.Mg. Juan Paredes
ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO

Probeta S500T-1

Observaciones

Previas al Doblado:

La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.

El refuerzo minimo de 1mm.

Después del doblado:
No se observan discontinuidades en el cordon de
soldadura.

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta S500T-2

Observaciones

Previas al Doblado:

La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.

El refuerzo minimo de 1mm.

Después del doblado:
No se observan discontinuidades en el cordon de
soldadura

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba




Probeta: S500T-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
Se observa falta de fusion y no cumple con el
refuerzo minimo del cordon de soldadura

Después del doblado:
Se observan fisuras en el cordon de soldadura

Criterio de aceptacion y rechazo:

No Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 S500T-1 v
02 S500T-2 v
03 S500T-3 v

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: AWS D1.3  |Probeta: S500F-1,2,3 |Proceso de Soldadura: SMAW
Material: ASTM A-500 Espesor: 2mm Lugar: Quito

Nacional

Laboratorio: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Técnica de soldadura: Filete |Tipo de Junta: En T  |Posicién de Soldadura: 3F

Material de Aporte: Electrodo E-6011

Probeta S500F-1

Responsable: Juan Velastegui |Fecha:10/10/2013 Supervisor: Ing.Mg. Juan Paredes
ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO

Observaciones

Previas al Doblado:
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.




Después del doblado:

La falla se produjo en el material base y no en el
cordon de soldadura.

Se observa fusion completa de la raiz del
cordon.

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta S500F-2

Observaciones

Previas al Doblado:
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.

Después del doblado:

La falla se produjo en el material base y no en el
cordon de soldadura.

Se observa fusion completa de la raiz del
cordon

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta: SS00F-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.

Después del doblado:

La falla se produjo en el material base y no en el
cordon de soldadura.

Se observa fusion completa de la raiz del
cordon

Criterio de aceptacion y rechazo:

Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 S500F-1 v
02 S500F-2 v
03 S500F-3 v
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

Norma Aplicada: AWS D1.3

DATOS INFORMATIVOS:
Probeta: S500R-1,2,3 |Proceso de Soldadura: SMAW

Material: ASTM A-500

Espesor: 2mm

Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Nacional.

Técnica de

soldadura: De

ranura por doblez

Tipo de Junta: A Tope |Posicion de Soldadura: 3F

Material de Aporte: Electrodo E-6011

Responsable: Juan Velastegui

Fecha:11/10/2013 Supervisor: Ing.Mg. Juan Paredes

ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO

Probeta SS00R-1

Observaciones

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamafo de la soldadura es de 4,2 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta SS500R-2

Observaciones

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 3,7 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba




Probeta:

SS500R-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 2,3 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:

Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 S500R-1 v
02 S500R-2 v
03 S500R-3 v

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
- FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Norma Aplicada: AWS

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

DI1.3

DATOS INFORMATIVOS:
Probeta: SSOORV-1,2.3 |Proceso de Soldadura: SMAW

Material: ASTM A-500

Espesor: 2mm

Lugar: Quito

Nacional

Laboratorio: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Técnica de
ranura en V por doblez

soldadura: De|Tipo de Junta: A Tope |Posicion de Soldadura: 3F

Material de Aporte: Electrodo E-6011

Responsable: Juan Velastegui

Fecha:14/10/2013
ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO
Probeta SSO0RV-1

Supervisor: Ing.Mg.Juan Paredes

Observaciones

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras




Después del doblado:
Tamafo de la soldadura es de 3,1 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta SS00RV-2

Observaciones

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Se observa falta de fusion en la raiz del cordon
de soldadura

Criterio de aceptacion y rechazo:
No Aprueba

Probeta: SSO0RV-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 3,7 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:

Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 S500RV-1 v
02 S500RV-2 v
03 S500RV-3 v
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/DG

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

Norma Aplicada: AWS D1.3

DATOS INFORMATIVOS:
Probeta: G36T-1,2,3 Proceso de Soldadura: GMAW

Material: ASTM A 36

Espesor: 2mm

Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Nacional

Técnica de soldadura: Ranura

Tipo de Junta: A Tope |Posicion de Soldadura: 3G

Material de Aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2

Responsable: Juan Velastegui

Fecha:15/10/2013 Supervisor: Ing.Mg. Juan Paredes

ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO

Probeta G36T-1

Observaciones

Previas al Doblado:

La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.

Tiene el refuerzo minimo de Imm

Después del doblado:
No se observan discontinuidades en el cordon de
soldadura

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta G36T-2

Observaciones

Previas al Doblado:

Se observa falta de penetracion.

No cumple con el refuerzo minimo del cordon
de soldadura.

Después del doblado:
Se observan fisuras en el cordon de soldadura

Criterio de aceptacion y rechazo:
No Aprueba




Probeta: G36T-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras. El refuerzo minimo de 1mm.

Después del doblado:
Se observa fisuras en el cordon de soldadura.

Criterio de aceptacion y rechazo:

No Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 G36T-1 v
02 G36T-2 v
03 G36T-3 v

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: F/DG

Norma Aplicada: AWS D1.3

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

DATOS INFORMATIVOS:

Probeta: G36F-1,2.3

Proceso de Soldadura: GMAW

Material: ASTM A 36

Espesor: 2mm

Lugar: Quito

Nacional

Laboratorio: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Técnica de soldadura: Filete

Tipo de Junta: En T

Posicion de Soldadura: 3F

Material de Aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte

CO2

Responsable: Juan Velastegui

Probeta G36F-1

Fecha:16/10/2013

Supervisor: Ing.Mg. Juan Paredes

ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO

Observaciones

Previas al Doblado:
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.




Después del doblado:

La falla se produjo en el material base y no en el
cordon de soldadura

Se observa fusion completa de la raiz del
cordon

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta G36F-2

Observaciones

Previas al Doblado:
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.

Después del doblado:

La falla se produjo en el material base y no en el
cordon de soldadura.

Se observa fusion completa de la raiz del
cordon

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta: G36F-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.

Después del doblado:

La falla se produjo en el material base y no en el
cordon de soldadura.

Se observa fusion completa de la raiz del
cordon

Criterio de aceptacion y rechazo:

Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 G36F-1 v
02 G36F-2 v
03 G36F-3 v
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

Norma Aplicada: AWS D1.3

DATOS INFORMATIVOS:
Probeta: G36R-1,2,3 Proceso de Soldadura: GMAW

Material: ASTM A 36

Espesor: 2mm

Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de andlisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Nacional

Técnica de

soldadura: De

ranura por doblez

Tipo de Junta: A Tope |Posicion de Soldadura: 3F

Material de Aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2

Responsable: Juan Velastegui

Fecha:17/10/2013 Supervisor: Ing.Mg. Juan Paredes

ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO

Probeta G36R-1

Observaciones

Previas al Doblado:

Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme

Libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 3,3 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta G36R-2

Observaciones

Previas al Doblado:

Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme

Libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamafo de la soldadura es de 3,2 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba
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Probeta: G36R-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 3,5 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:

Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 G36R-1 v
02 G36R-2 v
03 G36R-3 v

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

Norma Aplicada: AWS D1.3

DATOS INFORMATIVOS:

Probeta: G36RV-1,2.3

Proceso de Soldadura: GMAW

Material: ASTM A 36

Espesor: 2mm

Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Nacional

Técnica de
ranura en V por doblez

soldadura:

De

Tipo de Junta: A Tope

Posicion de Soldadura: 3F

Material de Aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2

Responsable: Juan Velastegui

Fecha:18/10/2013

Supervisor: Ing.Mg. Juan Paredes

ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO

Probeta G36RV-1

Observaciones

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras
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Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 3,6 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta G36RV-2

Observaciones

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 3,8 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta: G36RV-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 3,9 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:

Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 G36RV-1 v
02 G36RV-2 v
03 G36RV-3 v
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/DG

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: AWS D1.3  |Probeta: G500T-1,2,3 |Proceso de Soldadura: GMAW

Material: ASTM A-500 Espesor: 2mm

Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Nacional

Técnica de soldadura: Ranura

Tipo de Junta: A Tope |Posicion de Soldadura: 3G

Material de Aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2

Responsable: Juan Velastegui

Fecha:21/10/2013 Supervisor: Ing.Mg. Juan Paredes
ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO

Probeta G500T-1

Observaciones

Previas al Doblado:

La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.

El refuerzo minimo de 1mm.

Después del doblado:
No se observan discontinuidades en el cordon de
soldadura.

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta G500T-2

Observaciones

Previas al Doblado:
Se observa falta de fusion y no cumple con el
refuerzo minimo del cordon de soldadura

Después del doblado:
No se observan discontinuidades en el cordon de
soldadura

Criterio de aceptacion y rechazo:
No Aprueba
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Probeta: G500T-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
Se observa falta de fusion y no cumple con el
refuerzo minimo del cordon de soldadura

Después del doblado:
No se observan discontinuidades en el cordon de
soldadura

Criterio de aceptacion y rechazo:

No Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 G500T-1 v
02 G500T-2 v
03 G500T-3 v

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: F/DG

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

Norma Aplicada: AWS D1.3

DATOS INFORMATIVOS:

Probeta: G500F-1,2,3

Proceso de Soldadura: GMAW

Material: ASTM A-500

Espesor: 2mm

Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Nacional

Técnica de soldadura: Filete

Tipo de Junta: En T

Posicion de Soldadura: 3F

Material de Aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2.

Responsable: Juan Velastegui

Fecha:22/10/2013

ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO

Supervisor: Ing.Mg. Juan Paredes

Probeta G500F-1

Observaciones

Previas al Doblado:
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.
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Después del doblado:

La falla se produjo en el material base y no en el
cordon de soldadura.

Se observa fusion completa de la raiz del
cordon.

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta G500F-2

Observaciones

Previas al Doblado:
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.

Después del doblado:

La falla se produjo en el material base y no en el
cordon de soldadura.

Se observa fusion completa de la raiz del
cordon

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta: G500F-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y
mordeduras.

Después del doblado:
Se observa falta de fusion en la raiz del cordon
de soldadura

Criterio de aceptacion y rechazo:

No Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 G500F-1 v
02 G500F-2 v
03 S500F-3 v
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

Norma Aplicada: AWS D1.3

DATOS INFORMATIVOS:
Probeta: S500R-1,2,3 |Proceso de Soldadura: SMAW

Material: ASTM A-500

Espesor: 2mm

Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Nacional.

Técnica de

ranura por doblez

soldadura: De

Tipo de Junta: A Tope |Posicion de Soldadura: 3F

Material de Aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2.

Responsable: Juan Velastegui

Fecha:24/10/2013 Supervisor: Ing.Mg. Juan Paredes

ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO

Probeta G500R-1

Observaciones

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 3,7 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta G500R-2

Observaciones

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 2,9 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba
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Probeta: G500R-3

Observaciones:

Previas al Doblado:

Se observa que el cordon de soldadura no es
uniforme, no se observan fisuras y mordeduras

Después del doblado:

soldadura

Se observa falta de fusion en el cordon de

No Aprueba

Criterio de aceptacion y rechazo:

Probeta

Codigo

Criterio de aceptacion y rechazo

Aprueba

No Aprueba

01

G500R-1 v

02

G500R-2 v

03

G500R-3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Norma Aplicada: AWS

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

DATOS INFORMATIVOS:
DI1.3

Probeta: G500RV-1,2.3 |Proceso de Soldadura: GMAW

Material: ASTM A-500

Espesor: 2mm Lugar: Quito

Nacional

Laboratorio: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica

Técnica de
ranura en V por doblez

soldadura: De|Tipo de Junta: A Tope |Posicion de Soldadura: 3F

Material de Aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2.

Responsable: Juan Velastegui

Fecha:27/10/2013

Supervisor: Ing.Mg. Juan Paredes
ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION/RECHAZO
Probeta G500RV-1

Observaciones

Previas al Doblado:

Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras
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Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 3,7 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:
Aprueba

Probeta GS500RV-2

Observaciones

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Se observa falta de fusion en la raiz del cordon
de soldadura

Criterio de aceptacion y rechazo:
No Aprueba

Probeta: GS500RV-3

Observaciones:

Previas al Doblado:
Se observa que el cordon de soldadura es
uniforme, libre de fisuras y mordeduras

Después del doblado:
Tamario de la soldadura es de 2,8 mm

Criterio de aceptacion y rechazo:

Aprueba
Probeta Codigo Criterio de aceptacion y rechazo
Aprueba No Aprueba
01 G500RV-1 v
02 G500RV-2 v
03 G500RV-3 v
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/TC

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Norma Aplicada: ASTM ES Probeta: S36T-1 Proceso de Soldadura: SMAW
Material: ASTM A 36 Espesor: 2 mm Ciudad: Quito

Laboratorio: Laboratorio de andlisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica
Nacional

Material de Aporte: Electrodo E-6011

Método: Deformacion controlada |Maquina: Maquina Universal
Fecha: 24/10/2013
RESULTADO:

GRAFICO ESFUERZO —- DEFORMACION

Responsable: Juan Velastegui

Supervisor: Ing.Mg. Juan Paredes

Ancho Espesor Carga Maxima| Resistencia ala Elonoacién
Ident. | Promedio Promedio Soportado Traccion (og/ )
(1]
mm mm Ibf N Ksi MPa
S36T-1 6,41 2,04 1,247 | 5,547 61,4 424 21,3
Observaciones: Falla Material Base
Calificacion: Aprueba
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/TC
ENSAYO DE TRACCION
DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: ASTM E§  |Probeta: S36T-2 Proceso de Soldadura: SMAW
Material: ASTM A 36 Espesor: 2mm Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de andlisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica
Nacional

Material de Aporte: Electrodo E-6011

Método: Deformacion controlada  |Maquina: Maquina Universal

Responsable: Juan Velastegui Fecha: 24/10/2013 Supervisor: Ing.Mg.Juan Paredes
RESULTADO:

GRAFICO ESFUERZO —- DEFORMACION

Ancho Espesor Carga Maxima | Resistenciaala | Elongacion
Ident Promedio Promedio Soportada Traccion (%)
mm mm 1bf N Ksi Mpa
S36T-2 6,84 1,99 1.299 | 5.778 61,4 425 18,1
Observaciones: Falla Material Base
Calificacion Aprueba
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/TC
ENSAYO DE TRACCION
DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: ASTM E§  |Probeta: S36T-3 Proceso de Soldadura: SMAW
Material: ASTM A 36 Espesor: 2mm Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de andlisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica
Nacional

Material de Aporte: Electrodo E-6011

Método: Deformacion controlada  |Maquina: Maquina Universal

Responsable: Juan Velastegui Fecha: 24/10/2013 Supervisor: Ing.Mg.Juan Paredes

RESULTADO:

GRAFICO ESFUERZO —- DEFORMACION

Ancho Espesor Carga Maxima | Resistenciaala | Elongacion
Ident Promedio Promedio Soportada Traccion (%)
mm mm 1bf N Ksi Mpa
S36T-3 6,27 1,89 1.159 | 5.155 63 435 12,8
Observaciones: Falla Material Base
Calificacion Aprueba
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/TC
ENSAYO DE TRACCION
DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: ASTM E8  |Probeta: S500T-1 Proceso de Soldadura: SMAW
Material: ASTM A-500 Espesor: 2mm Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de andlisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica
Nacional

Material de Aporte: Electrodo E-6011

Método: Deformacion controlada  |Maquina: Maquina Universal

Responsable: Juan Velastegui Fecha: 25/10/2013 Supervisor: Ing.Mg.Juan Paredes

RESULTADO:

GRAFICO ESFUERZO —- DEFORMACION

Ancho Espesor Carga Maxima | Resistenciaala | Elongacion
Ident Promedio Promedio Soportada Traccion (%)
mm mm 1bf N Ksi Mpa
S500T-1 6,39 1,94 945 4204 49,1 339 26,6
Observaciones: Falla Material Base
Calificacion Aprueba
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/TC
ENSAYO DE TRACCION
DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: ASTM E§  |Probeta: S500T-2 Proceso de Soldadura: SMAW
Material: ASTM A-500 Espesor: 2mm Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de andlisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica
Nacional

Material de Aporte: Electrodo E-6011

Método: Deformacion controlada  |Maquina: Maquina Universal
Responsable: Juan Velastegui Fecha: 25/10/2013 Supervisor: Ing.Mg.Juan Paredes
RESULTADO:

GRAFICO ESFUERZO —- DEFORMACION

Ancho Espesor Carga Maxima | Resistenciaala | Elongacion
Ident Promedio Promedio Soportada Traccion (%)
mm mm 1bf N Ksi Mpa
S500T-2 6,22 1,93 837 3723 44.9 310 10
Observaciones: Falla Junta Soldada
Calificacion No Aprueba
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/TC
ENSAYO DE TRACCION
DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: ASTM E§  |Probeta: S500T-3 Proceso de Soldadura: SMAW
Material: ASTM A-500 Espesor: 2mm Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de andlisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica
Nacional

Material de Aporte: Electrodo E-6011

Método: Deformacion controlada  |Maquina: Maquina Universal

Responsable: Juan Velastegui Fecha: 25/10/2013 Supervisor: Ing.Mg. Juan Paredes

RESULTADO:

GRAFICO ESFUERZO —- DEFORMACION

Ancho Espesor Carga Maxima | Resistenciaala | Elongacion
Ident Promedio Promedio Soportada Traccion (%)
mm mm 1bf N Ksi Mpa
S500T-3 7,00 1,96 1167 5191 54,8 378 21,4
Observaciones: Falla Material Base
Calificacion Aprueba
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/TC
ENSAYO DE TRACCION
DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: ASTM E§  |Probeta: G36T-1 Proceso de Soldadura: GMAW
Material: ASTM A 36 Espesor: 2mm Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de andlisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica
Nacional

Material de Aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2.

Método: Deformacion controlada  |Maquina: Maquina Universal

Responsable: Juan Velastegui Fecha: 25/10/2013 Supervisor: Ing.Mg.Juan Paredes

RESULTADO:

GRAFICO ESFUERZO —- DEFORMACION

Ancho Espesor Carga Maxima | Resistenciaala | Elongacion
Ident Promedio Promedio Soportada Traccion (%)
mm mm 1bf N Ksi Mpa
G36T-1 6,99 1,91 1342 5970 64,7 447 234
Observaciones: Falla Material Base
Calificacion Aprueba
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/TC
ENSAYO DE TRACCION
DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: ASTM E§  |Probeta: G36T-2 Proceso de Soldadura: GMAW
Material: ASTM A 36 Espesor: 2mm Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de andlisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica
Nacional

Material de Aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2.

Método: Deformacion controlada  |Maquina: Maquina Universal

Responsable: Juan Velastegui Fecha: 25/10/2013 Supervisor: Ing.Mg.Juan Paredes

RESULTADO:

GRAFICO ESFUERZO —- DEFORMACION

Ancho Espesor Carga Maxima | Resistenciaala | Elongacion
Ident Promedio Promedio Soportada Traccion (%)
mm mm 1bf N Ksi Mpa
G36T-2 6,95 1,92 1322 5881 63,8 441 23,2
Observaciones: Falla Material Base
Calificacion Aprueba
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/TC
ENSAYO DE TRACCION
DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: ASTM E§  |Probeta: G36T-3 Proceso de Soldadura: GMAW
Material: ASTM A 36 Espesor: 2mm Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de andlisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica
Nacional

Material de Aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2.

Método: Deformacion controlada  |Maquina: Maquina Universal

Responsable: Juan Velastegui Fecha: 25/10/2013 Supervisor: Ing.Mg.Juan Paredes

RESULTADO:

GRAFICO ESFUERZO —- DEFORMACION

Ancho Espesor Carga Maxima | Resistenciaala | Elongacion
Ident Promedio Promedio Soportada Traccion (%)
mm mm 1bf N Ksi Mpa
G36T-3 6,65 1,97 1270 5649 62.4 431 8,4
Observaciones: Falla Material Base
Calificacion Aprueba
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/TC
ENSAYO DE TRACCION
DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: ASTM E§  |Probeta: G500T-1 Proceso de Soldadura: GMAW
Material: ASTM A-500 Espesor: 2mm Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de andlisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica
Nacional

Material de Aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2.

Método: Deformacion controlada  |Maquina: Maquina Universal

Responsable: Juan Velastegui Fecha: 25/10/2013 Supervisor: Ing.Mg.Juan Paredes

RESULTADO:

GRAFICO ESFUERZO —- DEFORMACION

Ancho Espesor Carga Maxima | Resistenciaala | Elongacion
Ident Promedio Promedio Soportada Traccion (%)
mm mm 1bf N Ksi Mpa
G500T-1 7,03 1,82 1038 4617 52,2 361 20,9
Observaciones: Falla Material Base
Calificacion Aprueba
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/TC
ENSAYO DE TRACCION
DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: ASTM E§  |Probeta: G500T-2 Proceso de Soldadura: GMAW
Material: ASTM A-500 Espesor: 2mm Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de andlisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica
Nacional

Material de Aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2.

Método: Deformacion controlada  |Maquina: Maquina Universal

Responsable: Juan Velastegui Fecha: 25/10/2013 Supervisor: Ing.Mg.Juan Paredes

RESULTADO:

GRAFICO ESFUERZO —- DEFORMACION

Ancho Espesor Carga Maxima | Resistenciaala | Elongacion
Ident Promedio Promedio Soportada Traccion (%)
mm mm 1bf N Ksi Mpa
G500T-2 6,72 1,92 965 4293 48,2 333 21,6
Observaciones: Falla Material Base
Calificacion Aprueba
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: TP/TC
ENSAYO DE TRACCION
DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: ASTM E§  |Probeta: G500T-3 Proceso de Soldadura: GMAW
Material: ASTM A-500 Espesor: 2mm Lugar: Quito

Laboratorio: Laboratorio de andlisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica
Nacional

Material de Aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2.

Método: Deformacion controlada  |Maquina: Maquina Universal

Responsable: Juan Velastegui Fecha: 25/10/2013 Supervisor: Ing.Mg.Juan Paredes

RESULTADO:

GRAFICO ESFUERZO —- DEFORMACION

Ancho Espesor Carga Maxima | Resistenciaala | Elongacion
Ident Promedio Promedio Soportada Traccion (%)
mm mm 1bf N Ksi Mpa
G500T-3 6,37 1,93 901 4008 47,2 326 12,2
Observaciones: Falla Junta Soldada
Calificacion No Aprueba
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO
‘ Datos Informativos:
Tipo de estudio: De laboratorio Espesor del material: 2 mm
Probeta: Ciudad: Ambato
Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 16/12/2013
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Juan Velastegui Supervisado por: Ing. Juan Paredes
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Material a ser preparado: ASTM A 36 Pulido: Pulido Mecénico
Temperatura durante el pulido: 20°C Superficie preparada en: 50 min

Ataque Quimico de la superficie con: Nital 4 | Durante: 5 s
| RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO ASTM A36
COMO VIENE DE FABRICA

Perlita

Ferrita

Acero ASTM A 36 como viene de fabrica (100X, Nital 4, 5s)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: ACERO ASTM A 36 COMO
VIENE DE FABRICA
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

PERLITA FERRITA
Source Bitplane(s)

S_ Bifplans(=]
PERLITA 330
FERRITA 67,0

\ Determinacion del tamaiio de grano

15 q

124

©

ASTME112-96

@

w

0
1 2
FldNo

FidNo. ASTME112.95
1 10,16

‘ Calculo de la Resistencia a la Traccion:

28«(%Ferrita)+84x(%Perlita)

RT.A=

100
RT.A = 2D C 46 48 kgfimm? = 455.8 MPa
0pC = LT = 35 _ 953 %

130 130

Interpretacion de Resultados:

El contenido de Carbono corresponde al de un acero ASTM A 36. La resistencia a la
traccion calculada de 46.48 kgf/mm” ( 66.1 ksi ) esta en el rango de un acero ASTM
A36 (anexo Al). El tamaio de grano es 10.16 = 10
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO (PROCESO SMAW)
Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura: SMAW
Probeta: S36M-1 Ciudad: Ambato
Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 16/12/2013
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Juan Velastegui Supervisado por: Ing. Juan Paredes
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Material a ser preparado: ASTM A 36 Pulido: Pulido Mecénico
Temperatura durante el pulido: 20°C Superficie preparada en: 50 min
Ataque Quimico de la superficie con: Nital 4 Durante: 5 s

| RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL
ACERO ASTM A 36 CON ELECTRODO E- 6011 (100X)

Soldadura (100X, Nital 4, 5s) ZAT (100X, Nital 4, 5s)

Material Base (100X, Nital 4, 5s)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

PERLITA FERRITA
Source Bitplane(s)

S. Bitplanels]
PERLITA 310
FERRITA 69,0

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-36

1 10,08

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A 36 con electrodo
E6011 se puede indicar que los componentes de material base son 69% de Ferrita y
31% de Perlita

El tamafio de grano es 10.09 = 10
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

PERLITA FERRITA
Source Bitplane(s)

S_ Bitplane(s)
PERLITA 299
FERRITA 701

\ Determinacion del tamaiio de grano

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-96
1 957

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A 36 con electrodo
E-6011 se puede indicar que los componentes de la zona térmicamente afectada son
70.1% de Ferrita 'y 29.9% de Perlita

El tamafio de grano es 9.57 = 9.5
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

' EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: DEPOSITO DE SOLDADURA
Componentes: Ferrita Alotriomérfica (a), Ferrita Acicular (ca), Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

Componentes microestructurales: 100x

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-36

Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A36 con electrodo
E-6011, se puede indicar que los componentes de la zona de soldadura son: 73.9% de
Ferrita Alotriomorfica (a), 23.5 % de Ferrita Acicular (ca), y 2.6% de Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

El tamafio de grano es 9.16 = 9
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO (PROCESO SMAW)
Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura: SMAW
Probeta: S36M-2 Ciudad: Ambato
Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 16/12/2013
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Juan Velastegui Supervisado por: Ing. Juan Paredes
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Material a ser preparado: ASTM A 36 Pulido: Pulido Mecénico
Temperatura durante el pulido: 20°C Superficie preparada en: 50 min
Ataque Quimico de la superficie con: Nital 4 Durante: 6 s

| RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL
ACERO ASTM A 36 CON ELECTRODO E- 6011 (100X)

Soldadura (100X, Nital 4, 6s) ZAT (100X, Nital 4, 6s)

Material Base (100X, Nital 4, 6s)
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UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

PERLITA, FERRITA
Source Bitplane(s)
PERLITA 330
FERRITA 67,0

\ Determinacion del tamaiio de grano

124

ASTME112-96

3

0 4
1 2
Fldho

FdNo ASTME 112-96
1 10,16

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A 36 con electrodo
E-6011 se puede indicar que los componentes de material base son 67% de Ferrita y
33% de Perlita

El tamafio de grano es 10.16 = 10
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

PERLITA FERRITA
Source Bitplane(s)

S. Bitplanels) Field (%]
PERLITA 285
FERRITA 75

\ Determinacion del tamaiio de grano

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-96

Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A 36 con electrodo
E-6011 se puede indicar que los componentes de la zona térmicamente afectada son
71.5% de Ferrita 'y 28.5% de Perlita.

El tamafio de grano es 9.77 = 10
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: DEPOSITO DE SOLDADURA
Componentes: Ferrita Alotriomorfica (o), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

Componentes microestructurales: 100x

ASTME112-96

FldNo

o ASTM 2-96
1 912

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A36 con electrodo
E-6011, se puede indicar que los componentes de la zona de soldadura son: 74.8% de
Ferrita Alotriomorfica (a), 23.2 % de Ferrita Acicular (0a), y 2.2% de Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

El tamafio de grano es 9.12 = 9
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO (PROCESO SMAW)
‘ Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura: SMAW

Probeta: S36M-3 Ciudad: Ambato

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 17/12/2013

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Juan Velastegui Supervisado por: Ing. Juan Paredes
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Material a ser preparado: ASTM A 36 Pulido: Pulido Mecénico

Temperatura durante el pulido: 20°C Superficie preparada en: 50 min

Ataque Quimico de la superficie con: Nital 4 | Durante: 5 s
| RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL
ACERO ASTM A 36 CON ELECTRODO E- 6011 (100X)

Soldadura (100X, Nital 4, 5s) ZAT (100X, Nital 4, 5s)

Material Base (100X, Nital 4, 5s)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

Source Bitplane(s)

Determinacion del tamafio de grano

ASTME112-96

Fldho

1 10,13

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A 36 con electrodo E-

6011 se puede indicar que los componentes de material base son 68.2% de Ferrita y
31.8% de Perlita
El tamafio de grano es 10.13 = 10
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UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
)\ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

PERLITA FERRITA

S. Bitplane(s) Field (3]
PERLITA 292
FERRITA 708

\ Determinacion del tamaiio de grano

10+

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-36

1 3,30

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A 36 con electrodo E-
6011 se puede indicar que los componentes de la zona térmicamente afectada son
70.8% de Ferrita 'y 29.2% de Perlita

El tamafio de grano es 9.30 = 9

133



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

A . ;
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

' EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: DEPOSITO DE SOLDADURA
Componentes: Ferrita Alotriomorfica (o), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

Componentes microestructurales: 100x

Alotriomor fica Acicular widmanstaetten
Source Bitplane(s)

ASTME112-96

FldNo

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A 36 con electrodo E-
6011, se puede indicar que los componentes de la zona de soldadura son: 79.1% de
Ferrita Alotriomorfica (o), 18.4 % de Ferrita Acicular (0a), y 2.5% de Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

El tamafio de grano es 8.77 = 9
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO
Datos Informativos:
Tipo de estudio: De laboratorio Espesor del material: 2mm
Probeta: Ciudad: Ambato
Solicitado por: UTA - FICM Fecha:18/12/2013
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Juan Velastegui Supervisado por: Ing. Juan Paredes

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Material a ser preparado: ASTM A-500 Pulido: Pulido Mecénico
Temperatura durante el pulido: 20°C Superficie preparada en: 50 min
Ataque Quimico de la superficie con: Nital 4 | Durante: 5 s
| RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO ASTM A-500
COMO VIENE DE FABRICA

Perlita

Ferrita

Acero ASTM A-500 como viene de fabrica (100X, Nital 4, 5s)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: ACERO ASTM A-500 COMO
VIENE DE FABRICA
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

PERLITA, FERRITA,

Source Bitplane(s)

S. Bitplane(s)
PERLITA

FldNo

FldN ASTME112-95
1

10,41
.

‘ Calculo de la Resistencia a la Traccion:

28x(%Ferrita)+84x(%Perlita)

RT.A=

100
RT.A = 2G50 _ 47 93 kgf/mm® = 470.03MPa
%C = LTI 358 _ 273 %

130 130

\ Interpretacion de Resultados

El contenido de Carbono corresponde al de un acero ASTM A-500. La resistencia a la
traccion calculada de 47.93 kgf/mm” ( 68.17 ksi ) esta en el rango de un acero ASTM
A-500 (anexo Al). El tamafio de grano es 10.41 = 10.5
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO (PROCESO SMAW)
Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura: SMAW
Probeta: SS00M-1 Ciudad: Ambato
Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/12/2013
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Juan Velastegui Supervisado por: Ing. Juan Paredes
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Material a ser preparado: ASTM A-500 Pulido: Pulido Mecénico
Temperatura durante el pulido: 20°C Superficie preparada en: 50 min
Ataque Quimico de la superficie con: Nital 4 | Durante: 5 s

| RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL
ACERO ASTM A-500 CON ELECTRODO E- 6011 (100X)

Soldadura (100X, Nital 4, 5s) ZAT (100X, Nital 4, 5s)

Material Base (100X, Nital 4, 5s)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

PERLITA, FERRITA
Source Bitplane(s)

S. Bitplane(s)
PERLITA 36,7
FERRITA 633

\ Determinacion del tamaiio de grano

ASTME112-96

Fldho

[ 1065

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A-500 con electrodo
E-6011 se puede indicar que los componentes de material base son 63.3% de Ferrita y
36.7% de Perlita

El tamafio de grano es 10.65 = 11
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

PERLITA FERRITA

Source Bitplane(s)

S. Bitplane(s) Field (%)
PERLITA 335
FERRITA 66,5

Determinacion del tamafio de grano

10 5

ASTME112-96

24

0

1 2
FldNo

FldNo ASTME112-96
1 9,58

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A-500 con electrodo
E-6011 se puede indicar que los componentes de la zona térmicamente afectada son
66.5% de Ferrita 'y 33.5% de Perlita

El tamafio de grano es 9.58 = 9.5
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

2 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

' EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: DEPOSITO DE SOLDADURA
Componentes: Ferrita Alotriomorfica (o), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

Componentes microestructurales: 100x

Alotriomorfica Acicula
Bit

v widmanstaetten
Source Bitplane(s)

‘ Determinacion del tamafio de grano

ASTME112-96

FldNo

ASTME112-96

1 9,30

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A-500 con electrodo
E-6011, se puede indicar que los componentes de la zona de soldadura son: 74% de
Ferrita Alotriomorfica (a), 23.7 % de Ferrita Acicular (0a), y 2.3% de Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

El tamafio de grano es 9.30 = 9
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO (PROCESO SMAW)
‘ Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura: SMAW

Probeta: SS00M-2 Ciudad: Ambato

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 19/12/2013

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Juan Velastegui Supervisado por: Ing. Juan Paredes
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Material a ser preparado: ASTM A-500 Pulido: Pulido Mecénico

Temperatura durante el pulido: 20°C Superficie preparada en: 50 min

Ataque Quimico de la superficie con: Nital 4 | Durante: 5 s
| RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL
ACERO ASTM A-500 CON ELECTRODO E- 6011 (100X)

Soldadura (100X, Nital 4, 5s) ZAT (100X, Nital 4, 5s)

Material Base (100X, Nital 4, 5s)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

PERLITA FERRITA
Source Bitplane(s)

S. Bitplanefs ielc
PERLITA 352
FERRITA 648

\ Determinacion del tamaiio de grano

ASTME112-96

FldNo

ASTME112-96

1 10,51

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A-500 con electrodo E-

6011 se puede indicar que los componentes de material base son 64.8% de Ferrita y
35.2% de Perlita
El tamafio de grano es 10.51 = 10.5
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT
Componentes: Ferrita y Perlita

Componentes microestructurales: 100x

Source Bitplane(s)

\ Determinacion del tamaiio de grano

10

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-96

1 9,86

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A-500 con electrodo
E-6011 se puede indicar que los componentes de la zona térmicamente afectada son
66.2% de Ferrita 'y 33.8% de Perlita

El tamafio de grano es 9.86 = 10
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

' EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: DEPOSITO DE SOLDADURA
Componentes: Ferrita Alotriomorfica (o), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

Componentes microestructurales: 100x

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-96

1 9,49

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A36 con electrodo
E-6011, se puede indicar que los componentes de la zona de soldadura son: 72.8% de
Ferrita Alotriomorfica (a), 26% de Ferrita Acicular (aa), y 1.2% de Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

El tamafio de grano es 9.49 = 9.5
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO (PROCESO SMAW)
‘ Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura: SMAW
Probeta: SS00M-3 Ciudad: Ambato

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 19/12/2013

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Juan Velastegui Supervisado por: Ing. Juan Paredes

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Material a ser preparado: ASTM A-500 Pulido: Pulido Mecénico
Temperatura durante el pulido:20°C Superficie preparada en:50 min

Ataque Quimico de la superficie con:Nital 4 | Durante:5 s
| RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL
ACERO ASTM A-500 CON ELECTRODO E- 6011 (100X)

Soldadura (100X, Nital 4, 5s) ZAT (100X, Nital 4, 5s)

Material Base (100X, Nital 4, 5s)
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

A . ;
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

PERLITA FERRITA
Source Bitplane(s)

S. Bitplane(s)
PERLITA 358
FERRITA 64,4

‘ Determinacion del tamafio de grano

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-96

1 10,41

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A-500 con electrodo
E-6011 se puede indicar que los componentes de material base son 64.4% de Ferrita y
35.6% de Perlita

El tamafio de grano es 10.41 = 10.5
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

Source Bitplane(s)

Determinacion del tamafio de grano

ASTME112-96

FldNo

ASTME112-96

1 954

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A-500 con electrodo
E-6011 se puede indicar que los componentes de la zona térmicamente afectada son
65.7% de Ferrita 'y 34.3% de Perlita

El tamafio de grano es 9.54 = 9.5
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UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
A\ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

' EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: DEPOSITO DE SOLDADURA
Componentes: Ferrita Alotriomorfica (o), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

Componentes microestructurales: 100x

ASTME112-96

Fldho

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A-500 con electrodo
E-6011, se puede indicar que los componentes de la zona de soldadura son: 70.1% de
Ferrita Alotriomorfica (a), 26.9% de Ferrita Acicular (ca), y 3% de Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

El tamafio de grano es 9.60 = 9.5
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

2 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO (PROCESO GMAW)
Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura: GMAW

Probeta: G36M-1 Ciudad: Ambato

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 20/12/2013

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales — FICM

Realizado por: Juan Velastegui Supervisado por: Ing. Juan Paredes
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Material a ser preparado: ASTM A 36 Pulido: Pulido Mecénico

Temperatura durante el pulido: 20°C Superficie preparada en:50 min

Ataque Quimico de la superficie con:Nital 4 | Durante: 6 s
| RESULTADO:

FOTOGRAFIiA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL ACERO
ASTM A 36 CON ALAMBRE ER70S-6 CON GAS DE PROTECCION CO2

Soldadura (100X, Nital 4, 5s) ZAT (100X, Nital 4, 5s)

Material Base (100X, Nital 4, 5s)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

Source Bitplane(s)

\ Determinacion del tamaiio de grano

15 q

124

ASTME112-96

34

0

1 2
FldNo

FldNo ASTME112-36
1 10,04

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A 36 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2 se puede indicar que los componentes de material
base son 68.3% de Ferrita y 31.7% de Perlita

El tamafio de grano es 10.04 = 10
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

Source Biplane(s)

\ Determinacion del tamaiio de grano

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-36

1 945

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A 36 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2 se puede indicar que los componentes de material
base son 71.3% de Ferrita y 28.7% de Perlita

El tamafio de grano es 9.45 = 9.5
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

' EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: DEPOSITO DE SOLDADURA
Componentes: Ferrita Alotriomorfica (o), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

Componentes microestructurales: 100x

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-96
1 9,49

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A 36 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2, se puede indicar que los componentes de la zona
de soldadura son: 72.8% de Ferrita Alotriomorfica (o), 26% de Ferrita Acicular (aa), y
1.2% de Ferrita de Widmanstaetten (aw).

El tamafio de grano es 9.49 = 9.5
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO (PROCESO GMAW)
Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura: GMAW
Probeta: G36M-2 Ciudad: Ambato
Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 20/12/2013

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por:Juan Velastegui Supervisado por:Ing
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

. Juan Paredes

Material a ser preparado: ASTM A 36 Pulido: Pulido Mecénico
Temperatura durante el pulido: 20°C Superficie preparada en:50 min
Ataque Quimico de la superficie con: Nital 4 Durante: 6 s

| RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL ACERO
ASTM A 36 CON ALAMBRE ER70S-6 CON GAS DE PROTECCION CO2

Soldadura (100X, Nital 4, 5s) ZAT (100X, Nital 4, 5s)

Material Base (100X, Nital 4, 5s)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

Source Bitplane(s)

\ Determinacion del tamaiio de grano

ASTME112-96

Fldhlo

ASTME112-96
1 10,02

Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A 36 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2 se puede indicar que los componentes de material
base son 69% de Ferrita 'y 31% de Perlita

El tamafio de grano es 10.02 = 10
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT
Componentes: Ferrita y Perlita

Componentes microestructurales: 100x

‘ Determinacion del tamafio de grano

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-36
1 9,51

Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A 36 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2 se puede indicar que los componentes de material
base son 71.6% de Ferrita y 28.4% de Perlita

El tamafio de grano es 9.51 = 9.5
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

A . ;
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

' EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: DEPOSITO DE SOLDADURA
Componentes: Ferrita Alotriomorfica (o), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

Componentes microestructurales: 100x

Alotriomorfica Acicular widmanstaetten
Source Bitplane(s)

3. Bitplane(s

Alotriomorfica 701
Acicular 269
widmanstaetten 30

ASTME112-96

FldNo

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A36 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2, se puede indicar que los componentes de la zona
de soldadura son: 70.1% de Ferrita Alotriomorfica (o), 26.9% de Ferrita Acicular (0a),
y 3.0% de Ferrita de Widmanstaetten (ow).

El tamafio de grano es 9.6 = 9.5

156



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO (PROCESO GMAW)
Datos Informativos:

Tipo de estudio:De laboratorio Proceso de soldadura: GMAW
Probeta: G36M-3 Ciudad: Ambato
Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 20/12/2013
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Juan Velastegui Supervisado por: Ing. Juan Paredes
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Material a ser preparado: ASTM A 36 Pulido: Pulido Mecdanico
Temperatura durante el pulido: 20°C Superficie preparada en: 50 min
Ataque Quimico de la superficie con:Nital 4 Durante: 6 s

| RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL ACERO
ASTM A 36 CON ALAMBRE ER70S-6 CON GAS DE PROTECCION CO2

Lo \ e L 1 |
‘ RO VL e 2 ot
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Soldadura (100X, Nital 4, 6s) ZAT (100X, Nital 4, 6s)

Material Base (100X, Nital 4, 6s)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

2 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

Source Bitplane(s)

Determinacion del tamafio de grano

10p

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-96

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A 36 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2 se puede indicar que los componentes de material
base son 69.2% de Ferrita y 30.8% de Perlita

El tamafio de grano es 9.92 = 10

158



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

Source Bitplane(s)

‘ Determinacion del tamafio de grano

ASTME112-96

Flcho

ASTME112-96

1 9,24

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A 36 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2 se puede indicar que los componentes de material
base son 71.9% de Ferrita y 28.1% de Perlita

El tamafio de grano es 9.24 = 9
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

A . ;
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

' EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: DEPOSITO DE SOLDADURA
Componentes: Ferrita Alotriomorfica (o), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

Componentes microestructurales: 100x

widmanstaetten

Determinacion del tamaiio de grano

10

ASTME112-96

FldNo

ASTME112-96
1 3,94

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A 36 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2, se puede indicar que los componentes de la zona
de soldadura son: 68.1% de Ferrita Alotriomorfica (a), 29.2% de Ferrita Acicular (aa),
y 2.7% de Ferrita de Widmanstaetten (ow).

El tamafio de grano es 9.94 = 10
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO (PROCESO GMAW)
Datos Informativos:

Tipo de estudio:De laboratorio Proceso de soldadura: GMAW

Probeta: G500M-1 Ciudad: Ambato

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 23/12/2013

Centro de Estudio y Analisis:Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por:Juan Velastegui Supervisado por:Ing. Juan Paredes
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Material a ser preparado: ASTM A-500 Pulido: Pulido Mecénico

Temperatura durante el pulido: 20°C Superficie preparada en:50 min

Ataque Quimico de la superficie con:Nital 4 | Durante:6 s
| RESULTADO:

FOTOGRAFIiA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL ACERO
ASTM A-500CON ALAMBRE ER70S-6 CON GAS DE PROTECCION CO2

Soldadura (100X, Nital 4, 5s) ZAT (100X, Nital 4, 5s)

Material Base (100X, Nital 4, 5s)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

A . ;
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-36

1 1041

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A-500 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2 se puede indicar que los componentes de material
base son 64.4% de Ferrita y 35.6% de Perlita

El tamafio de grano es 10.41 = 10.5
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

A . ;
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

Source Bitplane(s)

‘ Determinacion del tamafio de grano

ASTME112-96

FldNo

ASTME112-96

1 10,31

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A-500 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2 se puede indicar que los componentes de material
base son 66.4% de Ferrita y 33.6% de Perlita

El tamafio de grano es 10.31 = 10
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

A . ;
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

\ EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: DEPOSITO DE SOLDADURA
Componentes: Ferrita Alotriomorfica (o), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

Componentes microestructurales: 100x

Alotriomorfica Acicular widmanstaetten

‘ Determinacion del tamafio de grano

ASTME112-96

Fldhlo

ASTME112-96

1 959

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A-500 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2, se puede indicar que los componentes de la zona
de soldadura son: 69.2% de Ferrita Alotriomorfica (o), 28.7% de Ferrita Acicular (0a),
y 2.1% de Ferrita de Widmanstaetten (ow).

El tamafio de grano es 9.69 = 10
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO (PROCESO GMAW)
Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura: GMAW

Probeta: G500M-1 Ciudad: Ambato

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 23/12/2013

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Juan Velastegui Supervisado por:Ing. Juan Paredes
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Material a ser preparado: ASTM A-500 Pulido: Pulido Mecénico

Temperatura durante el pulido: 20°C Superficie preparada en: 50 min

Ataque Quimico de la superficie con: Nital 4 | Durante: 6 s

RESULTADO:

FOTOGRAFIiA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL ACERO
ASTM A-500CON ALAMBRE ER70S-6 CON GAS DE PROTECCION CO2

Soldadura (100X, Nital 4, 6s) ZAT (100X, Nital 4, 6s)

Material Base (100X, Nital 4, 6s)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

ASTME112-96

FldNo

ASTME112-96
1 10,50

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A-500 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2 se puede indicar que los componentes de material
base son 64.1% de Ferrita y 35.9% de Perlita

El tamafio de grano es 10.5 = 10.5
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

\ Determinacion del tamaiio de grano

15

12

Fldhlo

ASTME112-96

1 10,06

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A-500 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2 se puede indicar que los componentes de material
base son 68.3% de Ferrita y 31.7% de Perlita

El tamafio de grano es 10.06 = 10
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UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
A\ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

\ EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: DEPOSITO DE SOLDADURA
Componentes: Ferrita Alotriomorfica (o), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de
Widmanstaetten (aw).
Componentes microestru

rales: ” 00x

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-36

1 10,16

Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A-500 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2, se puede indicar que los componentes de la zona
de soldadura son: 65.4% de Ferrita Alotriomorfica (o), 32.8% de Ferrita Acicular (0a),
y 1.8% de Ferrita de Widmanstaetten (aw).

El tamafio de grano es 10.16 = 10
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO (PROCESO GMAW)
‘ Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura: GMAW

Probeta: G500M-3 Ciudad: Ambato

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 23/12/2013

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Juan Velastegui Supervisado por: Ing. Juan Paredes
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Material a ser preparado: ASTM A-500 Pulido: Pulido Mecénico

Temperatura durante el pulido: 20°C Superficie preparada en: 50 min

Ataque Quimico de la superficie con: Nital 4 | Durante: 6 s
| RESULTADO:

FOTOGRAFIiA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL ACERO
ASTM A-500 CON ALAMBRE ER70S-6 CON GAS DE PROTECCION CO2

Soldadura (100X, Nital 4, 6s) ZAT (100X, Nital 4, 65)

Material Base (100X, Nital 4, 6s)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

A . ;
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

PERLITA FERRITA
Source Bitplane(s)

S. Bitplane(s)
PERLITA 356
FERRITA 644

‘ Determinacion del tamafio de grano

ASTME112-96

Fldho

ASTME112-96

1 10,51

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A-500 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2 se puede indicar que los componentes de material
base son 64.4% de Ferrita y 35.6% de Perlita

El tamafio de grano es 10.51 = 10.5
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

A . ;
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT
Componentes: Ferrita y Perlita
Componentes microestructurales: 100x

PERLITA FERRITA

Source Bitplane(s)

S. Bitplane(s)
PERLITA 335
FERRITA 66,5

‘ Determinacion del tamafio de grano

10+

ASTME112-96

2

0

1 2
Fldho

FdNo ASTME112-35
1 9,58

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A-500 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2 se puede indicar que los componentes de material
base son 66.5% de Ferrita y 33.5% de Perlita

El tamafio de grano es 9.58 = 9.5
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UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
)\ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

' EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA: DEPOSITO DE SOLDADURA
Componentes: Ferrita Alotriomorfica (o), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de
Widmanstaetten (aw).

Componentes microestructurales: 100x
' o Y

Fleid (%)

Alotriomorfica Acicular widmanstaetten
Source Bitplane(s)

618
38,1
21

ASTME112-96

3

0

1 2
FldNo

1 10,18

\ Interpretacion de Resultados:

Revisada la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A-500 con alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2, se puede indicar que los componentes de la zona
de soldadura son: 61.8% de Ferrita Alotriomorfica (o), 36.1% de Ferrita Acicular (0a),
y 2.1% de Ferrita de Widmanstaetten (ow).

El tamafio de grano es 10.18 = 10
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4.3. Interpretacion de los resultados

4.3.1. Interpretacion de los resultados del ensayo de doblez

Tabla 4.1 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso SMAW de las probetas
de acero ASTM A 36 soldadas a tope con electrodo E-6011

Probeta Observaciones previas al doblado Observaciones Calificaciéon
No se observan
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y | discontinuidades en
T-1 ’ A
536 mordeduras. El refuerzo minimo de 1mm. el cordon  de prucba
soldadura
No se observan
S36T-2 La soldadura es umforme,,h‘pre de fisuras y dlSCOHtlnlIlfiadeS en Aprucba
mordeduras. El refuerzo minimo de 1mm. el cordon  de
soldadura
Se observa falta de penetracién y no cumple | Se observan fisuras
S36T-3 | con el refuerzo minimo del cordon de |en el cordon de | No aprueba

soldadura

soldadura

Aprueban : 2

No aprueban : 1

(Fuente: Autor)

Tabla 4.2 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso SMAW de las probetas
de acero ASTM A 36 soldadas a filete con electrodo E-6011.

Probeta Observaciones Calificacion
La falla se produjo en el material base y no
S36F-1 |en el cordon de soldadura. Se observa Aprueba
fusion completa de la raiz del cordon.
La falla se produjo en el material base y no
S36F-2 |en el cordon de soldadura. Se observa Aprueba
fusion completa de la raiz del cordon.
No se observan discontinuidades en el
S36F-3 | cordon de soldadura. Se observa fusion Aprueba
completa de la raiz del cordon.
Aprueban: 3
No Aprueban : 0

(Fuente: Autor)
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Tabla 4.3 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso SMAW de las probetas

de acero ASTM A 36 con soldadura De ranura por doblez soldadas con electrodo E-6011.

Probeta Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacion
Se observa que el cordon de soldadura no es | Tamano de Ia

S36R-1 | uniforme. No se observan  fisuras y | soldadura es de 1,6 | No aprueba
mordeduras. mm.
Se observa que el cordon de soldadura es | Tamano de Ia

S36R-2 | uniforme. No se observan  fisuras y | soldadura es de 2,4 | Aprueba
mordeduras. mm.
Se observa que el cordon de soldadura es | Tamafio de Ia

S36R-3 | uniforme. No se observan  fisuras y | soldadura es de 2,4 | Aprueba
mordeduras. mm.

Aprueban : 2

No aprueban : 1

(Fuente: Autor)

Tabla 4.4 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso SMAW de las probetas

de acero ASTM A 36 con soldadura De ranura en v por doblez soldadas con electrodo

E-6011.
Probeta Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacion
Se observa que el cordon de soldadura es | Tamafio de la
S36RV-1 | uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 3,8 | Aprueba
mm.
Se observa que el cordon de soldadura es | Tamafio de la
S36RV-2 | uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 3,6 | Aprueba
mm.
Se observa que el cordon de soldadura es | Tamafio de la
S36RV-3 | uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 3,9 Aprueba

mm.

Aprueban: 3

No aprueban : 0

(Fuente: Autor)
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Tabla 4.5 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso SMAW de las probetas
de acero ASTM A-500 soldadas a tope con electrodo E-6011.

Probeta Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacion
No se observan
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y | discontinuidades en
S500T-1 . A
mordeduras. El refuerzo minimo de 1mm. el cordon  de prucba
soldadura
No se observan
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y | discontinuidades en
S500T-2 mordeduras. El refuerzo minimo de 1mm. el cordon  de Aprucba
soldadura
Se observa falta de penetracién y no cumple | Se observan fisuras
S500T-3 | con el refuerzo minimo del cordon de |en el cordon de | No aprueba

soldadura

soldadura

Aprueban : 2

No aprueban : 1

(Fuente: Autor)

Tabla 4.6 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso SMAW de las probetas
de acero ASTM A-500 soldadas a filete con electrodo E-6011.

Probeta Observaciones Calificacion
La falla se produjo en el material base y no
S500F-1 | en el cordon de soldadura. Se observa Aprueba
fusion completa de la raiz del cordon.
La falla se produjo en el material base y no
S500F-2 | en el cordon de soldadura. Se observa Aprueba
fusion completa de la raiz del cordon.
La falla se produjo en el material base y no
S500F-3 | en el cordon de soldadura. Se observa Aprueba
fusion completa de la raiz del cordon.
Aprueban: 3
No Aprueban : 0

(Fuente: Autor)
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Tabla 4.7 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso SMAW de las probetas

de acero ASTM A-500 con soldadura De ranura por doblez soldadas con electrodo

E-6011.
Probeta Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacion
Se observa que el cordon de soldadura es | Tamaio de la
S500R-1 | uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 4,2 Aprueba
mm.
S500R-2 | Se observa que el cordon de soldadura es | Tamafio de  la| Aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 3,7
mm.
S500R-3 | Se observa que el cordon de soldadura es | Tamafio de la| Aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 2,3
mm.
Aprueban: 3
No aprueban : 0

(Fuente: Autor)

Tabla 4.8 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso SMAW de las probetas

de acero ASTM A-500 con soldadura De ranura en v por doblez soldadas con electrodo

E-6011.
Probeta Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacion
Se observa que el cordon de soldadura no | Tamafio de la
S500RV-1 | es uniforme. No se observan fisuras y | soldadura es de 3,1 Aprueba
mordeduras. mm.
S500RV-2 | Se observa que el cordon de soldadura es | Se observa falta de | No aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. fusion en la raiz del
cordon de soldadura.
S500RV-3 | Se observa que el cordon de soldadura no | Tamafio de  la| Aprueba
es uniforme. No se observan fisuras y | soldadura es de 3,7
mordeduras. mm.
Aprueban : 2

No aprueban : 1

(Fuente: Autor)
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Tabla 4.9 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso GMAW de las probetas

de acero ASTM A 36 soldadas a tope con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2.

Probeta Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacion
: N b
Se observa falta de penetracién y no cumple dizcorlstei:nuiZa(sieersVZE
G36T-1 | con el refuerzo minimo del cordén de , Aprueba
soldadura el cordon  de
ura.
soldadura
Se observa falta de penetracién y no cumple | Se observan fisuras
G36T-2 | con el refuerzo minimo del cordon de [ en el cordon de | No aprueba
soldadura. soldadura
. . Se observan fisuras
G36T-3 La soldadura es uniforme, libre de fisuras y en el cordon de | No aprueba

mordeduras. El refuerzo minimo de 1mm.

soldadura

Aprueban : 1

No aprueban : 2

(fuente: autor)

Tabla 4.10 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso GMAW de las probetas
de acero ASTM A 36 soldadas a filete con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2.

Probeta Observaciones Calificacion
La falla se produjo en el material base y no
G36F-1 |en el cordon de soldadura. Se observa Aprueba
fusion completa de la raiz del cordon.
La falla se produjo en el material base y no
G36F-2 |en el cordon de soldadura. Se observa Aprueba
fusion completa de la raiz del cordon.
La falla se produjo en el material base y no
G36F-3 |en el cordon de soldadura. Se observa Aprueba
fusion completa de la raiz del cordon.
Aprueban: 3
No Aprueban : 0

(Fuente: Autor)

177



Tabla 4.11 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso GMAW de las probetas
de acero ASTM A 36 con soldadura De ranura por doblez soldadas con alambre ER70S-6

con gas de proteccion CO2.

Probeta Observaciones previas al doblado Observaciones Calificaciéon
Se observa que el cordon de soldadura es | Tamaio de la
G36R-1 | uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 3,3 Aprueba
mm.
Se observa que el cordon de soldadura es | Tamaio de la
G36R-2 | uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 3,2 Aprueba
mm.
Se observa que el cordon de soldadura es | Tamafio de la
G36R-3 | uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 3,5 Aprueba
mm.

Aprueban: 3

No aprueban : 0

(Fuente: Autor)

Tabla 4.12 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso GMAW de las probetas
de acero ASTM A 36 con soldadura De ranura en v por doblez soldadas con alambre

ER70S-6 con gas de proteccion CO2.

Probeta Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacion
G36RV- Se observa que el cordon de soldadura es Tamaifio de la
: uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 3,6 Aprueba
mm.
G36RV- Se pbserva que el cordon de soldadura es Tamaifio de la
) uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 3,8 Aprueba
mm.
G36RV- Se Qbsewa que el cordon de soldadura es Tamaifio de la
3 uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 3,9 Aprueba
mm.

Aprueban: 3

No aprueban : 0

(Fuente: Autor)
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Tabla 4.13 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso GMAW de las probetas
de acero ASTM A-500 soldadas a tope con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO?2.

Probeta Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacion
No se observan
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y | discontinuidades en
G500T-1 . A
mordeduras. El refuerzo minimo de Imm. |el  cordon  de prucba
soldadura
Se observa falta de penetracion y no N.O 3¢ ‘observan
.. .| discontinuidades en
G500T-2 | cumple con el refuerzo minimo del cordén . No aprueba
el cordon  de
de soldadura
soldadura
Se observa falta de penetracion y no N.O 3¢ ‘observan
.. .| discontinuidades en
G500T-3 | cumple con el refuerzo minimo del cordon . No aprueba
el cordon  de
de soldadura
soldadura

Aprueban : 1

No aprueban : 2

(fuente: autor)

Tabla 4.14 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso GMAW de las probetas
de acero ASTM A-500 soldadas a filete con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2.

Probeta Observaciones Calificacion

La falla se produjo en el material base y no
G500F-1 | en el cordon de soldadura. Se observa Aprueba
fusion completa de la raiz del cordon.

G500F-2 | La falla se produjo en el material base y no
en el cordon de soldadura. Se observa Aprueba
fusion completa de la raiz del cordon.
G500F-3 | Se observa falta de fusion en la raiz del
cordon de soldadura.

Aprueban: 2

No aprueba

No Aprueban : 1

(Fuente: Autor)
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Tabla 4.15 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso GMAW de las probetas

de acero ASTM A-500 con soldadura De ranura por doblez soldadas con alambre ER70S-6

con gas de proteccion CO2.

Probeta Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacion
Se observa que el cordon de soldadura es | Tamano de la
G500R-1 | uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 3,7 Aprueba
mm.
Se observa que el cordon de soldadura es | Tamafio de  la| Aprueba
G500R-2 | uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 2,9
mm.
Se observa que el cordon de soldadura no | Se observa falta de | No aprueba
G500R-3 | es uniforme. No se observan fisuras y | fusion en el cordén
mordeduras. de soldadura.

Aprueban :

2

No aprueban : 1

(Fuente: Autor)

Tabla 4.16 Resultados de los ensayos de doblez guiado del proceso GMAW de las probetas

de acero ASTM A-500 con soldadura De ranura en v por doblez soldadas con alambre

ER70S-6 con gas de proteccion CO2.

Probeta Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacion
Se observa que el cordon de soldadura es | Tamafio de la
G500RV-1 | uniforme, libre de fisuras y mordeduras. | soldadura es de 3,7 Aprueba
mm.
Se observa que el cordon de soldadura es | Se observa falta de
G500RV-2 | uniforme, libre de fisuras y mordeduras. | fusion en la raiz del | No aprueba
cordon de soldadura.
Se observa que el cordon de soldadura es | Tamafio de la
G500RV-3 | uniforme, libre de fisuras y mordeduras. soldadura es de 2,8 Aprueba

mm.

Aprueban : 2

No aprueban : 1

(Fuente: Autor)
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Tabla 4.17 Resultados de todos los ensayos de doblez guiado del proceso SMAW vy
GMAW de las probetas de acero ASTM A 36 y A-500, soldadas con electrodo E-6011 y

alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2 respectivamente.

Criterio de aceptacion
Proceso Acero Tipo de junta Probeta y rechazo

Soldadura Aprueba No
aprueba

S36T-1

A Tope S36T-2

S36T-3 v

S36F-1

EnT S36F-2

S36F-3

S36R-1

SMAW ASTM A 36 A tope esquina S36R-2

S36R-3

S36RV-1

A Tope S36RV-2

SISINISIN ISININ ISR

S36RV-3

S500T-1

A Tope S500T-2

S500T-3

S500F-1

EnT S500F-2

S500F-3

SMAW ASTM A-500 S500R-1

A tope esquina S500R-2

S500R-3

S500RV-1

A Tope S500RV-2

AN NA VA VA VA VA VA NI A VA N

S500RV-3

AN

G36T-1

A Tope G36T-2

AAN

G36T-3

G36F-1

EnT G36F-2

G36F-3

G36R-1

GMAW ASTM A 36 A tope esquina G36R-2

G36R-3

G36RV-1

A Tope G36RV-2

ANA A NA VA VA VA VA NA N

G36RV-3
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AN

G500T-1

A Tope G500T-2

ANAN

G500T-3

G500F-1

EnT G500F-2

G500F-3

GMAW ASTM A-500 G500R-1

A tope esquina G500R-2

G500R-3

G500RV-1

A Tope G500RV-2

SN INY SIS

G500RV-3

(Fuente: Autor)

Procedemos a comparar los resultados de las probetas de doblez guiado del acero ASTM A
36 y A-500 obtenidos de los dos procesos de soldadura SMAW y GMAW soldadas con
electrodo E-6011 y alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2 respectivamente.

COMPARACION DEL PROCESO SMAW Y GMAW
SOLDADURA A TOPE

KASTMA36 HASTM A-500

PROBETAS APROBADAS

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.1Comparacion del proceso SMAW y GMAW del ensayo de doblez guiado del
acero ASTM A 36 y A-500 soldadas a tope

La figura 4.1 indica que en el ensayo de doblez guiado las probetas de acero ASTM A 36
soldadas a tope mediante el proceso SMAW las aprobadas fueron dos de las tres ensayadas,

mientras que las probetas del mismo acero soldadas mediante el proceso GMAW la
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aprobada fue una, de igual manera las probetas de acero ASTM A-500 soldadas a tope
mediante el proceso SMAW las aprobadas fueron 2 y las probetas del mismo acero
soldadas mediante el proceso GMAW aprobd una. Lo que indica que las probetas de acero
ASTM A 36 y A-500 soldadas a tope mediante el proceso SMAW aprobaron en mayor

numero el Ensayo de Doblez que las probetas soldadas con el proceso GMAW

COMPARACION DEL PROCESO SMAW Y GMAW
SOLDADURA A FILETE

KASTMA36 EASTM A-500

PROBETAS APROBADAS

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.2 Comparacion del proceso SMAW y GMAW del ensayo de doblez guiado del
acero ASTM A 36 y A-500 soldadas a filete

La figura 4.2 indica que en el ensayo de doblez guiado las probetas de acero ASTM A 36
soldadas a filete mediante el proceso SMAW las aprobadas fueron las tres al igual que las
probetas del mismo acero del Proceso GMAW, asi como también las probetas de acero
ASTM A-500 soldadas a filete mediante el proceso SMAW las aprobadas fueron dos al
igual que las probetas del mismo acero soldadas mediante el proceso GMAW. Lo que
indica que las probetas de acero ASTM A 36 y A-500 soldadas a filete mediante el proceso
SMAW aprobaron en el mismo numero el Ensayo de Doblez que las probetas soldadas con

el proceso GMAW
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COMPARACION DEL PROCESO SMAW Y GMAW
SOLDADURA DE RANURA POR DOBLEZ

KASTMA36 HASTM A-500

PROBETAS APROBADAS

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.3 Comparacion del proceso SMAW y GMAW del ensayo de doblez guiado del
acero ASTM A 36 y A-500 con soldadura de ranura por doblez

La figura 4.3 indica que en el ensayo de doblez guiado las probetas de acero ASTM A 36
con soldadura de ranura por doblez mediante el proceso SMAW las aprobadas fueron las
tres al igual que las probetas del mismo acero del Proceso GMAW, en cambio las probetas
de acero ASTM A-500 con soldadura de ranura por doblez mediante el proceso SMAW las
aprobadas fueron tres mientras que las probetas del mismo acero soldadas mediante el
proceso GMAW aprobaron dos. Lo que indica que las probetas de acero ASTM A 36y A-
500 con soldadura de ranura por doblez mediante el proceso SMAW aprobaron en mayor

numero el Ensayo de Doblez que las probetas soldadas con el proceso GMAW.
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COMPARACION DEL PROCESO SMAW Y GMAW
SOLDADURA DE RANURA ENV POR DOBLEZ

KASTMA36 HASTM A-500

PROBETAS APROBADAS

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.4 Comparacion del proceso SMAW y GMAW del ensayo de doblez guiado del
acero ASTM A 36 y A-500 con soldadura de ranura en v por doblez

La figura 4.4 indica que en el ensayo de doblez guiado las probetas de acero ASTM A 36
con soldadura de ranura en v por doblez mediante el proceso SMAW las aprobadas fueron
las tres al igual que las probetas del mismo acero del Proceso GMAW, en cambio las
probetas de acero ASTM A-500 con soldadura de ranura en v por doblez mediante el
proceso SMAW las aprobadas fueron dos al igual que las probetas del mismo acero
soldadas mediante el proceso GMAW. Lo que indica que las probetas de acero ASTM A 36
y A-500 con soldadura de ranura en v por doblez mediante el proceso SMAW aprobaron en

el mismo numero el Ensayo de Doblez que las probetas soldadas con el proceso GMAW
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PROBETAS APROBADAS

HASTM A 36

K ASTM A-500

COMPARACION GENERAL DEL PROCESO SMAW Y GMAW

PROCESO SMAW

PROCESO GMAW

Figura 4.5 Comparacion general del proceso SMAW y GMAW del ensayo de doblez

La figura 4.5 indica que en el ensayo de doblez guiado las probetas de acero ASTM A 36

soldadas mediante el proceso SMAW son las que aprobaron en mayor numero, siendo este

guiado del acero ASTM A 36 y A-500

proceso y el acero mencionado el mas confiable.

4.3.2. Interpretacion de los resultados del ensayo de traccion

Tabla 4.18 Resultados de los ensayos de traccion de las probetas de acero ASTM A 36

soldadas con electrodo E-6011.

Carga maxima | Resistencia %
Id. soportada a la traccion | Obs.* | elongacion
Lbf N ksi | MPa en 25 mm**
S36T-1 1.247 | 5547 | 61,4 | 424 | FMB 21,3
S36T-2 1.299 | 5.778 | 61,4 | 425 | FMB 18,1
S36T-3 1.159 | 5.155 | 63,0 | 435 | FMB 12,8
PROMEDIO 61.93 | 428 17.4

FMB: Falla Material Base

(Fuente: Autor)
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Tabla 4.19 Resultados de los ensayos de traccion de las probetas de acero ASTM A-500
soldadas con electrodo E-6011.

Carga maxima | Resistencia %

Id. soportada a la traccion | Obs.* | elongacion

Lbf N ksi | MPa en 25 mm**
S500T-1 945 4.204 | 49,1 | 339 | FMB 26,6
S500T-2 837 3.723 |1 449 | 310 FIS 10,0
S500T-3 1.167 | 5.191 | 54,8 | 378 | FMB 21,4
PROMEDIO 49.6 |342.33 19.33

FMB: Falla Material Base FJS: Falla Junta Soldada

(Fuente: Autor)
Tabla 4.20 Resultados de los ensayos de traccion de las probetas de acero ASTM A 36
soldadas con alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2.

Carga maxima | Resistencia %
Id. soportada a la traccion | Obs.* | elongacion
Ibf N ksi | MPa en 25 mm**
G36T-1 1.342 | 5970 | 64,7 | 447 | FMB 23,4
G36T-2 1.322 | 5.881 | 63,8 | 441 | FMB 23,2
G36T-3 1.270 | 5.649 | 62,4 | 431 | FMB 8,4
PROMEDIO 63.63 | 439.67 18.33

FMB: Falla Material Base
(Fuente: Autor)
Tabla 4.21 Resultados de los ensayos de traccion de las probetas de acero ASTM A-500
soldadas con alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2.

Carga maxima | Resistencia %

Id. soportada a la traccion | Obs.* | elongacion

Ibf N ksi | MPa en 25 mm**
G500T-1 1.038 | 4.617 | 52,2 | 361 | FMB 20,9
G500T-2 965 4.293 | 48,2 | 333 | FMB 21,6
G500T-3 901 4.008 | 47,2 | 326 FIS 12,2
PROMEDIO 49.2 340 18.23

FMB: Falla Material Base FJS: Falla Junta Soldada

(Fuente: Autor)
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Procedemos a comparar los resultados de traccion de las probetas de acero ASTM A36 y
A-500 obtenidos de los dos procesos de soldadura SMAW y GMAW soldadas con
electrodo E-6011 y alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2 respectivamente.

COMPARACION DE RESISTENCIA A LA TRACCION
ACERO ASTM A 36

MPa

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.6 Comparacion de Resistencia a la Traccion (Sut), del acero ASTM A 36 soldado
mediante el proceso SMAW y GMAW

Fuente: Autor

En la figura 4.6 se puede observar que la soldadura de acero ASTM A 36 con electrodo E-
6011 tiene un valor promedio de resistencia a la traccion de 428MPa, mientras que la
soldadura de acero ASTM A 36 con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2 el valor
promedio de resistencia a la traccion es de 439.67 MPa. Lo que indica que el acero ASTM
A 36 soldado mediante el proceso GMAW tiene ligeramente mayor resistencia a la traccion

que la probeta soldada mediante el proceso SMAW
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COMPARACION DE RESISTENCIA A LA TRACCION
ACERO ASTM A-500

MPa

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.7 Comparacion de Resistencia a la Traccion (Sut), del acero ASTM A-500
soldado mediante el proceso SMAW y GMAW

Fuente: Autor

En la figura 4.7 se puede observar que la soldadura de acero ASTM A-500 con electrodo
E-6011 tiene un valor promedio de resistencia a la traccion de 342.33 MPa, mientras que la
soldadura de acero ASTM A-500 con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2 el valor
promedio de resistencia a la traccion es de 340 MPa. Lo que indica que el acero ASTM A-

500 soldado mediante el proceso GMAW y SMAW tienen similar resistencia a la traccién
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COMPARACION DE % DE ELONGACION
ACERO ASTM A 36

EI.ONG

o

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.8 Comparacion del porcentaje de elongacion (%EL) del acero ASTM A 36
soldado mediante el proceso SMAW y GMAW

Fuente: Autor

En la figura 4.8 se puede observar que la soldadura de acero ASTM A 36 con electrodo
E-6011 tiene un valor promedio de porcentaje de elongacion 17.4%, mientras que la
soldadura de acero ASTM A 36 con alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2 el valor
promedio del porcentaje de elongacion es de 18.33%. Lo que indica que el acero ASTM A-
500 soldado mediante el proceso GMAW tiene ligeramente un porcentaje de elongacion

mayor que la probeta soldada mediante el proceso SMAW
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COMPARACION DE % DE ELONGACION
ACERO ASTM A-500

% ELONG

" |

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.9 Comparacion del porcentaje de elongacion (%EL) del acero ASTM A-500
soldado mediante el proceso SMAW y GMAW

Fuente: Autor

En la figura 4.9 se puede observar que la soldadura de acero ASTM A-500 con electrodo E-
6011 tiene un valor promedio de porcentaje de elongacion 19.33%, mientras que la
soldadura de acero ASTM A-500 con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2 el valor
promedio del porcentaje de elongacién es de 18.23%. Lo que indica que el acero ASTM A-
500 soldado mediante el proceso SMAW tiene ligeramente un porcentaje de elongacion

mayor que la probeta soldada mediante el proceso GMAW.
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4.3.3 Interpretacion de los resultados del ensayo metalografico

Tabla 4.22 Resultados tamafio de grano de las probetas de acero ASTM A 36 soldadas con
electrodo E-6011.

TAMANO DE GRANO
METAL BASE |ZAT | SOLDADURA

PROBETA 1 10.09 9.57 9.16
PROBETA 2 10.16 9.77 9.12
PROBETA 3 10.13 9.3 8.77
PROMEDIO 10.12 9.55 9.02

(Fuente: Autor)
Tabla 4.23 Resultados tamafo de grano de las probetas de acero ASTM A-500 soldadas
con electrodo E-6011.

TAMANO DE GRANO

METAL BASE |ZAT |SOLDADURA
PROBETA 1 10.65 9.58 9.3
PROBETA 2 10.51 9.86 9.49
PROBETA 3 10.41 9.54 9.6
PROMEDIO 10.52 9.66 9.46

(Fuente: Autor)

Tabla 4.24 Resultados tamafio de grano de las probetas de acero ASTM A 36 soldadas con
alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2.

TAMANO DE GRANO

METAL BASE |ZAT |SOLDADURA
PROBETA 1 10.04 9.45 9.49
PROBETA 2 10.02 9.51 9.6
PROBETA 3 9.92 9.24 9.94
PROMEDIO 9.99 9.4 9.68

(Fuente: Autor)

192



Tabla 4.25 Resultados tamafio de grano de las probetas de acero ASTM A-500 soldadas
con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2.

TAMANO DE GRANO
METAL BASE |ZAT |SOLDADURA
PROBETA 1 10.4 10.31 9.69
PROBETA 2 10.5 10.06 10.16
PROBETA 3 10.51 9.58 10.18
PROMEDIO 10.47 9.98 10.04

(Fuente: Autor)

Tabla 4.26 Resultados de porcentaje de perlita de las probetas de acero ASTM A 36
soldadas con electrodo E-6011 en la ZAT y en el metal base

PORCENTAIJE DE PERLITA(%)
METAL BASE ZAT
PROBETA 1 31 29.9
PROBETA 2 33 28.5
PROBETA 3 31.8 29.2
PROMEDIO 31.93 29.20

. (Fuente: Autor)

Tabla 4.27 Resultados de porcentaje de perlita de las probetas de acero ASTM A-500

soldadas con electrodo E-6011 en la ZAT y en el metal base.

PORCENTAIJE DE PERLITA (%)
METAL BASE ZAT
PROBETA 1 36.7 33.5
PROBETA 2 35.2 33.8
PROBETA 3 35.6 343
PROMEDIO 35.83 33.87

. (Fuente: Autor)
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Tabla 4.28 Resultados de porcentaje de perlita de las probetas de acero ASTM A 36
soldadas con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2 en la ZAT y en el metal base.

PORCENTAIJE DE PERLITA (%)
METAL BASE ZAT
PROBETA 1 31.7 28.7
PROBETA 2 31 284
PROBETA 3 30.8 28.1
PROMEDIO 31.17 28.40

(Fuente: Autor)

Tabla 4.29 Resultados de porcentaje de perlita de las probetas de acero ASTM A-500
soldadas con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2 en la ZAT y en el metal base.

PORCENTAIJE DE PERLITA (%)
METAL BASE ZAT
PROBETA 1 35.6 33.6
PROBETA 2 35.9 31.7
PROBETA 3 35.6 33.5
PROMEDIO 35.70 32.93

(Fuente: Autor)

Tabla 4.30 Resultados de porcentaje de ferrita alotriomorfica y ferrita acicular de las

probetas de acero ASTM A 36 soldadas con electrodo E-6011 en el depodsito de soldadura.

FERRITA FERRITA
ALOTRIOMORFICA | ACICULAR
PROBETA 1 73.9 23.5
PROBETA 2 74.6 23.2
PROBETA 3 79.1 18.4
PROMEDIO 75.97 21.70

.(Fuente: Autor)
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Tabla 4.31 Resultados de porcentaje de ferrita alotriomorfica y ferrita acicular de las

probetas de acero ASTM A-500 soldadas con electrodo E-6011 en el deposito de soldadura.

FERRITA FERRITA
ALOTRIOMORFICA | ACICULAR
PROBETA 1 74 23.7
PROBETA 2 72.8 26
PROBETA 3 70.1 26.9
PROMEDIO 72.30 25.53

Tabla 4.32 Resultados de porcentaje de ferrita alotriomérfica y ferrita acicular de las

probetas de acero ASTM A 36 soldadas con alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2 en el

deposito de soldadura

(Fuente: Autor)

FERRITA FERRITA
ALOTRIOMORFICA | ACICULAR
PROBETA 1 72.8 26
PROBETA 2 70.1 26.9
PROBETA 3 68.1 29.2
PROMEDIO 70.33 27.37

Tabla 4.33 Resultados de porcentaje de ferrita alotriomorfica y ferrita acicular de las

probetas de acero ASTM A-500 soldadas con alambre ER70S-6 con gas de protecciéon CO2

en el deposito de soldadura.

(Fuente: Autor)

FERRITA FERRITA
ALOTRIOMORFICA | ACICULAR
PROBETA 1 69.2 28.7
PROBETA 2 65.4 32.8
PROBETA 3 61.8 36.1
PROMEDIO 65.47 32.53

.(Fuente: Autor)
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COMPARACION DEL TAMANO DE GRANO ASTM (G)
METAL BASE

“ACEROASTMA36  “ACEROASTM A-500

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.10 Comparacion del tamafio de grano ASTM (G) en el metal base del acero
ASTM A 36 Y A-500 soldados mediante el proceso SMAW y GMAW

Fuente: Autor

La figura 4.10 muestra que el valor del tamafio de grano ASTM en el metal base de las
juntas soldadas del acero ASTM A 36 soldadas mediante el proceso SMAW tiene un valor
similar al soldado mediante el proceso GMAW, de la misma manera el valor del tamafio de
grano ASTM en el metal base de las juntas soldadas del acero ASTM A-500 soldadas
mediante el proceso SMAW es similar al soldado mediante el proceso GMAW. Lo que
indica que el valor de tamafio de grano del metal base no varia al soldar el mismo material

con dos procesos de soldadura diferentes.
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COMPARACION DEL TAMANO DE GRANO ASTM (G) ZAT

“ACEROASTMA36  “WACERO ASTM A-500

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.11 Comparacion del tamafio de grano ASTM (G) en el ZAT del acero ASTM A
36 Y A-500 soldados mediante el proceso SMAW y GMAW

Fuente: Autor
En el ZAT observamos que el valor mayor de tamano de grano ASTM(G) presenta el acero
ASTM A-500 soldado mediante el proceso GMAW con un valor de 9.98, mientras que el
mismo acero soldado mediante el proceso SMAW tiene un valor de 9.66 a diferencia del
acero ASTM A 36 soldado mediante el proceso SMAW y GMAW que tienen un valor de
tamafo de grano ASTM(G) de 9.55 y 9.4 respectivamente

COMPARACION DEL TAMANO DE GRANO ASTM (G)
SOLDADURA

“ACEROASTMA36  “ACEROASTM A-500

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.12 Comparacion del tamafio de grano ASTM (G) en la soldadura del acero ASTM
A 36Y A-500 soldados mediante el proceso SMAW y GMAW

Fuente: Autor
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La figura 4.12 nos muestra que en el pozo de soldadura el valor mayor de tamafo de grano
ASTM(G) presenta el acero ASTM A-500 soldado mediante el proceso GMAW con un
valor de 10.04, mientras que el mismo acero soldado mediante el proceso SMAW tiene un
valor de 9.46 a diferencia del acero ASTM A 36 soldado mediante el proceso SMAW y
GMAW que tienen un valor de tamafo de grano ASTM(G) de 9.46 y 9.68 respectivamente

PORCENTAJE DE PERLITA
METAL BASE

“ACEROASTM A36  “ACERO ASTM A-500

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.13 Comparacion del porcentaje de Perlita en el metal base del acero ASTM A 36
Y A-500 soldados mediante el proceso SMAW y GMAW

Fuente: Autor

La figura 4.13 nos muestra que en el contenido de perlita del metal base de las juntas
soldadas del acero ASTM A 36 soldadas mediante el proceso SMAW tiene un valor similar
al soldado mediante el proceso GMAW, de la misma manera el contenido de perlita en el
metal base de las juntas soldadas del acero ASTM A-500 soldadas mediante el proceso
SMAW es similar al soldado mediante el proceso GMAW. Lo que indica que el porcentaje
de perlita del metal base no varia al soldar el mismo material con dos procesos de soldadura

diferentes.
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PORCENTAJE DE PERLITA
ZAT

“ACEROASTM A36  “ACERO ASTM A-500

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.14 Comparacion del porcentaje de Perlita en el ZAT del acero ASTM A 36 Y A-
500 soldados mediante el proceso SMAW y GMAW

Fuente: Autor

La figura 4.14 observamos que en el ZAT el porcentaje de perlita mayor presenta el acero
ASTM A-500 soldado mediante el proceso SMAW con un valor de 33.87%, mientras que
el mismo acero soldado mediante el proceso GMAW tiene un valor de 32.93% a diferencia
del acero ASTM A 36 soldado mediante el proceso SMAW y GMAW que tienen un
porcentaje de perlita de 29.2% y 28.4% respectivamente.

PORCENTAJE DE FERRITA ALOTRIOMORFICA EN LA
SOLDADURA

“ACEROASTMA36  “ACEROASTM A-500

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.15 Comparacion del porcentaje de Ferrita Alotriomorfica en el depdsito de
soldadura del acero ASTM A 36 Y A-500 soldados mediante el proceso SMAW y GMAW

Fuente: Autor
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La figura 4.15 indica que el porcentaje ferrita alotriomorfica en el depdsito de soldadura de
acero ASTM A 36 con electrodo E-6011, tiene un valor de 75.97% , que es el de mayor
valor ya que el mismo acero soldado con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2
tiene un valor 70.33%, y el depodsito de soldadura del acero ASTM A-500 del proceso
SMAW y GMAW el porcentaje de ferrita alotriomorfica es 72.3% y 65.47%

respectivamente.

PORCENTAJE DE FERRITA ACICULAR EN LA SOLDADURA

E“ACEROASTMA36  WACERO ASTM A-500

PROCESO SMAW PROCESO GMAW

Figura 4.16 Comparacion del porcentaje de Ferrita Acicular en el deposito de soldadura
del acero ASTM A 36 Y A-500 soldados mediante el proceso SMAW y GMAW

Fuente: Autor

La figura 4.16 indica que el porcentaje ferrita acicular en el depdsito de soldadura de acero
ASTM A-500 con alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2 (GMAW), tiene un valor de
32.53% , que es el de mayor valor ya que el mismo acero soldado con electrodo E-6011
(SMAW) tiene un valor 25.53%, y el deposito de soldadura del acero ASTM A 36 del
proceso SMAW y GMAW el porcentaje de ferrita acicular es 21.7% y 27.37%

respectivamente.
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4.3.4 Interpretacion de datos

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: RV/DG

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: AWS D1.3  |Material: ASTM A 36 |Espesor: 2mm
Material de Aporte: Electrodo E-6011, Alambre ER70S-6 con gas de protecciéon CO2

Responsable: Juan Velastegui | Fecha: 24/04/2014 Supervisor: Ing. Juan Paredes
Criterio de % de
Proceso Acero Tipo de Probeta aceptacion y Aprobadas
Soldadura junta rechazo
No
Aprueba | Aprueba
S36T-1 v
A Tope S36T-2 v 66.66
S36T-3 v '
S36F-1 v
EnT S36F-2 v 100
S36F-3 v
S36R-1 v
SMAW ASTM A 36 | A tope esquina S36R-2 v 66.66
S36R-3 v '
S36RV-1 v
A Tope S36RV-2 v 100
S36RV-3 v
PROMEDIO TOTAL DE PROBETAS APROBADAS CON LAS CUATRO TIPO 83,33
DE JUNTAS UTILIZADAS EN LA FABRICACION DEL BUS
G36T-1 v
A Tope G36T-2 v 33,33
G36T-3 v
G36F-1 v
EnT G36F-2 v 100
G36F-3 v
GMAW ASTM A 36 G36R-1 v
A tope esquina G36R-2 v 100
G36R-3 v
G36RV-1 v
A Tope G36RV-2 v 100
G36RV-3 v
PROMEDIO TOTAL DE PROBETAS APROBADAS CON LAS CUATRO TIPO 83,33
DE JUNTAS UTILIZADAS EN LA FABRICACION DEL BUS
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REG: RV/DG

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: AWS D1.3  |Material: ASTM A-500 |Espesor: 2mm
Material de Aporte: Electrodo E-6011, Alambre ER70S-6 con gas de protecciéon CO2

Responsable: Juan Velastegui |Fecha: 24/04/2014 Supervisor: Ing. Juan Paredes
Criterio de % de
Proceso Acero Tipo de Probeta aceptacion y Aprobadas
Soldadura junta rechazo
No
Aprueba | Aprueba
S36T-1 v
A Tope S36T-2 v 66,66
S36T-3 (4
S36F-1 v
EnT S36F-2 v 100
SMAW ASTM A-SOO S36F-3 v
S36R-1 v
A tope esquina S36R-2 v 100
S36R-3 v
S36RV-1 v
A Tope S36RV-2 v 66,66
S36RV-3 v
PROMEDIO TOTAL DE PROBETAS APROBADAS CON LAS CUATRO TIPO 83,33
DE JUNTAS UTILIZADAS EN LA FABRICACION DEL BUS
G36T-1 v
A Tope G36T-2 v 33.33
G36T-3 v ’
G36F-1 v
EnT G36F-2 v 66.66
G36F-3 v ’
GMAW ASTM A-500 G36R-1 v
A tope esquina G36R-2 v 66.66
G36R-3 v ’
G36RV-1 v
A Tope G36RV-2 v 66.66
G36RV-3 v ’
PROMEDIO TOTAL DE PROBETAS APROBADAS CON LAS CUATRO TIPO 58,32
DE JUNTAS UTILIZADAS EN LA FABRICACION DEL BUS
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
5 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
REG: RV/DG
ENSAYO DE TRACCION
DATOS INFORMATIVOS:
Norma Aplicada: AWS D1.3 Material: ASTM A 36 |Espesor: 2mm
ASTM A-500
Material de Aporte: Electrodo E-6011, Alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2
Responsable: Juan Velastegui Fecha: 24/04/2014 |Supervisor: Ing. Juan Paredes
Proceso | Acero | Probeta Sut | ELONG Falla Criterio de % de
de (Mpa) (%) Soldadura | aceptaciony | Aproba-
soldadura FMB | FJS rechazo das
S36TR-1 424 21,3 v Aprueba
- v
SMAW | ASTM S36TR-2 425 18,1 Aprueba 100
A 36 | S36TR-3 435 12,8 v Aprueba
Promedio 428 17,4
G36TR-1 447 23,4 v Aprueba
ASTM
GMAW A 36 G36TR-2 441 23,2 v Aprueba 100
G36TR-3 431 8,4 v Aprueba
Promedio 439,67 18,33
S500TR-1 339 26,6 v Aprueba
- 4
SMAW | ASTM S500TR-2 310 10 No aprueba 66.66
A -500 | S500TR-3 | 378 21,4 v Aprueba
Promedio 342,33 19,33
G500TR-1 361 20,9 v Aprueba
ASTM
GMAW A-500 G500TR-2 333 21 ,6 v Aprueba 66,66
G500TR-3 326 12,2 v | No Aprueba
Promedio 340 18,23
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Ataque Quimico: Nital 4

DATOS INFORMATIVOS:

Material: ASTM A 36
ASTM A-500

Espesor: 2mm

Material de Aporte: Electrodo E-6011, Alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2

Responsable: Juan Velastegui

Fecha: 24/04/2014

Supervisor: Ing. Juan Paredes

Proceso de | Acero Probeta Tamafio de grano % de Perlita % de Ferrita
soldadura soldadura
Metal | ZAT | Solda | Metal | ZAT | Alotromor - | acicular
Base dura base fica
S36M-1 10,09 | 9,57 9,16 31 29,9 73,9 23,5
SMAW ASTM S36M-2 10,16 | 9,77 9,12 33 28,5 74,6 23,2
A 36
S36M-3 10,13 9,3 8,77 31,8 29,2 79,1 18,4
PROMEDIO 10,12 | 9,55 9,02 | 31,93 | 29,2 75,97 21,20
G36M-1 10,04 | 9,45 9,49 31,7 28,7 72,8 26
ASTM
GMAW A 36 G36M-1 10,02 | 9,51 9,6 31 28.4 70,1 26,9
G36M-1 9,92 9,24 9,94 30,8 28,1 68,1 29,2
PROMEDIO 9,99 9.4 9,68 | 31,17 | 284 70,33 27,37
S500M-1 | 10,65 | 9,58 9.3 36,7 33,5 74 23,7
SMAW ASTM | S500M-2 | 10,51 | 9,86 9,49 35,2 33,8 72,8 26
A-500
S500M-3 | 10,41 | 9,54 9.6 35,6 343 70,1 26,9
PROMEDIO 10,52 | 9,66 | 9,46 | 35.83 | 33.8 72,30 25,53
G500M-1 10,4 | 10,31 9,69 35,6 33,6 69,2 28,7
GMAW ASTM | G500M-2 | 10,5 10,06 | 10,16 35,9 31,7 65,4 32,8
A-500
G500M-3 | 10,51 | 9,58 10,18 35,6 33,5 61,8 36,1
PROMEDIO 10,47 | 9,98 | 10,04 | 35,70 | 32,9 65,47 32,53
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4.3.5 Verificacion de la hipotesis

Tabla 4.34 Comparacion de todos los ensayos realizados a las juntas soldadas del Acero

ASTM A 36 mediante el proceso SMAW y GMAW

PROCESO | PROCESO | MEJOR
SMAW GMAW | PROCESO

[
>
~ | Ensayo % probetas 83,33 83,33 SMAW y
g de doblez aprobadas GMAW
w
o
=
= Sut (MPa) 428 439,67 GMAW
% Ensayo de traccion
> ELONG (%) 17,4 18,33 GMAW
@]
=1
= tamaiio de Metal base 10,12 9,99 GMAW Y
o rano ZAT 9,55 9.4 SMAW
. 8 Soldadura | 9,02 9,68
= | osAYe | Metal base | 31,93 31,17 GMAW Y
< | Metalografico % Perlita AT 200 8.4 SMAW
z % Ferrita | Alotromorfica 75,97 70,33 GMAWY
N soldadura Acicular 21,20 27,37 SMAW

EL MEJOR PROCESO DE SOLDADURA CON EL ACERO ASTM A 36 ES EL GMAW

.(Fuente: Autor)
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Tabla 4.35 Comparacion de todos los ensayos realizados a las juntas soldadas del Acero

ASTM A-500 mediante el proceso SMAW y GMAW

MEJOR
PROCESO | PROCESO | PROCESO
SMAW GMAW

S
—~ | Ensayo % probetas 83,33 58,32
5 de doblez aprobadas SMAW
S
=
5 Sut (MPa) 342,33 340 SMAW
> .,
»» | Ensayo de traccion
(3; ELONG(%) 19,33 18,23 SMAW
m
g tamafio de Metal base 10,52 10,47 SMAW Y
> grano ZAT 9,66 9,98 GMAW
%3 E soldadura 9,46 10,04
< N}’;ﬁg Afico o perlica | Metalbase | 35.83 35,70 SMAW Y
> g ° ZAT 33,8 32,9 GMAW
'% % Ferrita | Alotromorfica 72,30 65,47 SMAW Y
S soldadura Acicular 25,53 32,53 GMAW

EL MEJOR PROCESO DE SOLDADURA CON EL ACERO ASTM A-500 ES EL SMAW
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Ensayo de doblez Guiado

% de probetas aprobadas

HWASTMA36 HASTM A-500

COMPARACION DE % DE PROBETAS APROBADAS

PROCESO SMAW

PROCESO GMAW

Figura 4.17 Comparacién de los valores del porcentaje de probetas aprobadas del acero

ASTM A 36 y A-500 soldadas con el proceso SMAW y GMAW

Fuente: Autor

Tabla 4.36. Comparacion de los valores de la resistencia a la traccion

SMAW (MPa) | GMAW (MPa)
424 447
425 441
435 431

Fuente: Autor

Tabla 4.37. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media

Varianza

Observaciones

Varianza agrupada

Grados de libertad
Estadistico t

Valor critico de t (una cola)

Fuente: Autor
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428 439,666667

37 65,3333333

3 3
51,1666667
4
-1,99755551
1,53320627




-1.99

- 1,533 0 1,533

El valor estadistico t es mayor que el valor critico, es decir si hay diferencias significativas.

Tabla 4.38. Comparacion de los valores del porcentaje de elongacion

ELONGACION (%)
Material: ASTM A 36
SMAW (%) | GMAW (%)
Probeta 1 21,3 234
Probeta 2 18,1 23,2
Probeta 3 12,8 8,4

Fuente: Autor

Tabla 4.39. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 17,4 18,3333333
Varianza 18,43 74,0133333
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 46,2216667
Grados de libertad 4
Estadistico t -2,16813557
Valor critico de t (una cola) 2,13184679

Fuente: Autor

208



-2,16

- 2,13

0
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El valor estadistico t es mayor que el valor critico, es decir si hay diferencias significativas.

Tabla 4.40. Comparacion de los valores de la resistencia a la traccion

RESISTENCIA A LA TRACCION (Sut)

Material: ASTM A 500

SMAW (MPa) | GMAW (MPa)
Probeta 1 339 361
Probeta 2 310 333
Probeta 3 378 326

Fuente: Autor

Tabla 4.41. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2
Media 342,333333 340
Varianza 1164,33333 343
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 753,666667
Grados de libertad 4
Estadistico t 0,10409569
Valor critico de t (una cola) 2,13184679

Fuente: Autor
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0,104

-2,13

0 2,13

El valor estadistico t es menor que el valor critico, es decir no hay diferencias

significativas.

Tabla 4.42. Comparacion de los valores del porcentaje de elongacion

ELONGACION (%)
Material: ASTM A 500
SMAW (%) | GMAW (%)
Probeta 1 26,6 20,9
Probeta 2 10 21,6
Probeta 3 214 12,2

Fuente: Autor

Tabla 4.43. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2
Media 19,3333333  18,2333333
Varianza 72,0933333 27,4233333
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 49,7583333
Grados de libertad 4
Estadistico t 0,1909877
Valor critico de t (una cola) 2,13184679

Fuente: Autor
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0,19

- 2,13 O 2,13

El valor estadistico t es menor que el valor critico, es decir no hay diferencias

significativas.

En la tabla 4.44 se resume los valores del t de student los casos estudiados.

Prueba t de Student
Comparacion De los Procesos SMAW y GMAW

t estadistico Valor Critico

Resistencia a traccion A36 -1,99 1,53

% Elongacion -2,16 2,13
Resistencia a traccid

esistencia a ra(.:fnon A500 0,104 2,13

% Elongacion 0,19 2,13

Fuente: Autor

Tanto para la resistencia a la traccion como para el porcentaje de elongacion del acero
ASTM A 36 el t estadistico es mayor que el valor critico, por lo que existe diferencias

significativas es decir el mejor proceso es el GMAW.
Tanto para la resistencia a la traccion como para el porcentaje de elongacion del acero

ASTM A-500 el t estadistico es menor que el valor critico, por lo que no existe diferencias

significativas es decir el mejor proceso es el SMAW.
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Hipotesis: El estudio de los procesos de soldadura SMAW y GMAW sobre aceros ASTM
A36 y A500 permitird determinar las mejores propiedades mecédnicas en las juntas

soldadas de la estructura de buses.

Una vez que se realizd los ensayos de doblez guiado, traccion y metalograficos de las
juntas soldadas de acero ASTM A 36 y A-500 con electrodo AWS E-6011 y Alambre
ER70S-6 con gas de proteccion CO2 se puede comprobar que el acero ASTM A 36 soldado
mediante el proceso GMAW presenta una mejora en las propiedades mecénicas frente al
mismo acero soldado mediante el proceso SMAW, también se pudo comprobar que el acero
ASTM A-500 soldado mediante el proceso SMAW presenta mejores propiedades

mecanicas frente al mismo acero soldado mediante el proceso GMAW.

La resistencia de la junta soldada en el ensayo de doblez guiado del acero ASTM A 36
resulto ser igual tanto para el proceso SMAW como para el proceso GMAW como se

muestra en la tabla 4.32.

Pero al momento de realizar el ensayo de doblez guiado del acero ASTM A-500 la
resistencia de la junta soldada result6 ser mejor la del proceso SMAW que la del proceso

GMAW como se puede apreciar en la tabla 4.33.

La resistencia a la traccion (Sut) asi como también el porcentaje de elongacion (% ELONG)
del acero ASTM A 36 soldado con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2 (proceso
GMAW) es mas alta que cuando soldamos con electrodo E-6011 (proceso SMAW) 4.32.

La resistencia a la traccion (Sut) asi como también el porcentaje de elongacion (% ELONG)
del acero ASTM A-500 soldado con electrodo E-6011 (proceso SMAW) es mas alta que
cuando soldamos con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2 (proceso SMAW)
4.33.

Por consiguiente las juntas soldadas del Acero ASTM A 36 mediante el proceso GMAW

presentaron la mejor combinacion de propiedades mecanicas en donde la resistencia de la
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junta soldada, la resistencia ultima a la traccion, el % de elongacion resultaron ser mayores
b

que las juntas soldadas mediante electodos E-6011 (Proceso SMAW)

Finalmente las juntas soldadas del Acero ASTM A-500 mediante el proceso SMAW
presentaron la mejor combinacion de propiedades mecanicas en donde la resistencia de la
junta soldada, la resistencia ultima a la tracciéon, el % de elongacion resultaron ser

ligeramente mayores que las juntas soldadas mediante el proceso GMAW

Por lo expuesto se verifica la hipotesis
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Una vez que se ha realizado el estudio de los procesos de soldadura SMAW y GMAW sobre
acero ASTM A 36 y A-500 en las juntas soldadas de la estructura de buses se puede anotar

las siguientes conclusiones:

Los parametros principales que interviene en los procesos de soldadura GMAW son la tension
del arco, diametro y la posicion del alambre-electrodo, asi como su composicion quimica y el
tipo de gas utilizado. En cambio los pardmetros principales del proceso SMAW son el tipo y

diametro de electrodo utilizado, la corriente de soldeo y la posicion del electrodo.

La resistencia de las juntas soldadas en la estructura del bus varia conforme el tipo de material
utilizado y al proceso de soldadura que empleemos, se comprobd que el Acero ASTM A 36
soldado con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2 (proceso GMAW) presenta mejores

propiedades mecanicas que al soldarlo con electrodo E-6011 (proceso SMAW)

También se comprobd que el Acero ASTM A-500 soldado con Electrodo E-6011 (proceso
SMAW) presenta mejores propiedades mecanicas que al soldarlo con alambre ER70S-6 con
gas de proteccion CO2 (proceso GMAW).

El Acero ASTM A 36 soldado mediante el proceso GMAW presenta una resistencia a la
traccion y un porcentaje de elongacion mayor que cuando soldamos este acero mediante el

proceso SMAW

Ademas se comprobd que la resistencia a la traccidon y el porcentaje de elongacion del acero
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ASTM A-500 soldado mediante el proceso SMAW es mayor pero no de manera significativa
frente al acero ASTM A-500 soldado mediante el proceso GMAW

El tamafio de grano en el metal base del acero ASTM A 36 y A-500 es mas fino que el
encontrado en el ZAT y pozo de soldadura ya que al soldar el grano se distorciona y por

ende aumenta su tamano.

El contenido de Perlita en el metal base tanto en el acero ASTM A 36 com en el acero
ASTM A-500 es mayor que el encontrado en el ZAT ya que al soldar se vera afectada la

resistencia del material al reducirse el porcentaje de perlita

En el deposito de soldadura del acero ASTM A 36 soldado con el proceso GMAW el
pocentaje de ferrita alotriomorfica es menor que cuando soldamos mediante el proceso
SMAW vy por ende tenemos un mayor porcentaje de ferrita acicular con lo que tenemos
una mayor tenacidad de la junta lo mismo ocurre con el acero ASTM A-500 soldado

mediante el proceso SMAW.

5.2. Recomendaciones

Al preparar las probetas tanto para el ensayo de doblez guiado y traccion, al momento de
cortar el material debemos tener cuidado de no recalentarlo demasiado, para lo cual se debe
cortar despacio utilizando cierra o cizalla ya que al cortar con plasma o disco abrasivos

podria variar la microestructura del material ensayado

La soldadura de las probetas se debe realizar en un ambiente adecuado libre de impurezas

propias de la carroceria que podrian afectar los resultados del ensayo

Las superficies de las probetas que vayamos a preparar deben ser limpiadas correctamente

dejandolas libres de todo tipo de suciedad o impurezas.

Tomar las medidas de seguridad y Utilizar el equipo de proteccion adecuado para soldar
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como guantes, gafas y mascara

Al momento de realizar el ensayo de doblez guiado tener mucho cuidado al tratar de doblar
la probeta con el martillo ya que si la soldadura es defectuosa puede provocar el

desprendimiento del metal base con la soldadura

Al realizar el ensayo de Traccion debemos tener cuidado que la probeta este correctamente

maquinada para que no haya concentradores de esfuerzos y se rompan de manera incorrecta

Al realizar el ensayo metalografico las probetas deben estar pulidas de manera correcta ya
que si no es asi se observa en el microscopio rayaduras que impiden ver los componentes

microestructurales del acero ensayado

El ataque quimico se debe realizar en un tiempo muy acertado ya que si no es asi genera la
quemadura de la superficie impidiéndonos ver la microestructura, también debemos tener
cuidado al momento de manipular los reactivos utilizados que podrian generar quemaduras

en el cuerpo humano.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA

Elaboracion del proceso de soldadura GMAW con material de aporte alambre ER70S-6 con
gas protector CO2 en las juntas soldadas de acero ASTM A 36 asi como también del
proceso de soldadura SMAW con material de aporte electrodo E-6011 en las juntas

soldadas de acero ASTM A-500 en la fabricacion de las estructura de buses.

6.1. Datos informativos

Una vez realizado el estudio de los procesos de soldadura SMAW y GMAW sobre acero
ASTM A 36, A-500 en la estructura de buses se ha llegado a determinar que las juntas
soldadas del acero ASTM A 36 soldadas mediante el proceso GMAW tienen una mejor
combinacion de propiedades mecénicas teniendo una mayor resistencia la junta en el
ensayo doblez, asi como tambien una mayor resistencia a a la traccion y porcentaje de

elongacion que las juntas soldadas con el proceso SMAW.

También se llegd a determinar que las juntas soldadas del Acero ASTM A-500 soldadas
mediante el proceso SMAW (electrodo E-6011) tienen una mejor combinacion de
propiedades mecanicas otorgando una mayor resistencia de la junta soldada en el ensayo de
doblez, asi como tambien una mayor resistencia a la traccién y porcentaje de elongacion

que las juntas soldadas mediante el proceso GMAW

Este estudio constituye un aporte interesante para el area de materiales y el sector carrocero
ya que se llegd a determinar el material y el tipo de proceso de soldadura mas apropiado
para obtener una combinacidon de propiedades mecanicas en las juntas soldadas para un

material y proceso de soldadura especifico
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Una parte de los ensayos se realizaron en los Laboratorios de la Escuela Politécnica
Nacional siendo estos los de doblez guiado y traccion.

Los ensayos metaldgraficos se realizaron en el Laboratorio de Materiales de Ingenieria
Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi, Canton Ambato,

Provincia del Tungurahua

6.2. Antecedentes de la propuesta

Existen investigaciones previas acerca de los procesos de soldadura SMAW y GMAW pero
es un poco complicado encontrar estudios de las juntas soldadas en las estructura de buses

para un material soldado mediante un proceso de soldadura especifico.

Mediante esta investigacion del estudio de los procesos de soldadura SMAW y GMAW
sobre acero ASTM A 36, A-500 en las juntas soldadas de la estructura de buses se lleg6 a
concluir que las juntas soldadas de acero ASTM A 36 con el proceso GMAW con material
de aporte ER70S-6 con gas de aporte CO2 resulto ser mas eficiente que cuando soldamos

con Electrodo E-6011 ( Proceso SMAW )

Asi como también, se concluyd que las juntas soldadas de acero ASTM A-500 con el
proceso SMAW con material de aporte Electrodo E-6011 resulto ser mas eficiente que

cuando soldamos con alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2 (Proceso GMAW )

6.3. Justificacion.

El proceso de soldadura GMAW en las juntas soldadas de acero ASTM A 36 con alambre
ER70S-6 con gas de aporte CO2 presenta unas mejores propiedades mecanicas de las juntas
soldadas mediate la cual pdemos aplicar una soldadura mucho mas garantizada en la
estructura de buses dando confiabilidad y seguridad a los usuarios de este tipo de
transporte.

El proceso de soldadura SMAW en las juntas soldadas de acero ASTM A-500 con

electrodo E-6011 presenta unas mejores propiedades mecanicas de las juntas soldadas
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mediate la cual podemos aplicar una soldadura mucho mas garantizada en la estructura de

buses dando confiabilidad y seguridad a los usuarios de este tipo de transporte.

Ya que actualmecte en el sector carrocero no se sigue procedimientos de soldadura de los
diferentes tipos de acero bajo normas establecidas, lo que esto genera problemas en los
elementos que conforman la estructura de los buses y por ende en las soldaduras ya que el
bus en su vida util esta expuestos a difentes fuerzas mecénicas, por lo que es necesario en la
construccion de caroocerias establecer un procedimiento adecuado de soldadura deacuerdo

al material utilizado que garantice seguridad y calidad de la carroceria del bus.

6.4 Objetivos.

6.4.1 Objetivos generales.

Establecer un procedimiento de soldadura GMAW con material de aporte alambre ER70S-
6 con gas protector CO2 en las juntas soldadas de acero ASTM A 36 asi como también el
procedimiento de soldadura SMAW con material de aporte electrodo E-6011 en las juntas

soldadas de acero ASTM A-500 en la fabricacion de las estructura de buses.

6.4.2.- Objetivos especificos.

* Elaborar un procedimiento de soldadura WPS para las juntas soldadas en el acero
ASTM A 36 del procso GMAW en las estructuras de buses

* Elaborar un procedimiento de soldadura WPS para las juntas soldadas en el acero
ASTM A-500 del procso SMAW en las estructuras de buses

* Ejecutar el procedimiento de soldadura GMAW para las juntas soldadas de acero
ASTM A 36 en la estructura de buses

* Ejecutar el procedimiento de soldadura SMAW para las juntas soldadas de acero

ASTM A-500 en la estructura de buses
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* Realizar los procedimientos de los ensayos realizados como son: doblez guiado,
traccion y metalograficos del acero ASTM A 36 mediante el proceso GMAW vy del
acero ASTM A-500 mediante el proceso SMAW.

6.5.- Analisis de factibilidad

El presente estudio si es factible de realizarlo como se puede ver en la tabla 6.1 ya que tiene
un costo razonable por ende fue viable realizarlo, los materiales podemos conseguirlos
facilmente ya que se encuentran disponibles en todo el pais especialmente en la ciudad de
Ambato, tambien disponemos de la normativa necesaria para realizar este tipo de estudio
asi como tambien toda la informacidon necesaria para realizarlo. Los laboratorios de
materiales donde se realizaron los ensayos de la Escuela Politécnica Nacional y de la
Universidad Técnica de Ambato de la carrera de Ingenieria Mecéanica cuentan con los

equipos e instrumentos indispensables para este tipo de ensayos .

6.6.- Fundamentacion

Los resultados se realizaron fundamentados en las diferentes normas utilizadas, en donde se
muestra las caracteristicas de las probetas y los parametros mas importantes que
intervienen en el ensayo de doblez guiado, traccion y metaldgraficos

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de las juntas soldadas

de acero ASTM A 36 con alambre ER70S-6 (proceso GMAW) con gas de proteccion CO2
y del Acero ASTM A-500 soldado con electrodo E-6011 (proceso SMAW)
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6.7 Metodologia

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAPA DE PROCESOS

1. DIRECCION

2. CADENA DE VALOR

P1

CONTROL DE
CALIDAD Y
CORTE DEL
MATERIAL

3. SOPORTE

PROPIETARIO )

COORDINACION
JEFE DE PLANT

GERENCIA

PREPARACION DE LA "
JUNTA'Y SOLDADURA _
DE PROBETAS
(ACERO ASTM A 36)

S P3
PREPARACION DE LA
JUNTA Y SOLDADURA
DE PROBETAS
(ACERO ASTM A-500)

GESTION DE
CALIDAD

CURSOS HUMANO

ENSAYOS

P4

— N DESTRUCTIVOS

Elaborado: Juan Velastegui

Verificado: Ing.Mg: Juan Paredes
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAPA DE PROCESOS PARA LA FABRICACION DE ESTRUCTURA DE BUSES

1. DIRECCION GERENCIA COORDINACION

(PROPIETARIO) (JEFE DE PLANTA)
2. CADENA DE . -
VALOR 2.2 PREPARACION DE LA JUNTA Y SOLDADURA

DE PROBETAS (ACERO ASTM A 36)

2.1 CONTROL DE

P1 e | 2.2.1 Tope: Ranura

2.4
ENSAYOS
DESTRUCTIVOS

P4

2.4.1 Doblez Guiado

3. SOPORTE

Ranura por doblez T
CALIDAD Y CORTE Ranura en v por doblez
DEL MATERIAL
2.1 EnT: filete
2.1 Control de .
calidad y corte 2.3 PREPARACION DE LA JUNTA Y SOLDADURA  P3
del material DE PROBETAS (ACEROQO ASTM A-500)
3 2.2.1 Tope: Ranura .

Ranura por doblez
Ranura en v por doblez

2.1 En T : filete

GESTION DE CALIDAD

RECURSOS HUMANOS

2.4.2 Traccion

2.4.3 Metalografico

Elaborado: Juan Velastegui

Verificado: Ing. Mg. Juan Paredes

Revisado: Juan Velastegui

Validado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha:
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6.7.1 Control de calidad y corte del material

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MATERIAL

CONTROL DE CALIDAD Y CORTE DEL PROC: 01/CM

OBJETIVO: Verificar las caracteristicas del
material a utilizarse en base a la norma ASTM A

ALCANCE: Se Aplica para la fabricacion
de la estructura de buses para espesores de

36 y A-500 2mm
1 2
Supervision del material a Verificar que el material este
utilizarse en perfectas condiciones y con
las especificaciones requeridas
< por la carroceria
[
5 Control de
calidad y corte
~ . —>
A de material
<3|
=]
=
=
=
H
REG2.1.1 REG2.12
Norma ASTM A 36, Norma ASTM A 36,
A-500 A-500
\l, 3 4
Almacenamiento del material que va Preparacion y seleccion de los
ser empleado materiales y equipos requeridos
para el corte.
2 R
=
&
=]
o
REG2.1.3
Informe Técnico
\—/_-

Elaborado: Juan Velastegui
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Revisado: Juan Velastegui

Validado: Ing. Mg. Juan Paredes | Fecha: 14/05/2014

223




UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

CONTROL DE CALIDAD Y CORTE DEL

MATERIAL

PROC: 01/CM

5

OBRERO

Corte del acero a utiliarse con cizalla para no
recalentar el material ( Acero ASTM A 36, A-500)

Va a:
Preparacion de la junta
a tope con técnica de
soldadura de: Ranura,
Ranura por doblez y
Ranura en V por
doblez (Acero ASTM

A 36)

Elaborado: Juan Velastegui

Verificado: Ing. Mg.

Juan Paredes

Revisado: Juan Velastegui
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6.7.2 Preparacion de la junta y técnica de soldadura ( junta a tope acero ASTM A 36)

UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PREPARACION JUNTA A TOPE CON LAS
TECNICAS DE SOLDADURA DE RANURA

PROC: 02/JT

OBJETIVO: Elaborar el proceso para preparar la

junta soldada utilizando la tecnica de soldadura
apropiada con los parametros de soldeo

requeridos (proceso GMAW)

ALCANCE: Este tipo de procedimiento
sirve para la fabricacion de estructura de
buses con espesores de 2mm

1 2
Eliminacion de residuos y Organizar los  diferentes
oxido de metal cortado a equipos y materiales en su
Preparacion de la mano con cizalla. re'spectivo lugar que se
junta a tope con utilizaran en el proceso de
técnica de soldadura GMAW
o soldadura de:
= Ranura, Ranura
= )
& por doblez y >
g Ranura en V por
doblez (Acero
ASTM A 36)
REG2.1.3
Informe Técnico
. —
v ; :
Dimensionamiento de las probetas de acero ASTM A36 Parametros de la soldadura
que van hacer soldadas y especificaciones del tipo de junta para el proceso GMAW
requerida - Velocidad de
avance (120-
x 2 160mm/min)
=) - Intensidad ( 90-140
g Amperios)
8 - Tension de trabajo
) (25-27 Voltios)
REG2.2.1 REG 222
Norma AWS D1,3 WPS 0.01-0.03
|

Elaborado: Juan Velastegui
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SOLDADOR

PREPARACION JUNTA A TOPE CON LAS PROC: 02/JT
TECNICAS DE SOLDADURA DE RANURA
5 6 7
Colocar el material de Caracteristicas del Soldadura de la probeta

aporte en este caso
alambre ER70S-6 y el
gas protector Co, en la
soldadura

proceso del soldadura
a tope utilizando las
técnicas de ranura
(abertura de raiz
Posicion de
soldadura(3G) )

REG2.2.1
Norma AWS D1,3

utilizando junta a tope.

OBRERO

| 8

Limpieza de la escoria de
cordon de soldadura

Enfrentamiento a la
temperatura ambiente de la
probeta soldadas a tope

Vaa:
Preparacion
de la junta en
T con
soldadura de
filete (Acero
ASTM A 36)

Elaborado: Juan Velastegui

Verificado: Ing. Mg. Juan Paredes

Revisado:
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6.7.3 Preparacion de la junta y técnica de soldadura (junta en T acero ASTM A 36)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PREPARACION JUNTA EN T CON TECNICA DE
SOLDADURA DE FILETE

PROC: 02/FL

OBJETIVO: Elaborar el proceso para preparar la
junta soldada utilizando la tecnica de soldadura
apropiada con los parametros de soldeo

requeridos (proceso GMAW)

ALCANCE: Este tipo de procedimiento
sirve para la fabricacion de estructura de
buses con espesores de 2mm

1

2

Eliminaciéon de residuos y
oxido del metal cortado.

Organizar los diferentes equipos
y materiales en su respectivo
lugar que se utilizaran en el

Preparacion proceso de soldadura GMAW
de la junta
a enT con
§ soldadura de >
) filete (Acero
C ASTM A
36)
REG2.1.3
Informe Técnico |
\2 ; s
Dimensionamiento de las Especificaciones P‘aréme‘tros de la spldadura
probetas de acero ASTM requeridos del tipo de (intensidad, velocidad de
A36 que van hacer junta antes de ser avance) _
soldadas —> soldada - Velocidad de
& avance (120-
2 160mm/min)
g - Intensidad ( 90-140
— Amperios)
8 - Tension de trabajo
(25-27 Voltios)
REG 2.2.1 REG 2.2.1 REG 2.2.2
Norma AWS D1,3 Norma AWS D1,3 WPS 0.04
J J
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PREPARACION JUNTA EN T CON TECNICA DE | PROC: 02/FL
SOLDADURA DE FILETE
6 C (sticas del 7 8 _
Colocar el material de aracteristicas de Soldadura de la probeta
aporte en este caso s de solda’dur'a . utilizando juntaen T
alambre ER70S-6 y el T utilizando la técnica J :
gas protector CO, en la del ﬁ?e‘.u?
soldadura - Posicion de soldadura
3F
&
=) —> —
Q
<
=)
-
Q
wn
REG 2.2.1
Norma AWS D1,3
. —
2 10
Limpieza de la escoria de Enfrentamiento a la
cordon de soldadura temperatura ambiente de la
probeta
Vaa:
Preparacion de la
junta a tope con
o técnica de
& soldadura de:
E S Ranura, Ranura
=) por doblez y
o Ranura en V por
doblez (Acero

ASTM A -500

Elaborado: Juan Velastegui
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6.7.4 Preparacion de la junta y técnica de soldadura (junta a tope acero ASTM A-500)
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PREPARACION JUNTA A TOPE CON LAS
TECNICAS DE SOLDADURA DE RANURA

PROC: 03/JT

OBJETIVO: Elaborar el proceso para preparar la
junta soldada utilizando la tecnica de soldadura
apropiada con los parametros de soldeo

requeridos (proceso SMAW)

ALCANCE: Este tipo de procedimiento
sirve para la fabricacion de estructura de
buses con espesores de 2mm

1 2
Eliminaciéon de residuos Organizar los diferentes
y oxido de metal cortado equipos y materiales en su
Preparacion de la a mano con cizalla. respectivo lugar que se
junta a tope con utilizaran en el proceso de
técnica de soldadura SMAW
o soldadura de:
e Ranura, Ranura
§ por doblez y Kd
g Ranura en V por
doblez (Acero
ASTM A-500)
REG2.1.3
Informe Técnico
v , — —— |
Dimensionamiento de las probetas de acero ASTM A-500 Parametros de la soldadur. 4
que van hacer soldadas y especificaciones del tipo de (intensidad, posicion del
junta requerida electrodo)
> - Intensidad (90-140
Amperios)
% -Velocidad de avance
a (120-160mm/min)
g -Tension de trabajo (25-27
i Voltios)
o
75
REG2.2.1 REG2.2.2
Norma AWS D1,3 WPS 0.05-0.07
. —

Elaborado: Juan Velastegui
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TECNICAS DE SOLDADURA DE RANURA

PREPARACION JUNTA A TOPE CON LAS PROC: 03/JT

5 6 7
Colocar el material de Caracteristicas del Soldadura de la probeta
aporte en este caso el proceso del soldadura utilizando junta a tope.
electrodo E-6011 1de 3.2 a tope utilizando las
mm de diametro marca técnicas de ranura
AGA (abertura de raiz
I~ S Posicion de HEN
8 soldadura(3G) )
<
=)
-
o
75
REG 2.2.1
Norma AWS D1,3
\L . Enfrentamiento a la 2
Limpieza de la escoria de temperatura ambiente de la
cordon de soldadura probeta
Vaa:
Preparacion
de la junta en
Q T con
% soldadura de
filete (Acero
5 > ASTM A-
500)

Elaborado: Juan Velastegui

Verificado: Ing. Mg. Juan Paredes

Revisado:
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6.7.5 Preparacion de la junta y técnica de soldadura ( junta en T acero ASTM A-
500)

UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PREPARACION JUNTA EN T CON TECNICA DE
SOLDADURA DE FILETE

PROC: 03/FL

OBJETIVO: Elaborar el proceso para preparar la
junta soldada utilizando la tecnica de soldadura
apropiada con los parametros de soldeo

requeridos (proceso SMAW)

ALCANCE: Este tipo de procedimiento
sirve para la fabricacion de estructura de
buses con espesores de 2mm

1

2

Eliminacion de residuos y
oxido del metal cortado.

Organizar los diferentes equipos
y materiales en su respectivo
lugar que se utilizaran en el

Preparacion proceso de soldadura.
de la junta en
o T con
5 soldadura de S
[~ filete (Acero
A ASTM A-
)
500)
REG 2.1.3
Informe Técnico |
. —
y 3 5
Dimensionamiento de las Especificaciones Parametros de la soldadura
probetas de acero ASTM requeridos del tipo de (intensidad, posicion de
A-500 que van hacer junta antes de ser electrodo)
soldadas —> soldada - Intensidad (90-140
Amperios)
=4 -Velocidad de avance
2 (120-160mm/min)
< -Tension de trabajo (25-27
5 Voltios)
o
n
REG 2.2.1 REG 2.2.1 REG 2.2.2
Norma AWS D1,3 Norma AWS D1,3 WPS 0.08
E——— .

Elaborado: Juan Velastegui
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PREPARACION JUNTA EN T CON TECNICA DE PROC: 03/FL

SOLDADURA DE FILETE

6 . 7 8 _
Colocar el material de Caracteristicas del Soldadura de la probeta
aporte en este caso el Ly de solda’mea . utilizando juntaen T
electrodo E-6011 1de T utilizando la técnica J
3.2 mm de didmetro del ﬁ}e‘.[t,:
marca AGA - Posicion de soldadura
3F
=
< —>
2 —>
a
-
Q
75
REG 2.2.1
Norma AWS D1,3
.
i 9 _ 10
Limpieza de la escoria de Enfrentamiento a la
cordon de soldadura temperatura ambiente de la
probeta
8 Vaa:
= E d
~ N nsayo de
) Doblez Guiado
=)
Elaborado: Juan Velastegui Verificado: Ing. Mg. Juan Paredes
Revisado: Juan Velastegui Validado: Ing. Mg. Juan Paredes | Fecha: 14/05/2014
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6.7.6 Ensayo de doblez guiado

OBJETIVO: Determinar si la junat soldada

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

PROC: 04/DG

resiste o no el doblado

ALCANCE: Este proceso sirve para realizar
el ensayo de doblez guiado de las probetas
de acero ASTM A 36 y A-500

1 2
Preparacion de las probetas Dimensionamiento y trazado
de acero ASTM A36, A-500 de las probetas a ser

ensayadas
g 5
§ Ensayo de
) doblez guiado
o
REG 2.2.1
Norma AWS D1.3 |
I
v ) Soldadura de las s Probetas listas para 3
Corte de las diferentes probetas con los ensayo de doblez
probetas que vamos a diferentes tipos de juntas
ensayar

&

o

2 —>

a

s >

Q

75

REG 2.2.1
Norma AWS D1.3
J

Elaborado: Juan Velastegui
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ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO PROC: 04/DG
Preparaciéon de los equipos 'y 6 Doblado de las probetas de acuerdo 7
materiales para el ensayo de doblez tipo de junta y a la técnica de soldadura
o
=
o
:
o
=]
<
(-
=
= >
o
4
<
=
=)
>
< REG 2.2.1 REG 2.2.1
Norma AWS D1,3 Norma AWS D1,3
S I
l 8
Evaluacion de los resultados  obtenidos
=)
Q
=
[
»n
3 Vaa:
= Ensayo de
> Traccion
Z
<
-
H
Elaborado: Juan Velastegui Verificado: Ing. Mg. Juan Paredes
Revisado: Juan Velastegui Validado: Ing. Mg. Juan Paredes | Fecha: 14/05/2014
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6.7.7 Ensayo de Traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

PROC: 04/TR

OBJETIVO: Determinar si la junat soldada

resiste o no el doblado

ALCANCE: Este proceso sirve para realizar
el ensayo de doblez guiado de las probetas

de acero ASTM A 36 y A-500
1 2 _
Preparacion de probetas de Dimensionamiento  de las
acero ASTM A36 Y A- probetas que vayamos a
= 500 ensayar
Q
=
5 Ensay_o’ de
<« traccion
- —>
=
>
Z
<
=)
H
REG2.4.2
Norma ASTM E-8 |
¢ 3 4
Magquinado de probetas a ensayar Pulido de la superficie de la probeta
en este caso probetas planas ya maquinada utilizando una lima
z
= —>
&
=]
©)
REG 2.4.2
Norma ASTM E-8 [
\_/—-
Elaborado: Juan Velastegui Verificado: Ing. Mg. Juan Paredes
Revisado: Juan Velastegui Validado: Ing. Mg. Juan Paredes | Fecha: 14/05/2014
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ENSAYO DE TRACCION

PROC: 04/TR

6
7
a Preparacion  de la Colocar las probetas en Aplicamos la carga a
S maquina universal,las las mordazas de Ila probeta
B~ | probetas maquinadas maquina universal
é y el computador
Q | donde se presentaran
ﬁ los resultados del
= | ensayo.
=
=] —>
=
o
4
<
a
=)
>
<«
\|/ 8 9
Obtencion de resultados y Evaluacion de resultados del
graficos del ensayo de ensayo de traccion
5 traccion por medio del
&) software
=
[
»n
<
d Ensayo
> Metalografico
Z —>
<«
=
H

Elaborado: Juan Velastegui
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6.7.8 Ensayo Metalografico
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ENSAYO METALOGRAFICO

PROC: 04/EM

OBJETIVO: Realizar el ensayo metalografico y
apreciar la microestructura del metal base, ZAT y

pozo de soldadura

ALCANCE: Este proceso sirve para realizar
el ensayo metaldgrafico de las probetas de
acero ASTM A 36 y A-500

2
Preparacién de muestras de Montaje de los probetas en
acero caliente en la maquina de
5 montaje de probetas
Q
=
; Ensayo
3 Metalografico >
=
>
4
<
=
-
REG2.4.3 REG2.4.3
Norma ASTM E3 Norma ASTM E3
| |
v
Preparacion de la superficie de la 3 Ataque quimico de la superficie de 4
probeta la probeta
- Banco de las lijas - Nitel 4
- - Pulidora de discos con patfios utilzando - 6 segundos
8 alimina
=
Z —
<
]
=
>
4
<
=
H
REG2.4.3 REG2.4.3
Norma ASTM E3 Norma ASTM E3 ||
\_/_- \_/_-
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ENSAYO METALOGRAFICO

PROC: 04/EM

Limpieza de la probeta utilizandc 3
agua para evitar que se queme con el
reactivo

Secado de la probetas para obvervar ©

la microestructura nitidamente

JUAN VELASTEGUI

—>
v :
Observar la microestructura de los Toma las fotografias de la
probetas con la ayuda del microestructura que se aprecia en el
microscopio metalografico monitor
—>

8

Elaborado: Juan Velastegui
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6.8 Administracion

En la tabla 6.1 se presenta el total de los recursos utilizados para la realizacion de esta

investigacion

Tabla 6.1 Analisis Economico del proyecto de investigacion

PRECIO PRECIO
N° DETALLE CANTIDAD
UNITARIO ($) | TOTAL ($)
1 Plancha Acero ASTM A 36 1 u 60 60
2 Acero Estructural ASTM A-500 1 u 100 100
3 Rollo de alambre ER70S-6 1 u 110 110
4 Funda de electrodos  E-6011 2 u 20 40
Soldadura de probetas de acero
6 12 u 10 120
ASTM A 36 (Proceso SMAW)
Soldadura de probetas de acero
7 12 u 10 120
ASTM A 36 (Proceso GMAW)
Soldadura de probetas de acero
8 12 u 10 120
ASTM A-500 (Proceso GMAW)
Soldadura de probetas de acero
10 12 u 10 120
ASTM A-500 (Proceso SMAW)
Magquinado de probetas para el
11 . 12 u 10 120
ensayo de traccion
12 Ensayo de Traccion 12 u 8 96
13 Ensayo de doblez guiado 48 u 8 384
14 Impresiones y anillados 3 u 50 150
15 Gastos Varios 100
COSTO TOTAL 1640
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6.9. Prevision de la evaluacion

Una vez finalizado el trabajo de investigacion se ha llegado a determinar que el acero
ASTM A 36 soldado con alambre ER70S-6 con gas de proteccion CO2 (proceso de
soldadura GMAW) es el que presenta mejores propiedades mecéanicas en las juntas
soldadas de la estructura del bus asi como también el acero ASTM A-500 soldado con
electrodo E-6011 presenta mejores propiedades mecanicas en las juntas soldadas de la

carroceria.

Los estudios para esta investigacion se realizd en los laboratorios de la Escuela
Politécnica Nacional asi como también en el laboratorio de materiales de la carrera de

Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.

Este trabajo de investigacion es un aporte muy importante dentro del area de materiales
asi como tambien en el sector carrocero ya que se determina cual es el mejor proceso de
soldadura seglin el material utilizado en la fabricacion del bus obteniendo de esta manera

una mejor calidad y seguridad en la estructura del bus.
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ANEXO A1

ELECTRODO CELULOSICO

C-13 Norma: | AWS | E 6011 |

| Color de Revestimiento: Blanco | Identificacion: Punta Azul |

Anilisis del [C | 008012%| Mn | 0406%| si| 025% |
Metal Depositado: “Valores tipicos
Caracteristicas: Electrodo del tipo celulosico, para soldaduras de penetracion. El

arco es muy estable, potente y el material depositado de solidi-
ficacion rapida, facil aplicacion con corriente continua y alterna.
Los depdésitos son de alta calidad en cualquier posicion.

Aprobacion: AMERICAN BUREAU OF SHIPPING
Propiedades Resistencia a la Elongacion Resistencia al
Mecanicas: Traccion Impacto
48-51 kg / mm? CHARPY -V
68.000 Joules
a 24-26% 55-75
72.000 Ibs./fpulg® (-29°C)

“Valores tipicos

Posiciones Plana, horizontal, sobrecabeza, vertical ascendente,
de Soldar: vertical descendente

Corriente y polaridad: Para corriente alterna o continua
Electrodo al polo positivo

omm oPulg. Amperaje

250 32 70- 90 NT

3.20 18 90-120 3 L Tl

4.00 5/32 120-150

5.00 3ne 150-180 INIZ +|

Aplicaciones: - Soldadura para aceros no templables (aceros dulces).
- Carpinteria metalica.
- Estructuras y bastidores para maquinas.
- Chapas gruesas y delgadas

LARGO: 350 mm. PESO POR CAJA: 20 kg./44 lbs.
9

(Fuente: Catalogo de AGA, Pag9)



ANEXO A.2

ALAMBRE MIG PARA ACERO DE BAJO CARBONO

ER70S-6 Norma: | AWS | ER70S-6 |
Andlisis del | ¢ | 01% | si | 090% [ mMn | 150% |
Metal Depositado:
Descripcion: Alambre continuo cobrizado de acero micro-aleado en presen-
tacion capa a capa.
Proceso: MIG/MAG GAS DE PROTECCION
(G.IM.AW) CO: AGAMIX 20

RESISTENCIA ELONGACION

A LATRACCION

58 - 63 kg./mm?= Lo=5d

(80.000 psi) 27 3%

Aplicacion: Para soldar acero dulce en toda posicion, mediante proceso

MIG/MAG usando anhidrico carbonico (COz) o mezcla AGAMIX
20. Utlizacion en estructuras en general, maquinarias, bastido-
res de autos, puentes, muelles, torres, etc.

DATOS PARA SOLDAR: |PROCESO ] AMPERAJE|VOLT_|[FLUJO| VELOCIDAD
MAG GAS |ALIMEN.

(GMAW) | mm.|Pulg. /min cmi/min.
0.8 [0.030| 90-110 |15-21 500-860

COATO | 0.9 |0.035| 20-110 [16-22 400-760
CIRCUITO| 1.0 |0.040| 100-120 |17-22| 8-15 310-630
1.2 (0.045( 100-130 |[17-22 250-560

0.8 |0.030| 140-280 |24-28 990-1700

SPRAY | 0.9 |0.035| 165-300 |24-28 910-1320

1.0(0.040( 80-410 |24-30|10-20| 700-1200

1.2 (0.045( 200-450 [24-30 530- 990

Estos son datos para equipos convencionales. Para otro tipo
de equipos consultar a Escuelas de Soldadura de AGA.

Corto circuito se utiliza normal por materiales de espesor menor
a 4.0 mm. y para soldadura de raiz y en posiciones dificiles.
Para soldaduras en posicion vertical y sobrecabeza, reducir €l
amperaje un 10 a 15%

NOTA: Las mejores condiciones para cada aplicacion deben
determinarse mediante pruebas al momento de soldar.

IMPORTANTE: Prot&jase de la humedad. PESO POR ROLLO: 20 kg/44 lbs.
42

(Fuente: Catalogo de AGA, Pag 42)



ANEXO A3

Informe Técnico Escuela Politécnica Nacional (Ensayos de doblez guiado y Traccion)

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA A’E
- —~ ——— — i l‘l‘

LABORATORIO DE ANALISIS -
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV - NOV.20

Quito, 08 de noviembre de 2013

TRABAJO SOLICITADO POR:  Sr. Juan Velastegui Zurita

ORDEN DE TRABAJO N* 00001307(A)

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
juntas soldadas pertenecientes al Sr. Juan Velastegui Zurita para calificacién de
procedimientos de soldadura, Las muestras fueron entregadas en el Laboratorio de
Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politéenica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRA: Doce (12) juntas soldadas para ensayo de doblado bajo norma AWS D1.3.
y doce (12) juntas soldadas para ensayo de traccion.

2. ENSAYO DE DOBLADO BAJO NORMA AWS D1.3*

Procedimiento de soldadura:  CJ-WPS-G36T
Proceso de soldadura: GMAW
Material Base: ASTM A36
Espesor del material base: 2mm

Tipo de junta: A tope escuadrada

Soldadura: De ranura

Posicién de soldadura: 3F

Material de aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO,

*De acuerdo a la informacion entregada por el solicitante. -~
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ENSAYO DE DOBLADO
Id. Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacién
iy soRisd i s o No se observan
G36T-1 A Solgadura es untromme; N ':e de fisurasy discontinuidades en el Aprueba
mordeduras. El refuerzo minimo de 1mm.
corddn de soldadura
Se observa falta de penetracién y no cumple Se.ob fi
G36T-2 con el refuerzo minimo del cordén de s gl No aprueba
el corddn de soldadura
soldadura.
G36T-3 La soldadura es uniforme, libre de fisurasy Se observan fisuras en N b
mordeduras. El refuerzo minimo de 1mm. el cordén de soldadura Olpriena
Procedimiento de soldadura:  CJ-WPS-S36T
Proceso de soldadura: SMAW
Material Base: ASTM A36
Espesor del material base: 2 mm
Tipo de junta: A tope escuadrada
Soldadura: De ranura
Posicion de soldadura: 3G
Material de aporte: Electrodo E-6011
*De acuerdo a la informacién entregada por el solicitante.
ENSAYO DE DOBLADO
Id. Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacién
] y No se observan
S36T-1 La soldadura es uniforme, Ilb(e de fisurasy discontinuidades enel | Aprueba
mordeduras. El refuerzo minimo de 1mm.
cordén de soldadura
; . No se observan
S36T-2 La soldadura es uniforme, |lbl.'e de fisuras y dicontnbidates snal Aprueba
mordeduras. El refuerzo minimo de 1mm.
corddn de soldadura
Se observa falta de fusién y no cumple conel | Se observan fisuras en Noasiieba
refuerzo minimo del cordén de soldadura el cordon de saldadura P
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Procedimiento de soldadura:  CJ-WPS-S500T

Proceso de soldadura: SMAW

Material Base: ASTM A500
Espesor del material base: 2mm

Tipo de junta: A tope escuadrada
Soldadura: De ranura
Posicion de soldadura: 3G

Material de aporte: Electrodo E-6011

*De acuerdo a la informacién entregada por el solicitante.

ENSAYO DE DOBLADO
Id. Observaciones previas al doblado Doblado Calificacién
i i No se observan
ssooT-1 | L@ soldadura es uniforme, Inbn.'e de fisurasy disconfinuidadesaniel Aprueba
mordeduras. El refuerzo minimo de 1mm.
corddn de soldadura
; y No se observan
S5007-2 La soldadura es uniforme, h'bfe de fisurasy discontinuldadesenel Aprieba
mordeduras. El refuerzo minimo de 1mm.
cordén de soldadura
Se observa falta de fusién y no cumple con .
T Se observan fisuras en el
S500T7-3 el refuerzo minimo del cordén de 3 No aprueba
cordon de soldadura
soldadura

Procedimiento de soldadura: CJ-WPS-G500T

Proceso de soldadura: GMAW

Material Base: ASTM AS500

Espesor del material base: 2mm

Tipo de junta: A tope escuadrada

Soldadura: De ranura

Posicién de soldadura: 3G

Material de aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO,

FACULTAD DF INGENIERIA MECANICA
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ENSAYO DE DOBLADO

Id Observaciones previas al doblado Doblado _ Calificacién
La soldadura es uniforme, libre de fisuras y 2 te ?e o_bservan
G500T-1 i discontinuidades en el Aprueba
mordeduras. El refuerzo minimo de 1mm.
corddn de soldadura
Se observa falta de fusion y no cumple con No se observan
G500T-2 el refuerzo minimo del cordén de discontinuidades enel | No aprueba
soldadura cordén de soldadura
Se observa falta de fusién y no cumple con No se observan
G500T-3 el refuerzo minimo del cordén de discontinuidades en el | No aprueba
soldadura corddn de soldadura
3. ENSAYO DE TRACCION
Ancho Espesor Carga maxima Resistencia a X
i - % elongacién
Id. promedio | promedio soportada la traccién Obs.*
en 25 mm
mm mm Ibf N ksi MPa
S36T-1 6,41 2,04 1.247 5.547 61,4 424 FMB 21,3
S36T-2 6,84 1,99 1299 | 5778 | 61,4 425 FMB 18,1
S36T-3 6,27 1,89 1.159 | 5.155 | 63,0 435 FMB 12,8
G36T-1 6,99 1,91 1342 | 5970 | 64,7 447 FMB 23,4
G36T-2 6,95 1,92 1.322 5.881 63,8 441 FMB 23,2
G36T-3 6,65 1,97 1.270 5.649 62,4 431 FMB 8,4
S500T7-1 6,39 1,94 945 4.204 49,1 339 FMB 26,6
S500T-2 6,22 1,93 837 3.723 | 449 310 FJS 10,0
S500T-3 7,00 1,96 1.167 | 5.191 | 54,8 378 FMB 21,4
G500T-1 7,03 1,82 1.038 | 4.617 | 52,2 361 FMB 20,9
G500T-2 6,72 1,92 965 4.293 48,2 333 FMB 21,6
G500T-3 6,37 1,93 901 4.008 47,2 326 FJS 12,2

* FMB:Falla en el material base
FIS: Falla en la junta soldada

ACULTAD DF INGENIERIA MECANICA
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ME\\./]

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV - NOV.21
Quito, 08 de noviembre de 2013

TRABAJO SOLICITADO POR:  Sr. Juan Velastegui Zurita

ORDEN DE TRABAJO N°00001307(B)

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
juntas soldadas pertenecientes al Sr. Juan Velastegui Zurita para calificacién de
procedimientos de soldadura. Las muestras fueron entregadas en el Laboratorio de
Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRA: Doce (12) juntas soldadas para ensayo de doblado bajo norma AWS D1.3.

2. ENSAYO DE DOBLADO BAJO NORMA AWS D1.3

Procedimiento de soldadura:  CJ-WPS-G36R

Proceso de soldadura: GMAW

Material Base: ASTM A36

Espesor del material base: 2 mm

Tipo de junta: A tope, esquina

Soldadura: De ranura por doblez

Posicion de soldadura: 3F

Material de aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO,

*De acuerdo a la informacién entregada por el solicitante.

ENSAYO DE DOBLADO
Id. Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacion
Se observa que el cordén de soldadura es Tamanio de la soldadura A b
G36R-1 uniforme, libre de fisuras y mordeduras. esde 3,3 mm. pruebs
Se observa que el corddn de soldadura es Tamafio de la soldadura
- A
SR uniforme, libre de fisuras y mordeduras. es de 3,2 mm. prucha
ot "ﬁs{y& Se observa que el cordén de soldaduraes | Tamafio de la soldB@WAThD 0 ECANICA
< R-3 - : . A
7 N uniforme, libre de fisuras y mordeduras. esde35mm.  -.
8 %
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Procedimiento de soldadura:

Proceso de soldadura:
Material Base:

Espesor del material base:
Tipo de junta:

Soldadura:

Posicion de soldadura:
Material de aporte:

CJ-WPS-S36R

SMAW

ASTM A36

2mm

A tope, esquina

De ranura por doblez
3F

Electrodo E-6011

*De acuerdo a la informacién entregada por el solicitante.

ENSAYO DE DOBLADO
Id. Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacién
Se observa que el cordén de soldadura no es Tamafio de la soldadura
S36R-1 uniforme. No se observan fisuras y No aprueba
esde 1,6 mm.
mordeduras.
$36R-2 Se (_)bserva gue el co.rdon de soldadura es Tamafo de la soldadura Apricha
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. esde 2,4 mm.
Se observa que el cordén de soldadura es Tamaiio de la soldadura
S36R-3 g i Aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. esde 2,4 mm.
Procedimiento de soldadura:  CJ-WPS-G500R
Proceso de soldadura: GMAW
Material Base: ASTM A500
Espesor del material base: 2mm
Tipo de junta: A tope, esquina
Soldadura: De ranura por doblez
Posicién de soldadura: 3F
Material de aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO,
*De acuerdo a la informacién entregada por el solicitante.
ENSAYO DE DOBLADO
Id. Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacién
G500R-1 Se 9bserva que el cordén de soldadura es Tamario de la soldadura Aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. esde 3,7 mm.
G500R-2 Se observa que el cordén de soldadura es Tamafio de la soldadura Aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. esde 2,9 mm.
Se observa que el cordén de soldadura no es Se observa falta de
G500R-3 uniforme. No se observan fisurasy fusion en el cordén de | No aprueba
mordeduras. soldadura.

e %
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Procedimiento de soldadura:  CJ-WPS-S500R

Proceso de soldadura: SMAW

Material Base: ASTM A500

Espesor del material base: 2mm

Tipo de junta: A tope, esquina
Soldadura: De ranura por doblez
Posicién de soldadura: 3F

Material de aporte: Electrodo E-6011

*De acuerdo a la informacién entregada por el solicitante.

ENSAYO DE DOBLADO
Id Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacién
S500R-1 Se 9bserva gue el cordén de soldaduraes | Tamafio de la soldadura Aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. esde 4,2 mm.
S500R-2 Se observa que el cordon de soldaduraes | Tamafio de la soldadura
- ; Aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. esde 3,7 mm.
S500R-3 Se observa que el cordén de soldadura es Tamaiio de la soldadura
5 5 Aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. esde 2,3 mm.

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
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Pagina3de 3
Orden Ne: 00001307(B)




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERiIA MECANICA

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

TRABAJO SOLICITADO POR:

INFORME TECNICO

LAEV —NOV.22

ORDEN DE TRABAJO N°® 00001307(C)

Quito, 08 de noviembre de 2013

Sr. Juan Velastegui Zurita

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
juntas soldadas pertenecientes al Sr. Juan Velastegui Zurita para calificacion de
procedimiento de soldadura. Las muestras fueron entregadas en el Laboratorio de
Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRA: Doce (12) juntas soldadas para ensayo de doblado bajo norma AWS D1.3.

2. ENSAYO DE DOBLADO BAJO NORMA AWS D1.3

Procedimiento de soldadura:  CJ-WPS-G36RV

Proceso de soldadura: GMAW

Material Base: ASTM A36

Espesor del material base: 2mm

Tipo de junta: A tope

Soldadura: De ranura en v por doblez
Posicidn de soldadura: 3F

Material de aporte:

Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO,

*De acuerdo a la informacién entregada por el solicitante.

ENSAYO DE DOBLADO
Id. Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacién
Tamafio de la soldadura
G36RV-1 Se 9bserva gue el cqrdén de soldadura es Aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. esde 3,6 mm.
G36RV-2 Se 9bserva gue el cqrdén de soldadura es Tamafio de la soldadura Aprieba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. es de 3,8 mm.
G36RV-3 Se observa que el cordén de soldadura es Tamario de la soldadura
A ?a/‘lfif_g,% uniforme, libre de fisuras y mordeduras. es de 3,9 PeHiLTAD Dk
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Procedimiento de soldadura:  CJ-WPS-S36RV

Proceso de soldadura: SMAW

Material Base: ASTM A36

Espesor del material base: 2mm

Tipo de junta: A tope

Soldadura: De ranura en v por doblez
Posicion de soldadura: 3F

Material de aporte: Electrodo E-6011
*De acuerdo a la informacién entregada por el solicitante.

ENSAYO DE DOBLADO
Id. Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacién
Se observa que el cordén de soldadura es Tamafio de la soldadura
S36RV-1
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. esde 3,8 mm. Hpriesd
Se observa que el cordén de soldadura es Tamafio de la soldadura
SRERv:2 uniforme, libre de fisuras y mordeduras. es de 3,6 mm. Aprieha
S36RV-3 Se (?bsewa gue el corddn de soldadura es Tamafio de la soldadura Aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. es de 3,9 mm.
Procedimiento de soldadura:  CJ-WPS-G500RV
Proceso de soldadura: GMAW
Material Base: ASTM A500
Espesor del material base: 2mm
Tipo de junta: A tope
Soldadura: De ranura en v por doblez
Posicién de soldadura: 3F
Material de aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO,
*De acuerdo a la informacién entregada por el solicitante.
ENSAYO DE DOBLADO
Id. Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacién
G500RV-1 Se 9bserva que el cordén de soldaduraes | Tamafio de la soldadura Aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. es de 3,7 mm.
Se observa falta de
G500RV-2 o€ c_>bserva gue ¢l corddn de soldadura es fusion en la raiz del No aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras.
corddn de soldadura.
Se observa que el cordén de soldaduraes | Tamafio de la soldadura
SRR uniforme, libre de fisuras y mordeduras. es de2,8 mm. APt

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
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Procedimiento de soldadura:

Proceso de soldadura:
Material Base:

Espesor del material base:
Tipo de junta:

Soldadura:

Posicion de soldadura:
Material de aporte:

CJ-WPS-S500RV

SMAW

ASTM A500

2mm

A tope

De ranura en v por doblez
3F

Electrodo E-6011

*De acuerdo a la informacién entregada por el solicitante.

ENSAYO DE DOBLADO
Id Observaciones previas al doblado Observaciones Calificacién
S500RV-1 Se ?bserva gue el cqrdén de soldadura es Tamafio de la soldadura Aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. esde 3,1 mm.
ARV=2 Se observa que el cordén de soldadura es Se .o Dserva falfa e
. ; fusion en la raiz del No aprueba
uniforme, libre de fisuras y mordeduras.
cordon de soldadura.
S500RV-3 Se observa que el cord6n de soldadura es Tamafio de la soldadura ABHRIGHS
uniforme, libre de fisuras y mordeduras. esde 3,7 mm. P
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL »
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA w

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO
LAEV —NOV.23
Quito, 08 de noviembre de 2013

TRABAJO SOLICITADO POR:  Sr. Juan Velastegui Zurita

ORDEN DE TRABAJO N°00001307(D)

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
juntas soldadas pertenecientes al Sr. Juan Velastegui Zurita para calificacién de
procedimiento de soldadura. Las muestras fueron entregadas en el Laboratorio de
Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRA: Doce (12) juntas soldadas para ensayo de doblado bajo norma AWS D1.3.

2. ENSAYO DE DOBLADO BAJO NORMA AWS D1.3

Procedimiento de soldadura:  CJ-WPS-G36F

Proceso de soldadura: GMAW

Material Base: ASTM A36

Espesor del material base: 2 mm

Tipo de junta: EnT

Soldadura: De filete

Posicion de soldadura: 3F

Material de aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO2
*De acuerdo a la informacién entregada por el solicitante.

ENSAYO DE DOBLADO
Id. Observaciones Calificacién

La falla se produjo en el material base y no en el cordén de
soldadura. Se observa fusién completa de la raiz del cordén.

La falla se produjo en el material base y no en el cordén de
soldadura. Se observa fusién completa de la raiz del cordén.
£ La falla se produjo en el material base y no en el cordén de
¥ ; “\’;‘“ soldadura. Se observa fusién completa de la raiz deFegrdon D INGORFRRRA (Al
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Procedimiento de soldadura:  CJ-WPS-S36F

Proceso de soldadura: SMAW

Material Base: ASTM A36
Espesor del material base: 2 mm

Tipo de junta: EnT

Soldadura: De filete
Posicién de soldadura: 3F

Material de aporte: Electrodo E-6011

*De acuerdo a la informacion entregada por el solicitante.

ENSAYO DE DOBLADO
Id. Observaciones Calificacién

La falla se produjo en el material base y no en el cordén de
soldadura. Se observa fusion completa de la raiz del cordén.
La falla se produjo en el material base y no en el cordén de

F- B 7 r
R soldadura. Se observa fusién completa de la raiz del cordén. Aprchs

$36F-3 La falla se produjo en el material base y no en el cordén de ABricla
soldadura. Se observa fusion completa de la raiz del cordén. P

S36F-1 Aprueba

Procedimiento de soldadura:  CJ-WPS-S500F

Proceso de soldadura: SMAW

Material Base: ASTM A500
Espesor del material base: 2mm

Tipo de junta: EnT

Soldadura: De filete
Posicion de soldadura: 3F

Material de aporte: Electrodo E-6011

*De acuerdo a la informacion entregada por el solicitante.

ENSAYO DE DOBLADO
Id. Observaciones Calificacién
La falla se produjo en el material base y no en el cordén de
F- Aprueba
e soldadura. Se observa fusién completa de la raiz del cordén. b
La falla se produjo en el material base y no en el cordén de
S0 soldadura. Se observa fusion completa de la raiz del cordén. ApRiERa
La falla se produjo en el material base y no en el cordén de
B0 soldadura. Se observa fusion completa de la raiz del cordén. fpiueta
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Procedimiento de soldadura:  CJ-WPS-G500F

Proceso de soldadura: GMAW

Material Base: ASTM A500

Espesor del material base: 2 mm

Tipo de junta: EnT

Soldadura: De filete

Posicion de soldadura: 3F

Material de aporte: Alambre ER70S-6 con gas de aporte CO,

*De acuerdo a la informacién entregada por el solicitante.

ENSAYO DE DOBLADO
id Observaciones Calificacién

La falla se produjo en el material base y no en el cordén de
G500F-1 o 7
soldadura. Se observa fusién completa de la raiz del corddn.
G500F-2 La falla se produjo en el material base y no en el cordén de Abriaka
soldadura. Se observa fusion completa de la raiz del cordén. P
G500F-3 | Se observa falta de fusién en la raiz del corddn de soldadura. | No aprueba

Aprueba
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ANEXO A4

WPS Especificacion del procedimiento de soldadura (ASTM A 36 Proceso GMAW)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA QIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Instituciéon: Universidad Técnica de Ambato WPS No.: . oot
Segtin Norma: AWS DI.3/2008 PQR de Soporte No.: - 001
’ ’ Fecha: 12/05/2014

Realizado por: Juan Velastegui

Tipo de junta: ATOPEESCUADRADA .
1po de Junta 1o Posicion de Soldadura: 3G
Abertura raiz (e): 1,2mm (+/- 0,2)
Taloén (c): N/A
Angulo de ranura ( B): N/A Progresion: Descendente
Placa de respaldo: si: No: X
Cordon de respaldo: Si: No: X L.
- - Técnica: Un pase

Preparar bisel: si: No: X
Especificacion: ASTM A 36 Temperatura: N/A
Espesor (t): 2,0 mm Temperatura entre pases: N/A

Soldadura de: RANURA
Proceso: GMAW Proceso de soldadura: GMAW
Especificacion (SFA) No. 5.18 Tipo de Soldadura: Semiautomatica
Diametro: 0,9 mm. Cordon de respaldo: Si: No: x
Denominacion AWS: ER70S-6 Pase milltiples o simples simple

( por lado)
Marca: WIRE Electrodos Multiples o tinicos Unico
Velocidad de alimentacion (m/min) | 6,0 Cordon Recto u Oscilante recto

Limpieza: cepillo metalico

Primer pase N/A

‘ Pases siguientes: N/A

Tipo: Caudal: CO2 (100%) 12~20tt/min Pase de respaldo:

* Asegurar limpieza de las partes, Verificar alineacion de la junta, La velocidad de enfriamiento después de la soldadura debe ser lenta.

W

N

Material De Aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
N°DE trabajo Avance Progresion soldadura
PASE Clase Didmetro Tlpo. de Intensu'lad (Voltios) (mm/min) Oscilado Recto
(mm) polaridad (amperios)
1 ER70S-6 0,9 DC+ 90-140 25-27 300-350 Descendente X




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA QIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Institucién: Universidad Técnica de Ambato WPS No.: . 002
Segtin Norma: AWS DI.3/2008 PQR de Soporte No.: 001
: ’ Fecha: 12/05/2014

Realizado por: Juan Velastegui

Tipo de junta: ATOPEESQUINA
1o de Junta o Posicion de Soldadura: 3F
Abertura raiz (e): N/A
Taloén (c): N/A
Angulo de ranura ( B): N/A Progresion: Descendente
Placa de respaldo: si: No: X
Cordon de respaldo: Si: No: X L.
- - Técnica: Un pase

Preparar bisel: si: No: X
Especificacion: ASTM A 36 Temperatura: N/A
Espesor (t): 2,0 mm Temperatura entre pases: N/A

Soldadura de: RANURA POR DOBLEZ
Proceso: GMAW Proceso de soldadura: GMAW
Especificacion (SFA) No. 5.18 Tipo de Soldadura: Semiautomatica
Diametro: 0,9 mm. Cordoén de respaldo: Si: No: x
Denominacion AWS: ER70S-6 Pase multiples o simples simple

( por lado)
Marca: WIRE Electrodos Multiples o tinicos Unico
Velocidad de alimentacion (m/min) | 6,0 Cordon Recto u Oscilante recto

Limpieza: cepillo metalico

Primer pase N/A

‘ Pases siguientes: N/A
Pase de respaldo:

Tipo: Caudal: CO2 (100%) 12~20tt/min

* Asegurar limpieza de las partes, Verificar alineacion de la junta, La velocidad de enfriamiento después de la soldadura debe ser lenta.

Material De Aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
N°DE trabajo Avance Progresion soldadura
PASE Clase Didmetro Tlpo. de Intensu'lad (Voltios) (mm/min) Oscilado Recto
(mm) polaridad (amperios)
1 ER70S-6 0,9 DC+ 90-140 25-27 300-350 Descendente X




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA QIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Institucién: Universidad Técnica de Ambato WPS No.: . 003
Segtin Norma: AWS DI.3/2008 PQR de Soporte No.: 001
: ’ Fecha: 12/05/2014

Realizado por: Juan Velastegui

Tipo de junta: ATOPE
1o de Junta o Posicion de Soldadura: 3F
Abertura raiz (e): N/A
Taloén (c): N/A
Angulo de ranura ( B): N/A Progresion: Descendente
Placa de respaldo: si: No: X
Cordon de respaldo: Si: No: X L.
- - Técnica: Un pase

Preparar bisel: si: No: X
Especificacion: ASTM A 36 Temperatura: N/A
Espesor (t): 2,0 mm Temperatura entre pases: N/A

Soldadura de: RANURA EN V POR DOBLEZ
Proceso: GMAW Proceso de soldadura: GMAW
Especificacion (SFA) No. 5.18 Tipo de Soldadura: Semiautomatica
Diametro: 0,9 mm. Cordoén de respaldo: Si: No: x
Denominacion AWS: ER70S-6 Pase multiples o simples simple

( por lado)
Marca: WIRE Electrodos Multiples o tinicos Unico
Velocidad de alimentacion (m/min) | 6,0 Cordon Recto u Oscilante recto

Limpieza: cepillo metalico

Primer pase N/A

‘ Pases siguientes: N/A
Pase de respaldo:

Tipo: Caudal: CO2 (100%) 12~20tt/min

N

* Asegurar limpieza de las partes, Verificar alineacion de la junta, La velocidad de enfriamiento después de la soldadura debe ser lenta.

s
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Material De Aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
N°DE trabajo Avance Progresion soldadura
PASE Clase Didmetro Tlpo. de Intensu'lad (Voltios) (mm/min) Oscilado Recto
(mm) polaridad (amperios)
1 ER70S-6 0,9 DC+ 90-140 25-27 300-350 Descendente X




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA QIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Institucién: Universidad Técnica de Ambato WPS No.: . 004
Segtin Norma: AWS DI.3/2008 PQR de Soporte No.: 002
: : Fecha: 12/05/2014
Realizado por: Juan Velastegui
Tipo de junta: ENT
1o de Junta Posicion de Soldadura: 3F
Abertura raiz (e): N/A
Taloén (c): N/A
Angulo de ranura ( B): N/A Progresion: Descendente
Placa de respaldo: si: No: X
Cordon de respaldo: Si: No: X L.
- - Técnica: Un pase
Preparar bisel: si: No: X
Especificacion: ASTM A 36 Temperatura: N/A
Espesor (t): 2,0 mm Temperatura entre pases: N/A
Soldadura de: FILETE
Proceso: GMAW Proceso de soldadura: GMAW
Especificacion (SFA) No. 5.18 Tipo de Soldadura: Semiautomatica
Diametro: 0,9 mm. Cordoén de respaldo: Si: No: x
Denominacion AWS: ER70S-6 Pase multiples o simples simple
( por lado)
Marca: WIRE Electrodos Multiples o tinicos Unico
Velocidad de alimentacion (m/min) | 6,0 Cordon Recto u Oscilante recto
Limpieza: cepillo metalico
Primer pase N/A
‘ Pases siguientes: N/A
Pase de respaldo:

Tipo: Caudal: CO2 (100%) 12~20tt/min

* Asegurar limpieza de las partes, Verificar alineacion de la junta, La velocidad de enfriamiento después de la soldadura debe ser lenta.

Material De Aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
N°DE trabajo Avance Progresion soldadura
PASE Clase Didmetro Tlpo. de Intensu'lad (Voltios) (mm/min) Oscilado Recto
(mm) polaridad (amperios)
1 ER70S-6 0,9 DC+ 90-140 25-27 300-350 Descendente X




ANEXO A5

Registro de calificacion de procedimiento (PQR) (Acero ASTM A 36 proceso GMAW)

Segin Norma: AWS DI.3 /2008

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Institucion: Universidad Técnica de Ambato

PQR No.:
Fecha:
Realizado por:

001
12/05/2014

Juan Velastegui

Tipo de junta: ATOPE ..

1po de Junta o Posicion de Soldadura: 3G
Abertura raiz (e): 1,2mm (+/- 0,2)
Taloén (c): N/A
?[r;)g.ulo de ranura N/A Progresion: descendente
Placa de respaldo: si: No: X
Cordon de st: No: X o
respaldo: Técnica: Un pase
Preparar bisel: si: No: X
Especificacion: ASTM A 36 Temperatura: N/A
Espesor (t): 2,0 mm Temperatura entre pases: N/A

Soldadura de: RANURA

Proceso: GMAW Proceso de soldadura: GMAW
Especificacion . . . i
(SFA) No. 5.18 Tipo de Soldadura: Semiautomatica
Diametro: 0,9 mm. Cordon de respaldo: Si: No: x
Denominacion Pase multiples o simples .
AWS: ER70S-6 ( por lado) simple
Marca: WIRE Electrodos Multiples o tinicos Unico
Velocidad de
alimentacion 6,0 Cordon Recto u Oscilante Cordon Recto u Oscilante
(m/min)

Limpieza: cepillo metalico

Tipo: Caudal:

CO2 (100%) 20~25tt/min

N

Primer pase

N/A

Pases siguientes:

Pases siguientes:

Pase de respaldo:

N/A




Pase No: RAIZ
Proceso: GMAW
Material de Aporte: ER70S-6
Didmetro: 0,9
Velocidad de Alimentacioén (m/min) 6,0
Velocidad de Soldadura(mm/min) 300-350
Voltaje: 25-27
Amperaje: 90-140
Direccion: DESCENDENTE
Tipo de corriente y polaridad: DC*
Cddigo de soldadura: WPS 001,002,003

UNIVERSIDAD TI:]CN'ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Institucion: Universidad Técnica de Ambato
Segin Norma:AWS DI.3/ 2008

PQR No.: 001
Fecha: 15/05/2014
Realizado por: Juan Velastegui

RESULTADOS DE TRACCION ( PROBETAS PLANAS)

INDENT. APROBADO RESISTENCIA A LA TRACION % ELONGACION | OBSERVACIONES
G36TR-1 SI 447 MPa 64,7 KSI 234 Rotura 132;;1 Metal
G36TR-2 SI 441 MPa 63,8 KSI 232 Rotura];;lszl Metal
G36TR-3 SI 431 MPa 62,4 KSI 8.4 Rotura en el Metal
Base
Ensayo de Traccion: Califica: SI Descalifica

RESULTADOS DE ENSAYO DE DOBLADO

INDENT. APROBADO OBSERVACIONES

G36T-1 SI Se observa una discontinuidad en el cordon de soldadura
G36T-2 NO Se observa fisuras en el cordon de soldadura
G36T-3 NO Se observa fisuras en el cordon de soldadura
G36R-1 SI Tamafio de la soldadura es de 3,3 mm
G36R-2 SI Tamafio de la soldadura es de 3,2 mm
G36R-3 SI Tamafio de la soldadura es de 3,5 mm
G36RV-1 SI Tamafio de la soldadura es de 3,6 mm
G36RV-2 SI Tamafio de la soldadura es de 3,8 mm
G36RV-3 SI Tamafio de la soldadura es de 3,9 mm
Ensayo de doblez: Califica: SI Descalifica: NO

LIMITACIONES DE CALIFICACION:
El procedimiento de soldadura queda habilitado para soldadura de ranura en placas de posicion vertical
El proceso de soldadura utilizado es GMAW

Limite de calificacién en material base: Todos los materiales especificados con ASTM A 36

Limite de calificacién en material de aporte: ER70S-6




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Institucion: Universidad Técnica de Ambato PQR No.: 002
Segin Norma: AWS DI.3 /2008 Fecha: 12/05/2014
Realizado por: Juan Velastegui

Tipo de junta: ENT ..
1po de Junta Posicion de Soldadura: 3F
Abertura raiz (e): N/A
Taloén (c): N/A
?[r;)g.ulo de ranura N/A Progresion: descendente
Placa de respaldo: si: No: X
Cordon de si: No: X o
respaldo: Técnica: Un pase
Preparar bisel: si: No: X
Especificacion: ASTM A 36 Temperatura: N/A
Espesor (t): 2,0 mm Temperatura entre pases: N/A
Soldadura de: FILETE
Proceso: GMAW Proceso de soldadura: GMAW
Especificacion . . . i
(SFA) No. 5.18 Tipo de Soldadura: Semiautomatica
Diametro: 0,9 mm. Cordon de respaldo: Si: No: x
Denominacion Pase multiples o simples .
AWS: ER70S-6 ( por lado) simple
Marca: WIRE Electrodos Multiples o tinicos Unico
Velocidad de
alimentacion 6,0 Cordon Recto u Oscilante Cordon Recto u Oscilante
(m/min)
Limpieza: cepillo metalico
Primer pase N/A
‘ Pases siguientes: Pases siguientes:
Tipo: Caudal: CO2 (100%) 20~25tt/min Pase de respaldo: N/A

Pase No: RAIZ
Proceso: GMAW
Material de Aporte: ER70S-6




Didmetro: 0,9
Velocidad de Alimentacién (m/min) 6,0
Velocidad de Soldadura(mm/min) 300-350
Voltaje: 25-27
Amperaje: 90-140
Direccion: DESCENDENTE
Tipo de corriente y polaridad: DC*
Cddigo de soldadura: WPS 004

Institucion: Universidad Técnica de Ambato
Segin Norma:AWS DI.3/ 2008

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PQR No.:
Fecha:
Realizado por:

RESULTADOS DE ENSAYO DE DOBLADO

002
15/05/2014
Juan Velastegui

INDENT. APROBADO OBSERVACIONES

G36F-1 SI Se observa fusion completa de la raiz del cordon
G36F-2 SI Se observa fusion completa de la raiz del cordon
G36F-3 SI Se observa fusion completa de la raiz del cordon

Califica: SI Descalifica: NO
LIMITACIONES DE CALIFICACION:

El procedimiento de soldadura queda habilitado para soldadura de ranura en placas de posicion vertical

El proceso de soldadura utilizado es GMAW

Ensayo de doblez:

Limite de calificacién en material base: Todos los materiales especificados con ASTM A 36

Limite de calificacién en material de aporte: ER70S-6




ANEXO A.6

WPS Especificacion del procedimiento de soldadura (ASTM A-500 Proceso SMAW)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA QIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Institucién: Universidad Técnica de Ambato WPS No.: 005
Segiin Norma: AWS DL.3/2008 PQR de Soporte No.: 003
’ ’ Fecha: 12/05/2014

Realizado por: Juan Velastegui

Tipo de junta: ATOPEESCUADRADA ..
P ) Posicion de Soldadura: 3G
Abertura raiz (e): 1,2mm (+/- 0,2)
Taloén (c): N/A
Angulo de ranura ( B): N/A Progresion: Descendente
Placa de respaldo: si: No: X
Cordon de respaldo: Si: No: X L.
- - Técnica: Un pase
Preparar bisel: Si: No: X
Especificacion: ASTM A-500 Temperatura: N/A
Espesor (t): 2,0 mm Temperatura entre pases: N/A
. Soldadura de: RANURA

Proceso: SMAW Proceso de soldadura: SMAW
Especificacion (SFA) No. N/A Tipo de Soldadura: Semiautomatica
Diametro: 3,2 mm. Cordoén de respaldo: Si: No: x
Denominaciéon AWS: E-6011 Pase maltiples o simples simple

( por lado)
Marca: AGA Electrodos Multiples o tinicos Unico
Velocidad de alimentaciéon (m/min) | 6,0 Cordon Recto u Oscilante recto
Gas proteccion N/A Limpieza: cepillo metalico
Caudal N/A Primer pase N/A

Pases siguientes: N/A

Pase de respaldo: N/A

* Asegurar limpieza de las partes, Verificar alineacion de la junta, La velocidad de enfriamiento después de la soldadura debe ser lenta.

Material De Aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
N°DE trabajo Avance Progresion soldadura
PASE Clase Didmetro Tipode | Intensidad (Voltios) (mm/min) Oscilado | Recto
(mm) polaridad (amperios)
1 E-6011 32 DC+ 90-140 25-27 120-160 Descendente X




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA QIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Institucion: Universidad Técnica de Ambato WPS No.: 006
Segtin Norma: AWS DI.3/2008 PQR de Soporte No.: 003
: ’ Fecha: 12/05/2014

Realizado por: Juan Velastegui

Tipo de junta: ATOPEESQUINA ..
P J Posicion de Soldadura: 3F
Abertura raiz (e): N/A
Taloén (c): N/A
Angulo de ranura ( B): N/A Progresion: Descendente
Placa de respaldo: si: No: X
Cordon de respaldo: Si: No: X L.
- - Técnica: Un pase
Preparar bisel: si: No: X
Especificacion: ASTM A-500 Temperatura: N/A
Espesor (t): 2,0 mm Temperatura entre pases: N/A
. Soldadura de: RANURA POR DOBLEZ

Proceso: SMAW Proceso de soldadura: SMAW
Especificacion (SFA) No. N/A Tipo de Soldadura: Semiautomatica
Diametro: 3,2 mm. Cordoén de respaldo: Si: No: x
Denominaciéon AWS: E-6011 Pase maltiples o simples simple

( por lado)
Marca: AGA Electrodos Multiples o tinicos Unico
Velogdad de alimentacién 6,0 Cordon Recto u Oscilante recto
(m/min)
Gas proteccion N/A Limpieza: cepillo metalico
Caudal N/A Primer pase N/A

Pases siguientes: N/A

Pase de respaldo: N/A

* Asegurar limpieza de las partes, Verificar alineacion de la junta, La velocidad de enfriamiento después de la soldadura debe ser lenta.

Material De Aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
N°DE trabajo Avance Progresion soldadura
PASE Clase Didmetro Tlpo. de Intensu'lad (Voltios) (mm/min) Oscilado Recto
(mm) polaridad (amperios)
1 E-6011 32 DC+ 90-140 25-27 120-160 Descendente X




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA QIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Institucién: Universidad Técnica de Ambato WPS No.: 007
Segtin Norma: AWS DI.3/2008 PQR de Soporte No.: 003
: ’ Fecha: 12/05/2014

Realizado por: Juan Velastegui

Tipo de junta: ATOPE
P J O Posicion de Soldadura: 3F
Abertura raiz (e): N/A
Taloén (c): N/A
Angulo de ranura ( B): N/A Progresion: Descendente
Placa de respaldo: si: No: X
Cordon de respaldo: Si: No: X L.
- - Técnica: Un pase
Preparar bisel: Si: No: X
Especificacion: ASTM A-500 Temperatura: N/A
Espesor (t): 2,0 mm Temperatura entre pases: N/A
. Soldadura de: RANURA EN V POR DOBLEZ

Proceso: SMAW Proceso de soldadura: SMAW
Especificacion (SFA) No. N/A Tipo de Soldadura: Semiautomatica
Diametro: 3,2 mm. Cordoén de respaldo: Si: No: x
Denominaciéon AWS: E-6011 Pase maltiples o simples simple

( por lado)
Marca: AGA Electrodos Multiples o tinicos Unico
Velocidad de alimentaciéon (m/min) | 6,0 Cordon Recto u Oscilante recto
Gas proteccion N/A Limpieza: cepillo metalico
Caudal N/A Primer pase N/A

Pases siguientes: N/A

Pase de respaldo: N/A

* Asegurar limpieza de las partes, Verificar alineacion de la junta, La velocidad de enfriamiento después de la soldadura debe ser lenta.

N
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Material De Aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
N°DE trabajo Avance Progresion soldadura
PASE Clase Didmetro Tlpo. de Intensu'lad (Voltios) (mm/min) Oscilado Recto
(mm) polaridad (amperios)
1 E-6011 32 DC+ 90-140 25-27 120-160 Descendente X




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA QIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Institucién: Universidad Técnica de Ambato WPS No.: 008
Segiin Norma: AWS DI.3/2008 PQR de Soporte No.: - 004
’ ’ Fecha: 12/05/2014

Realizado por: Juan Velastegui

Tipo de junta: ENT ..
P . Posicion de Soldadura: 3F
Abertura raiz (e): N/A
Taloén (c): N/A
Angulo de ranura ( B): N/A Progresion: Descendente
Placa de respaldo: si: No: X
Cordon de respaldo: Si: No: X L.
- - Técnica: Un pase
Preparar bisel: Si: No: X
Especificacion: ASTM A-500 Temperatura: N/A
Espesor (t): 2,0 mm Temperatura entre pases: N/A
. Soldadura de: FILETE

Proceso: SMAW Proceso de soldadura: SMAW
Especificacion (SFA) No. N/A Tipo de Soldadura: Semiautomatica
Diametro: 3,2 mm. Cordoén de respaldo: Si: No: x
Denominaciéon AWS: E-6011 Pase maltiples o simples simple

( por lado)
Marca: AGA Electrodos Multiples o tinicos Unico
Velogldad de alimentacién 6,0 Cordon Recto u Oscilante recto
(m/min)
Gas proteccion N/A Limpieza: cepillo metalico
Caudal N/A Primer pase N/A

Pases siguientes: N/A

Pase de respaldo: N/A

* Asegurar limpieza de las partes, Verificar alineacion de la junta, La velocidad de enfriamiento después de la soldadura debe ser lenta.

Material De Aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
N°DE trabajo Avance Progresion soldadura
PASE Clase Didmetro Tipode | Intensidad (Voltios) (mm/min) Oscilado | Recto
(mm) polaridad (amperios)
1 E-6011 32 DC+ 90-140 25-27 120-160 Descendente X




ANEXO A.7
Registro de calificacion de procedimiento PQR (Acero ASTM A-500 Proceso SMAW)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Institucion: Universidad Técnica de Ambato PQR No.: 003
Segin Norma: AWS DI.3 /2008 Fecha: 12/05/2014
Realizado por: Juan Velastegui

Tipo de junta: ATOPE ..
1po de Junta o Posicion de Soldadura: 3G
Abertura raiz (e): 1,2mm (+/- 0,2)
Taloén (c): N/A
?[r;)tg.ulo de ranura N/A Progresion: descendente
Placa de respaldo: si: No: X
Cordon de si No: X o
respaldo: Técnica: Un pase
Preparar bisel: Si: No: X
Especificacion: ASTM A-500 Temperatura: N/A
Espesor (t): 2,0mm Temperatura entre pases: N/A
Soldadura de: RANURA
Proceso: SMAW Proceso de soldadura: SMAW
Especificacion . . . i
(SFA) No. N/A Tipo de Soldadura: Semiautomatica
Diametro: 3,2 mm. Cordon de respaldo: Si: No: x
Denominacion Pase multiples o simples .
AWS: E-6011 ( por lado) simple
Marca: AGA Electrodos Multiples o tinicos Unico
Velocidad de
alimentacion 6,0 Cordon Recto u Oscilante Cordon Recto u Oscilante
(m/min)
Gas proteccion N/A Limpieza: cepillo metalico
Caudal N/A Primer pase N/A
Pases siguientes: Pases siguientes:
Pase de respaldo: N/A




Pase No: RAIZ
Proceso: SMAW
Material de Aporte: E-6011
Didmetro: 3.2
Velocidad de Alimentacioén (m/min) 6,0
Velocidad de Soldadura(mm/min) 120-160
Voltaje: 25-27
Amperaje: 90-140
Direccion: DESCENDENTE
Tipo de corriente y polaridad: DC*
Cddigo de soldadura: WPS 005,006,007

UNIVERSIDAD TI:]CN'ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Institucion: Universidad Técnica de Ambato
Segun Norma: AWS DI.3/ 2008

PQR No.: 003
Fecha: 15/05/2014
Realizado por: Juan Velastegui

RESULTADOS DE TRACCION ( PROBETAS PLANAS)

INDENT. APROBADO RESISTENCIA A LA TRACION % ELONGACION | OBSERVACIONES
S500TR-1 ST 339 MPa 49,1 KSI 26,6 Roturalgzszl Metal
S500TR-2 NO 310 MPa 44,9 KSI 10 Rotura en la junta
soldad
S500TR-3 ST 378 MPa 54,8 KSI 214 Rotura en el Metal
Base
Ensayo de Traccion: Califica: SI Descalifica: NO

RESULTADOS DE ENSAYO DE DOBLADO

INDENT. APROBADO OBSERVACIONES

S500T-1 SI No Se observa discontinuidades en el cordon de soldadura
S500T-2 SI No Se observa discontinuidades en el cordon de soldadura
S500T-3 NO Se observa fisuras en el cordon de soldadura
S500R-1 SI Tamafio de la soldadura es de 4,2 mm

S500R-2 SI Tamafio de la soldadura es de 3,7 mm

S500R-3 SI Tamafio de la soldadura es de 2,3 mm
S500RV-1 SI Tamafio de la soldadura es de 3,1 mm
S500RV-2 NO Se observa falta de fusion en la raiz del cordon
S500RV-3 SI Tamafio de la soldadura es de 3,7 mm

Ensayo de doblez: Califica: SI Descalifica: NO

LIMITACIONES DE CALIFICACION:

El procedimiento de soldadura queda habilitado para soldadura de ranura en placas de posicion vertical

El proceso de soldadura utilizado es SMAW

Limite de calificacién en material base: Todos los materiales especificados con ASTM A-500

Limite de calificacién en material de aporte: E-6011




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Institucion: Universidad Técnica de Ambato PQR No.: 004
Segin Norma: AWS DI.3 /2008 Fecha: 12/05/2014
Realizado por: Juan Velastegui

Tipo de junta: ENT ..
P . Posicion de Soldadura: 3F
Abertura raiz (e): N/A
Taloén (c): N/A
?[r;)tg.ulo de ranura N/A Progresion: descendente
Placa de respaldo: si: No: X
Cordon de si No: X .
respaldo: Técnica: Un pase
Preparar bisel: Si: No: X
Especificacion: ASTM A-500 Temperatura: N/A
Espesor (t): 2,0 mm Temperatura entre pases: N/A
Soldadura de: FILETE
Proceso: SMAW Proceso de soldadura: SMAW
Especificacion . . . i
(SFA) No. N/A Tipo de Soldadura: Semiautomatica
Diametro: 3,2 mm. Cordon de respaldo: Si: No: x
Denominacion Pase multiples o simples .
AWS: E-6011 ( por lado) simple
Marca: AGA Electrodos Multiples o tinicos Unico
Velocidad de
alimentacion 6,0 Cordon Recto u Oscilante Cordon Recto u Oscilante
(m/min)
Gas proteccion N/A Limpieza: cepillo metalico
Caudal N/A Primer pase N/A
Pases siguientes: N/A
Pase de respaldo: N/A




Pase No: RAIZ
Proceso: SMAW
Material de Aporte: E-6011
Diémetro: 3,2
Velocidad de Alimentacioén (m/min) 6,0
Velocidad de Soldadura(mm/min) 120-160
Voltaje: 25-27
Amperaje: 90-140
Direccion: DESCENDENTE
Tipo de corriente y polaridad: DC*
Cddigo de soldadura: WPS 008

UNIVERSIDAD TI:]CN'ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Institucion: Universidad Técnica de Ambato
Segin Norma:AWS DI.3/ 2008

PQR No.: 004
Fecha: 15/05/2014
Realizado por: Juan Velastegui

RESULTADOS DE ENSAYO DE DOBLADO

INDENT. APROBADO OBSERVACIONES

S500F-1 SI Se observa fusion completa de la raiz del cordon
S500F-2 SI Se observa fusion completa de la raiz del cordon
S500F-3 SI Se observa fusion completa de la raiz del cordon
Ensayo de doblez: Califica: SI Descalifica: NO

LIMITACIONES DE CALIFICACION:

El procedimiento de soldadura queda habilitado para soldadura de ranura en placas de posicion vertical

El proceso de soldadura utilizado es SMAW

Limite de calificacién en material base: Todos los materiales especificados con ASTM A-500

Limite de calificacién en material de aporte: E-6011




ANEXO B.1

Extracto de la Norma ASTM A 36: Standard Specification for Carbon Structural Steel

q Hn, Designation: A 36/A 36M — 97a""

Standard Specification for
Carbon Structural Steel’

This stsndwd is issed ander the fxed desigration A IVA 3604; the rumber |

Eatedy Fell

ing the desigaati i the year
e year of last reappeoval.

A nenber i parentheses ind

of coiginal adopdon or, in the case of revision, Be pear of last
A siperscripe epsikon (e} indi

an echoonial change since the loet revision or respproval

This swmcdand bas beaw approved for we by apencies of the Deparnwent of Defevse.

« Notg—Table 2 was editorially conected in September 1999,

1. Scope

1.1 This specification’ covers carbon steel shapes, plates,
and bars of structural quality for use in riveted, bolted, or
welded constraction of bridges and baildings, and for general
structural purposes.

1.2 Supplementary requircments are provided for use where
additional testing or additional restrictions are required by the
purchaser. Such requirements apply only when specified in the
purchase order,

1.3 When the steel is to be welded, a welding procedure
suitable for the grade of steel and intended use or service is o
be utilized, See Appendix X3 of Specification A 6/A 6M for
information on weldability.

1.4 For Group 4 and 5 wide flange shapes for use in tension,
it is recommended that the purchaser consider specifying
supplementary requirements, sach as fine austenitic grain size
and Charpy V-Notch Impact testing.

1.5 The values stated in either inch-pound units or ST units
are to be regarded separately as standard, Within the text, the
SI units are shown in brackets, The values stated in ench
system are not exact equivalents; therefore, each system is to
be used independently of the other, without combining values
in any way.

1.6 The text of this specification contains notes or footnotes,
or both, that provide explanatory material Such notes and
footnotes, excluding those in tables and figures, do not contain
any mandatory requirements.

1.7 For plates cut from coiled product, the additional
requirements, including additional testing requirements and the
reporting of additional test results, of A G/A 6M apply. .

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:
AG/AGM Specification for General Requirements for

! This specitication is madar the furisdiction of ASTM Conumimeo A« on Steel,
Seaisless Steed, and Relaed Alloys, and & the dirset responsidility of Suboomenines
AOLLE on Struztumal Steel foc Bridges, Bulldings, Roliing Swock, axd Ships.

Cumrent efition sppeoved Nov. 10, 1997, Published Apsil 1998 Crigirsily
pudlisted 25 A 34 - 60 T Last poevioss edition A SVA 3601 - 97,

7 For ASME Beiler and Preese Vease] Code Agplicalions, = related Spesif-
catiens SA-16 tn Section Il of @at Code,

Copryrighn @ ASTI, 100 Basr Hwtior Orivw, West Conmhohocons, PA 10828-2203, Unied Sades.

Rolled, Structural Steel Bars, Plates, Shapes, and Sheet
Piling

A27A2TM  Specification for Steel Castings, Carbon, for
General Application®

A 307 Specification for Carbon Steel Bolts and’ Studs,
60 000 psi Tensile Streagth®

A 325 Specification for Structural Bolts, Steel, Heat
Treated, 1200105 ksi Minimum Tensile Strength®

A 325M Specification for High-Strength Belts for Struc-
tural Steel Joints [Metric]*
A 500 Specification for Cold-Formed Welded and Seamless
Carbon Steel Structural Tubing in Rounds and Shapes®
A 501 Specification for Hot-Formed Welded and Seamless
Carban Steel Structural Tubing®

A 502 Specification for Steel Structural Rivets®

A 563 Specification for Carbon and Alloy Steel Nuts®

A 563M Specification for Carbon and Alloy Steel Nuts
Metic]’

A STOA 5T0M  Specification for Steel, Sheet md Swip,
Carbon, Hot-Rolled, Structural Quality”

A GBS SpemﬁcanonforSwelFmgmgs CarbonamlAlloy
for Genernl Industrial Use®

F 568M Specification for Carbon and Alloy Steel Externally
Threaded Metric Fasteners®

- 3. Appurtenant Materials

3.1 When components of a steel structure are identified with
this ASTM designation but the product form is not listed in the
scope of this specification, the material shall conform to one of
the standards listed in Table 1 unless otherwise specified by the
purchaser.

- 4. General Requirements for Dellvery

‘4.1 Material furnished under this s'peclﬁcanon shall con-
form to the requirements of the current edition of Specification
A 6/A 6M, for the ordered material, unless a conflict exists in

? Avmamd Boak of ASTH Ssandards, Vol 0104,
* Anaal Book of ASTH Smdande, Vol 01.02.
¥ Anvanl Book af ASTH Ssmdands, Vol 15,08,
* Ay Book of ASTM Suandande, Vol 0101,
7 Anwna Book of ASTM Standeedr, Vol 0105,
* A Book of ASTW Stawdards, Vol 01.05.



b A 36/a 36M

TABLE 1 Appurtenant Material Specifications

Norz |—The specifier should be satisfied of the suitability of these
maerials for the Intended application. Composition and/or mechanicsl
properties may be different than specified in A 36/A 36M.

Materal ASTM Desigralticn
Stool Mvets A 502, Grode | '
Eoks A 207, Grode A or FEGEM, Class 4.8
Hghatrangh bols A 325 or A 325
Stesl nus ASE3 or AZEM
Caat stnal AZTIA Q7M. Grads 8535 [450-240)
Forgings (carbor shesl) A G0, s 0
Hat-rolled sheats and sirp A STOVA 5TON, Grade 36
Cold-ormed tutang A 500, Grade B
Hat tomred tubing AB0Y
Anchor bols F 1564

which case this specification shall prevail,

4.1.1 Coiled product is excluded from gualification to this
specification until bevelled and cut to length. Plates produced
from coil means plates that have been cat to individual lengths
from a coiled product and are furnished without heat treatment,
The processor decoils, Jevels, cuts to Jength and marks the
product, The processor is responsible for performing and
certifying all tests, examinations, repairs, inspections or opera-
tions not intended 1o affect the properties of the matenal. For
plates produced from coils, two test results shall be reported for
exch qualifying coll. See Note 1.

Nore 1—Additional requirements regarding plate from cail are de-
scribed in Specification A GA 6M.
5. Bearing Plates

5.1 Unless otherwise specified, plates used as bearing plates
for bridges shall be subjected to mechanical tests and shall

confoem to the tensile requirements of Section 8.

3.2 Unless otherwise specified, mechanical tests shall not be
required for plates over 1% in, [40 mm)] in thickness used as
bearing plates in structures other than bridges, subject to the
requirement that they shall contain 0,20 to 0.33 % carbon by
heat analysis, that the chemical composition shall conform to
the requirements of Teble 2 in phosphorus and sulfur coatent,
and that a sufficient discard shall be made to secure sound
plates.

6. Process

6.1 The steel shall be made by one or more of the following
processes: open-hearth, basic-oxygen, or electric-fumace.

6.2 No rimmed or capped steel shall be used for plates and
bars over Y2 in, [12.5 mm] thick ar for shapes other than Group
1.

7. Chemical Requirements

7.1 The heat analysis shall conform to the requirements
prescribed in Table 2, except as specified in 5.2.

7.2 The steel shall conform on product analysis to the
requirements prescribed in Table 2, subject to the product
analysis tolerances in Specification A 6/A 6M,

8. Tensile Requirements

8.1 The material as represented by the test specimen, except
23 specified in 5.2 and 8.2, shall conform o the requiresments as
1o the tensile peescribed in Table 3.

8.2 Shapes less than 1 in. (645 mm *) in cross section and
bars, other than fiats, less than ¥ in, [12.5 mm] in thickness or
diameter need not be subjected to tension tests by the manu-
facturer, provided that the chemical composition used is
appropriate for obtaining the tensile properties in Table 3.

TABLE 2 Chemical Requirements
Note 1— Where *.. " sppears i this table there is no requirement, The heae analysis for manguaese shall be detemuined and reported ns described

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

Product Shapas Plaks® Bars -
To% Owr¥ Oyt Owwr2% o % Owr¥ O i -~

L AN v o4 Overd 1% 104 4

Thiciness, in. f=m| Al ﬂ %40, MOloss), (88w 100)  [100f [2 [@wa) [0, {100)
Inc nd nd el nd
Carbory, max, % 0% 028 02s 028 o 0.5 0% 07 028 0.20
IManganess, % - QB-120  0A0-120 O8S-120 085120 . 060050 080-000 Q80050
Phosphorus, max, % 004 0o M 0 oM 0,4 001 0.04 004 .04
Suthr, max, % 006 005 005 05s 026 0,06 0 008 008 ans
Slioon, % 040mex | 040max O max  016-040 016040 0160480 | 0ADmax OO max  DADmax Q.40 max
Copger, min, % when cop- 1) 020 020 020 020 0.20 020 020 0z0 0.20
par stoal s spactied .

A Manpanese conort of 0.85-1.35 % and slicon content of 0.15-0.40 % s required for shapes over 425 I [834 kyim).
2 For cach reduction of 0.01 % balow tha spectied carbon maxdmum, an Ncrease of 0.05 % mangerese abcve the spectizd madmum wil be paritied up 10 e

raxioum of 1.35 %,



i3 A 36/a 380
TABLE 3 Tensile Requirements”

Platas, Shapas,” and Bars:
Tersiba strangth, ksi JMPR) 58-80 [400-550]
Yied pokt, min, ksi f4Py) 38 [2801°

Plates and Bars®%

Borgation n 8 in [200 mm) min, % 20
Bu-awon I 2 in [50 mmy, min, B 23
20
2

mmohsnmommms
Blorgaticn in 2 in. [50 mm], men, %

A Sew Spadman Crientatien under the Torsion Tees sacticn of Specticaton
A BM,

P Por wids San0e Shepas oo 425 BN D46 kpin). e BD kai [550 MPa)
mEemum %osls sirangth does rol koply and & mikinum alengaton n 2 n, (50
mm) of 18 %, appikes,
"Ynupobtsatdmouhllorpia'uwahmrnn]nm

© Elongaton not required 1o be wd for foor plate

¥ For plates wider fhan 2¢ In. (500 mm], the clongation requirement ks reduced
mmmmmma-mwmmwm:mmmnsmo«mmm
mmmwwm:xww

9. Keywords

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

SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS

These requirements shall not apply unless specified in the order.
Standardized supplementary requirements for use at the option of the purchaser are listed in .
SpecaﬁcaﬂmAﬁlAGM Those that are considered suitable for use with this specification are listed by

title:
S5, Charpy _V-Nolch Impact Test,
S14. Bend Test.

ADDITIONAL SUMMRY REQUIREMENTS

. add:boo,!bcfolbowing opdoml supplementary requirements are also sumbleformcwrdl this
. specification. - )
591, Fine Austenitic Grain Siu S97. Limlhﬂon ‘on Rimmed or Capped Steel

gmn 8)13

o

MWMMMNMWMMWNMMa panery rigl
Wi any Xom menSoned it this starcard, Usevs of tis stancad are exprossty advesd Mm-:-ﬂmofh%dwww
wmnmmmwmumm:-wwmrmw

This atncand i sulyoct fo sewsion af any tme by the N9 Jecth Toe and must Do every Ve yoars and
Vot evised, @TNer raanoYCved o WNAVann. Your Commens are Nvited eher for rewision of s stancand ov fov adaviona) standands
and shouly be addwased 1o ASTW Head Yowr wi W carefl) considanadon af @ mawting of \he rasponsibie
wehnvoal commiies, which you may anend. I you Gel thaf your o8 have nat Wed & fair heaning you shoukd maks your

viens known 1o e ASTM Comente on Standaeds, 700 Sar Hartor Deve, Wast Canshohocken, PA 19428,

mwéwwwaynsm 100 Barr Havbor D, Weet Conshohocken, B4 166282359, United’ States. inaidusy
roprines (singie or MUY cogles) of this stancarg may be oy 2 ASTIM at e above aovers or af 0TO-FI2-R508
{nhone}, 610-832-8565 (Yax), ov senice Sasim.op (o-mal); or fvouph the ASTIM nelbaie oS ssim o).

(Fuente: Norma ASTM A36: Standard Specification for Carbon Structural Steel Pag 103-105)



ANEXO B.2
Extracto de la Norma ASTM A-500

AMERICAN NATIONAL ' P -
qmr) Lsmm ANSI/ASTM A 500 - 78

Standard Specification for

COLD-FORMED WELDED AND SEAMLESS
CARBON STEEL STRUCTURAL TUBING IN
ROUNDS AND SHAPES'

This Standard is issued under the fixed

oo A S04 the number immediately following the designatice indicates the

year of original adogtioa or, it the case of revision, the year of last revishon. A aumber in parentheses indicates the year of

last reapproval.

1. Sceoge

1.1 This specification covers cold-formed
welded and seamless carbon steel round,
square, rectangular, or special shape struc-
tural tubing for welded, riveted, or bolted
construction of bridges and buildings, and for
general structural purposes.

1.2 This tubing is produced in welded sizes
with a maximum periphery of 64 in. (1626 mm)
and a2 maximur wall of 0,500 in. (12.70 mm),
and in seamless with a maximum periphery of
32 in. (813 mm) and a maximum wall of 0.500
in. )

NOTE 1—Products manufactured to this stan-
dard may not be suitable for those applications
such as dynamically loaded eclements in welded
structures, etg,, where low-temperature notch-
toughness properties may be important. For such
applications the manufacturer should be consulted.

NoOTE 2—The valwes stated in U.S. customary
units are to be regarded as the standard.

2. Ordering Information
2.1 Orders for materizl under this specifi-

to describe the desired material adequately.
2.1.1 Quantity (feet or number of lengths),
2.1.2 Name of material {cold-formed tub-
ing),

v 2.1.3 Mcthod of _manufacmre (seamless or-

£
G
=1
2
>~

2.1.4 Grade (Table 1 and 2),

2.1.5 Size .

2.1.6 Length (specific or random, sec
2.1.3 or 12.2.3),

2.1.7 End condition (scc 16.3),

2.1.8 Burr removal (see 16.3),

2.1.9 Certification (see 16.4),

2.1.10 Specification number,
2.1.11 End use, and
2.1.12 Special requirements.

3. Process

3.1 The steel shall be made by one or more
of the following processes: open-hearth, basic-
oxygen, or electric-furnace.

4. Manufacture

4.1 The tubing shall be made by a scamless
or welding process. '

4.2 Wcl:cd tubing shall be made from
flat-rolled steel by an automatic welding
process producing a longitudinal weld with no
addition of filler metal. The longitudinal butt
joint of welded tubing shall be welded across
its thickness in such a manner that the struc-
tural design strength of the tubing section is
assured.

42.1 Structural tubing welded by electric-
resistance methods is normally furnished

without removal of inside flash.
cation shall include the following, as required, -

43 The tubing may be stress relieved or
anngaled as is considered necessary by the
manufacturer to conform to the reguirements
‘of this specification.

5. Heat Analysis . .
5.1 Af analysis of each heat of open-

P hearth, basic-oxygen, or electric-furnace steel

*This specification is under ihe jurisdiction of ASTM
Committee A-1 on Steel, Stulnless Steel and Related Al-
loys, and is the direct responsibility of Subcommittee
AQ1.05 on Pipe.

Current edition approved July 28, 1978, Published

September 1978. Origi Slished as A S00 - 64,
Last previous edition ,f 33'3’. g“l

436
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shall be made by the manufacturer. This anal-
ysis shall be made from a test ingot taken
during the pouring of the heat. The chemical
composition thus determined shatl conform to
the requirements specified in Table 1 for heat
analysis.

6. Product Analysis

6.1 An analysis may be made by the pur-
chaser from finished tubing manufactured in
accordance with this specification, or an anal-
ysis may be made from fat-rolled stock of
which the welded tubing is manufactured.
When product analyses are made, two sample
lengths from a lot of each 500 lengths or frac-
tion thereofl shall be sciected. The specimens
for chemical analysis shall be taken from the
sample lengths in accordance with ASTM
Method E 59, Sampling Steel and Iron for
Determination of Chemical Composition.?
The chemical composition thus determined
shall conform to the requirements specified in
Table 1 for product analysis,

6.2 In the event the chemical composition
of one of the sample lengths does not conform
to the requirements shown in Table 1 for
product analysis, an analysis of two additional
lengths selected from the same lot shall be
made, each of which shall conform to the
requirements shown in Table | for product
analysis, or the lot is subject to rejection. -

7. Tensile Requirements

7.1 The materizal, as represented by the test
specimen, shall conform to the requirements
as to tensile propertics prescribed in Table 2.

8. Flattenming Test

8.1 The flattening test shall be made on
round structural tubing. A flattening test is
not required for shaped structural tubing.

8.2 For welded round structural tubing, a
specimen at least 4 in. (102 mm) in length
shall be Mattened cold between parallel plates
in three steps, with the weld located at 90 deg
from the line of direction of force. During the
first step, which is a test for ductility of the
weld, no cracks or breaks on the inside or
outside surfaces shall cccur until the distance
between the plates is less than two thirds of
the original outside diameter of the tubing. As
a second step, the flattening shall be con-
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tinued. During the second step, which is a test
for ductility exclusive of the weld, no cracks
or breaks on the inside or outside surfaces,
except as provided for in 8.5, shall occur until
the distance between the plates is less than
one half of the coriginal outside diameter of
the tubing but is not less than five times the
wall thickness of the tubing. During the third
step, which is a test for soundness, the
flattening shall be continued until the speci-
men breaks or the opposite walls of the tubing
meet. Evidence of laminated or unsound
material or of incomplete weld that is re-
vealed during the entire flattening test shall
be cause for rejection.

8.3 For secamless round structural tubing
2% in. (60.3 mm) outside diameter and
larger, & section not less than 2% in. (635
mmy} in length shall be Mattened cold between
parallel plates in two steps. During the first
step, which is a test for ductility no cracks or
breaks on the inside or outside surfaces,
except as provided for in 8.5, shall occur un-
til the distance between the plates is less
than the value of “H"™ calculated by the fol-
lowing equation:

H = (1 4+ eRf(e + /D)

where;

H < distance between flattening plates, in.,

e = deformation per unit length (constant
for a given grade of steel, 0.09 for
Grade A, 0.07 for Grade B, and 0.06 for
Grade C),

t ‘= nominal wall thickness of tubing, in.,
and

D = actual outside diameter of tubing, in.

During the second step, which is a test for
soundness, the flattening shall be continued
until the specimen breaks or the opposite
walls of the tubing meet. Evidence of lami-
nated or unsound material that is revealed
during the entire flattening test shalil be cause
for rejection.

8.4 Surface imperfections not found in the
test specimen before fattening, but revealed
during the first step of the Mattening test,
shall be judged in accordance with Section 16.

8.5 When low D-to ratio tubulars are
tested, because the strain imposed due to
geometry is unrcasonably high on the inside
surface at the 6 and 12 o'clock locations,

* Asaual Book of ASTM Siandards, Part 12,
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cracks at these locations shall not be cause
for rejection if the D-to-f ratio is less than 10.

9. Test Methods -

9.1 The tension speclmens reqmrod by tlns
spécification shall conform to those described
in the latest isswe of ASTM Methods and
Definitions A 370, for the Mechanical Testing
of Steel Produc(s Supplcmenlaty Rehu:re-
‘ments 1.3 i

‘9.2 The tension test spec:men shall ‘be
taken longitudinally from ‘a section of the fin-
ished stubing, at a location at least 90 deg
from the weld in the ‘case of welded tubing,
and shall not be flattened between gage
marks. If desired, the tension tests may be
made on the full section of the tubing; other-
wise, a longitudinal strip-test specimen as pre-
scribed 'in Methods A 370 - Supplémentdry
Requirements IT shall be used, The specimens
shall have all*burrs removed and shall not
contain - sutfacé immperféctions Wwhich would
interfere with:i proper “deétermination of the
tensile propeties of the metal.

9.3 The yield point shall’ be détermined in
accordance - with one of the alternative
methods described in Methods' A 370,

10. Number of Tests

10.1 One tension test as specified inSec-
tiort 9 shall’ be made from a rength of tubing
represennng cach lot.

-10.2 The flztiéning test, as specified in Sec-
tion 8 shall be made on one length of round
tubing from each lot.

10:3 The term “lot"" applies 16 all tubes of
the same¢ nominal size and wall thickness
whjch ‘are produced frOm ’thc samc hcat of
steel. :

11. Rm i

i 1011 the results of the mechamcal tesls
representing any 1ot do not oocnform to a’re-
quirement as specified in Sections 7 and 8,
feiests ' may‘be made on additional tubing of
double the original number from the same lot,
pacb ‘of whlcﬁ shall. conform to the require-
ment speclﬁcd or, the tibing’ rt.plesented by
the test 15 subject to chcctlon !

1.2 Tn case of failure 6n retest 10 meet the
rcqmrcmcnts of Scctlons 7 and 8, the manu-
Tacturer may elect 1o retreat, rework,.or oth-
en;vwc clmunate the condmon responslble (or
failure to meet the specaﬁed requurements
Thereafter, the materjal;cemaining -from the

for nominal .
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lot originally represented ;may be tested and
shall comply . with nll requirements, of this
specification.

12 Perniissible Varlutbns in Dlumum -
2.1 Round Structural Tubing 3l
12.1.1 Diameter—The outside diameler

shall not vary more than = 0.5 percent

rounded to the nearest 0.005 in. (0.13 mm), of
the nominal outside diameter size specified,
outside diametér dimensions

1.900 in. (48.26 mm) and smaller, and plus

and minus 0.75 percent rounded to the nearest

0.005 in. of the nominal outside. diameter for

nominal outside diameter dimensions 2.00 in.

and larger. The outside diamecter mcasure-
ments shall be made at positions at Jeast 2 in.

(50.8 mm) from either end of the tubing.
12:1.2° Wall Thickness—The minimum wall

thickness at any point.of measurement on the
tubing shall be not, more than 10 percent less
than the nominal wall thickness specified. The
maximum wall thickness, excluding the weld
seam of welded tubing, shall be not more
than 10 percent greater than the nominal wall
thickness specified.

12.1.3 Lengsh—Structural tubing is nor-
mally produced in random mill lengths 5 1
(1.5 m) and over, in multiple lengths, and, in
specified mill lengths, Refer to- Section .2.
When specified mill lengths are ordered, the
length. tolerance shall be in:accordance with
Table 3.

12.1.4 Straightness—The permissible varia-
tion for stranghtncss of round structural
tubmg shall be Y in.'times the aumber of feet
(104 mm times the number of meters) of
total length divided by 5. ’

12.2 Square and Rccmngular Structural
Tubing
¢ 12221 Outside Dimensions—The spécified
dimensions, measured across the flats at posi-
tions: at'least 2 in. (30.8 mm) from either end

“of the tubing and including an allowance: for

‘convexity. orrconcdvity, shall not exceed the

- plus and minus tolerancés shown imTablé 4.

5 12:2.2 ‘Wall Thickness=The tolerance for
wall thickness exclusive of (he weld area shall
bé plus‘and minus 10 percent of the nominal
wall thickness specified. The wall thickness-is

-to.bc ‘fncn.'suréd at't.hc ocnte‘r of th'e flat:

bod d 0 i H ol

'-'M;Aonnudbook QYAWMSM Ml 2‘3.‘-
and | B ) e
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12.2.3 Lengrth—Square and rectangular
structural tubing is normally produced in
random mill lengths 5 ft and over, in multiple
lengths, and in specified mill lengths. Refer
Section 2. When specified mill lengths are
ordered for square and rectangular structural
tubing, the length tolerances shall be in ac-
cordance with Table 5.

12.2.4 Straightness—The permissible varia-
tion for straightness of square and rectangular
structural tubing shall be ¥ in., times the
number of feet of total length divided by 5.

12.2.5 Sguareness of Sides—For square or
rectangubar structural tubing, adjacent sides
may deviate from 90 deg by a tolerance of
plus or minus 2 deg max.

12.2.6 Radiws af Corners—For sguare or
rectangular structural tubing, the radius of
any outside comer of the section shall not
exceed three times the specified wall thick-
ness.

12.2.7 Twist—The tolerances for twist or
variation with respect to axial alignment of
the section, for square and rectangular struc-
tural tubing, shall be as shown in Table 6.
Twist is measured either by holding down one
end of a square or rectangular tube on & flat
surface plate with the bottom side of the tube
parallel to the surface plate and noting the
difference in height above the surface plate of
the two corners at the opposite end of the
bottom side of the tube or by measuring this
difference on the heavier sections by a suita-
ble measuring device. The difference in the
height of the corners shall not exceed the
values in Table 6. Twist measurements are
not to be taken within 2 in. (50 mm) of either
end of the product.

13. Special Shape Structural Tubing

13.1 The dimensions and tolerances of spe-
cial shape structural tubing are available by
inquiry and negotiation with the manufac-
turer.

14. Marking

14.1 Except as noted in 14.2, each length of
structural tubing shall be legibly marked to
show the following information: manufactur-
er’s name, brand, or trademark; the specifica-
tion number; and grade letter.

14.2 For structural tubing having a largest
dimension of 4 in. (101.6 mm) or less, the in-
formation listed in 14.1 may be marked on a
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tag securely attached to each bundle.

15. Packing, Marking, and Loading

15.1 When specified in the order, contract,
etc., packing, marking, and loading shall be in
accordance with those procedures recoms-
mended by Recommended Practice A 700 for
Packaging, Marking, and Loading Methods
for Steel Products for Domestic Shipment. ¢

16. Inspection

16.1 All tubing shall be subject to an
inspection at place of manufacture to assure
conformance to the reguirements of this speci-
fication.

16.2 All tubing shall be free from injurious
defects and shall have a workmanlike finish.
Surface imperfections caused by handling
marks, light die or roll marks, or shallow pits
are not considered injurious defects, providing
the imperfections are removable within the
minimum wall permitted. The removal of
such surface imperfections is not required.
Welded tubing shall be free of protruding
metal on the outside surface of the weld seam.

16.3 The ends of structurzl tubing, unless
otherwise specified, shall be finished square
cut and the burr held to a minimum. The burr
can be removed on the outside diameter, in-
side diameter, or both, as a supplementary
requircment. When burrs are to be removed,
it shall be specified on the purchase order.

16.4 Upon request of the purchaser in the
contract or order, a manufacturer’s certifica-
tion that the material was manufactured and
tested in accordance with this specification to-
gether with a report of the chemical and tensile
tests shall be furnished.

17. Rejection

17.1 Each length of tuzbing received from the
manufacturer may be inspected by the pur-
chaser and, if it does not meet the reguire-
ments of this specification based on the in-
spection and test method as outlined in the
specification, the length may be rejected and
the manufacturer shall be notified. Disposition
of rejected tubing shall be a matter of agree-
ment between the manufacturer and the pur-

chaser.
17.2 Tubing found in fabrication or in instal-

* Annua! Book of ASTM Standards, Paris |, 3,4,2ad 5,
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lation to be unsuitable for the intended use,
under the scope and reguirements of this
specification, . may be set aside and the manu-
facturer notified. Such tubing shali be subjcc(

A 500

to mutual investigation as to the nature and
severity of the deficiency and the forming or
installation, or both, conditions involved. Dis-
position shall be a matter for agreement.

TABLE 1 Qtnled lw

Composition, *
Grades Aand B ) GradeC
Heat Product Heat . P
Element Anzlysis Analysis Asalviis Alg!yi}s
.‘mmw‘.' S sinter wan TrE s - e . 0'26 0‘30 --on-—---- e 017
Manganese, max 135 140
Phosphorus, max 0,04 005 004 0.08
Sulfur, max 0.05 0063 008 0.063
Copper, whea ooppet stesl is specified, min 020 0.18 020 0.1%
TABLE 2 Tensile Requirements
_ Réusd Structaral Tubing o
_ b i Grade A Grade B Orade C
“Tensile Strength, min, psi (MPa) 45 000 (310) S8 000 (4D0) 62 000 (427)
Yield Strength, min, psi (MPa)- 33 D00 (228) 41 ON(M) 46 M(SITJ’
Elongation in 2in, (S0.8 mm), min; % . . 25 3¢ 211 :
Shuped Structural Tublng ' o ,
_ Grade A Grade B . GradeC
Tensile Strength, min, psi (M Pa) 45 000(310) 58 000 (@60) 62 020 (427)
Yield Streegth. min, psi (MPa) 35 000 (269) 46 000(317) 7 ¢ 3D 000 (349)
Bonnlion in 2in. (508 mm), min, % 25= . 23 e

. Apphes to specified wall thickmesses 0.120 in, (3.05 mim) asd over. Foe wall thickngsses under 0120 in,, tho minimum
elongation shall be caloalited by the formuls: percent-elongation inm 2 in. = S6r + 17.5.

* Applies to specified wall thicknesses 0,150 in. (4,57 mm) asd'over: For wall thicknéises yader 0180 in., the mimmm
dongation shall be calculatod by the formula: percent clongation in 2 in: = 6le 412, *

* Applies to specified wall lhoctnm 0120 in. (305 mm) and over. For lighter wall thickacsses, dongation shall bc by

ugroement witk the mavefaciirer. -

. Nove—The following table gives completed minimem values for lhnsihdln.l strip tests:

Wall thickriess,
. {mm)

Eloagation in 2 i, (50.8 mm),

180 (4.57)
165 (4.19)

min, %
Grade A Grade B
23
22
21
20
25 19.5 .

‘238 19 ' !
1230 7, 18 . i !
2 PR b )

21 . 16
20 15

19.5 4 sty ol
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TABLE 3 Specified Mill Longih Teolerances for Rowsd TABLE 5 Specified Mill Length Telerances for Square
Structursl Tubing and Rectsagedar Stroctural Tubing
Over 221044 S OverR2ftto
nREIm) g ras MR (EIm) 4R (6.7 Lo
and Under 13 4'm). inct ond Uséer 134 m
Over Under Owver Under
Over Under Over Under

Leagth tolerunce for spece 4 Y N W
ified mill length, in. (1271 (64) (19.00 (64)
(mm)

TABLE 4 Outside Dimession Telerances for Square and

Length todecance for spec- 14 ¥ ¥ W
ifed mill lesgah, in, (2.7 (64) (190} (64)
{mm)

TABLE 6 Twist Tolerances for Square and Rectangular

Rectangular Structoral Tubing S Tk
s : Tokerancs,® plus
Largest Outside Dimension, and mitgs, Maxintum Twist a the
peross flats, in. (mem) in. (mm) Specified Dimension of First 3 &t (1 m) and in
Longest Side, in. (mm) each additional 3 it
244 (61.5) and unger Q.00 (0,51} in mm
Over 2% to 3% (61.5 10 BE9), indd 0.025 (0,64) h
Over 3% 1o 5% (83.9 10 139.7), kel 0,030 {0.76) 1 V6 (38.1) and under 0,050 139
Over 5% (139.7) | percent Over 1% 10 2% (38.1 10 63.8). incl 0,062 1.72
X . Over 2% to 4 (63.5 10 101.6), incl 0075 209
* Tolerances include alowasce for comvexity or 008~ o 440 61101 600 152.4), Incl 0087 242
cuvity. For rectangelsr ssctions, the tolerance cabeulated for Ovot 610 8 {152.4 to 200.2), incl 0.100 278
the larger Nat dimession shall akso ﬁpﬂy 1o the spaaller fat Over 8 (203) o 0. 12 3| |

dimension. This tolerasce may be increased 50 percent when
spplied 10 the smaller dimeasion, if the ratio of the cross-
sectional dimenslons Is 1.5 to 3, inclusive, and 100 percent
when the ratio exceeds 3.

The American Society for Testing and Materials lakes no position respeciing the validity of any patent rights asserted
in commection with axy iser mentioned in this standard, Users of this standard are ¥ Jm{lr 1 determmation of the

vafidiry of amy suck patens rights, and the risk of infringement of suck rights, is entirely thelr own responsibility.

This standard is subjert fo revision af any fime by e responaidle rechnical commirtee and must be reviewed every five
years and i nof reviead, wither reagproved or withdeaws Your comments are inlted either for revision of thix siamdard ar
Jor additional sandards and thowld be addrezied 1o ASTM Headguarters. Your comments will recefve carefii connderation

af @ meeting of 1he responsible racluieal commitroe, which you may attend, If pou feel that your comments have nol received
o faie haaring you showd make pour views known 1o the ASTM Committee on Standards, 1916 Roce S, Philadiphia, Pa

19103, whick wilf schedwle a further hearing regarding yowr commenis, Failing satiglaction there, you may appeal (o rhe
ASTM Bosrd of Directors.

(Fuente: Norma ASTM A-500: Standard Specification for Carbon Structural Steel Pag 436-
441)



ANEXO B.3
Extracto de la Norma AWS D1,3/2008

ANS D1 30132008

Part C

Welder Performance Qualification

4.7 Essential Variables
4.7.1 Gemernl

4.7.1.1 Base Metals. Performance qualification estab-
lished with any one of the sseels permitied by this code
shall be considered as performance gualification 10 weld
any of the other steels, provided they have no coating or

have the same coating used in gualificastion.

4.7.1.2 Processes. A welder shall be qualified for

cach welding process specified in the WPS.

4.7.1.3 SMAW Electrodes. A welder qualified for
SMAW with an electrode identified in Table 4.3 shall be
considered gualified 10 weld with any other electrode in
the same group designation, and with any electrode listed

in a numerically lower group designation.

4.7.1.4 BElectrodes and Shiclding Media. A welder
qualified with an approved clectrode and shickding
d qualified 10 weld
with any other approved electrode and shiclding: medium
combination for the welding process used in the WPS.

4.7.1.5 Posithon. A change in the position of welding
10 coe for which the welder is not already qualified shall

meadium combi shall be ack

require requalification.

4.7.1.6 Vertical Welding. When welding in the verti-
<al position, a change n the direction of welding shall

require requalification.

4.7.2 Specific Conditions. Except as modified by 482,
all welders shall be gualified by making a test weldment
for cach weld joint type (see Table 4.1) 10 be used in con-

struction, and for the following conditions:

(1) For each thickness (gage) of sheet steel in the case of
arc spot welds or arc scam welds 1o be wead in production,

(2) For minimum thickness of sheet steel in the case
of fillket weilds, flare-bevel groove welds, and flare-V

groove welds.

(3) A change in the sheet steel thickness for squase

groove welds listed bed
welder or welding operator.

Q recaalific

(3) A change in sheet sseel thickness 10 less than
05y or greater than 21, where 1 is the thickness of the

thinner sheet qualified.

(b) As an accepaabie alternate 10 4.7.2(3Xa), the
following gealification tests may be used to cover the

compilete range of all sheet steel thicknesses:

29

CLAUSE 4. QUALIFICATION

(i) Qualification performed ca 18 gage sheet
steel shall gualify the welder or welding operstor for
welding sheet sacel 16 gage and thinner,

(1) Qualification performed ca 10 gage shoot

steel shall gualify the welder or welding operstor for
welding sheet sseel 16 gage and thicker.

(4) For applicable positions of welding, see Table 4.4,

4.8 Number of Tests and Methods
for Welder Performance

Qualification

451 General. The qualification tests described herein
are specially devised tosts o determine the welder™s abil-
ity w0 produce sound wekds. Welding shall be performed
in conformance with the requirements of the WPS and
recoeded on a PQR form similar 8o that of Anmex B.

4.8.1.1 WPS Status. The WPS used in the gqualifica-
tion of a welder shall be a qualified or progualificd WPS.

that used in Annex B may be used.

4.8.2 Specific Conditions. Separae welder qualifica-
vons shall be reguired for welding galvanized sheet steel
or sheet steel with other coating.

4.9 Duration of Qualification

The welder's gualification shall be considered as reman-
ing in effect indefinitely, unless (1) the welder is not
engaged in a given process of welding for which the
welder Is qualified for a period exceeding six moaths, or
(2) there is same specific reason 10 guestion a welder's



CLAUSE 4. QUALIFICATION AWS D1.3D1, 32008
Table 4.1
WPS Quallification Tests* (see 4.6)
Poits
Type of Welded

Test Assemblies Shoen in Mgure: Joim Tested of Test | Tested Qualified | Qualifiod Welded Joim

41 Square groove weld F F Square groove weld in
in bt josmi—sheet H H bt joist—aheet 1o sheet
10 sheet v v

‘ OH OH
L 3
427 Fillet weld in lap F ¥ Fillet weld in bp or
Joint—sheet 1o sheet H EH Jolm—sheet to
v v nd sheet 0
‘_/_V_ OH OH sepporting soructenal
menber
| A——————

428 Fillet: weld in kap F F Fillet weld in lp ar
jomt—aheet 1o H EH | comer joist—shest to
wepporting ssuctural v v wepportng sructsral

—/_V_ member OH Ol member

ac Fillet. weld in F F Fillet weld in T- Jap. or
T-joian—sheet H EH | commer joist—sheet 10
w sheet v v sheet, and sheet 10

W OH OH supporting strecoural
member
'] . a1

420 Fillet weld ie F F Fillles weld in T- lap, o
T-joing— sheet 0 H EV“ ~ cormer joil—aheet 10
supporting strectural v supparting strectursl

IV—V- member OH OH member
| J
434 Flare-bevel-groove F F
weld—aheet 10 sheet H EH wekd—sheet 1o sheet
v v and sheet 10 supporting
OH OH structursl member, and
—rﬂ_‘ Mere-V-groove weld—
shoet 10 sheet
£ 3
(Continued)



ANS D1.301.3M2008

CLAUSE 4 QUALFICATION

Table 4.1 (Continued)
Qualification Tests® (see 4.6)
Positi
Typeof Welded | Type
Test Assembhes Shown in Figure: Joim Tested of Test | Tested Qualified | Qualified Welded Joim
. ~
438 Flare-bevel-groove Bend F F
webd  shees to H EH weld—sheet to
supponting structural v v supporting structund
mernsber OoH OH member
43C Flare-V-groove Bend F F Flase- V- groove wekd—
weld-—sheet o shoet H H sheet 10 sheet and flare-
v v weld
OH oH sheet 10 sheet and sheet
L 3 + 10 supporting structeeal
member
a4 Arc npet wekd— Toeshon ¥ ¥ Arc spot and sc
sheet W sepportisg seam wekd—shert 10
structural member supporting stractural
member
|
45A Arc seam weld— Bend F F Arc seam weld—sheet
sheet o sepporting 10 sspporting structunl
‘ : structural meneber member
L]
458 Are seam webd Bend H H Asc senre weld—sheet
ﬁ shees 10 sheet o sheet
46 Arc plug weld— Torshom F F Arc plug weld—sheet
shoet 10 suppoeting H H o shoet, and sheet 10
structuesd member v v sapporting dructeral
OH oH menber
L

* Two tess shall be soquined for sach welding position, thickness, and type of coating (soe 4.5 for svsentinl varishle limitstion),

K] |



ANS D1.301.3M2008 CLAUSE 4. QUALIFICATION

Table 4.2
PQR Essential Variable Changes® Requiring WPS Requalification for
SMAW, GMAW, FCAW, GTAW, and SAW (see 4.5)
Eissersial Variahle Changes %0 PQR Requiring Requalificaion

(1) A change in classification of electrode (e g., change from ESD10 %0
BS012)

A in flller metal oo
in AWS AS.18 or AWS AS28 (GMAW/GT,
AWS AS.29 (FCAW), of AWS AS.17 or AWS AS.23 (SAW)

(3) A change In ungston clectrods type per AWS AS.12

(4) A change increasieg the filler metl sweagth level (a change from
ETOXX w ESOXX-X, for example, but not vice versa)

(5) A change in the dlameter of the electrode

(6) A chamge of more 1/16 0 [1.6 mm) in the nominal diameter of
filler wire

(T) The addition or dedesion of flller metal

(8) Changes of more than 10% above or below the melting raie,
amperage, or wire feed speed: in the case of arc spot, or arc seam X X X X X
welds, a reduction in melting rate, welding cerrent, or wire fioed
speed of moce than 5%

(9) A change in ®e type of welding current (AC or DC) or polarity X X X X X
(10} A chasge in sheet steel thckness listed below:

(2) Achange m base metal (hickness of sheet stoel by more tan x X X % X
10% for arc spot weld sad arc scam welds

(b) For joiats oer than those i (10)(a), a change in sheet stos]
hickness 10 less than 0.5 o greater tan 21, wheve 1 is the X X X X X
theckness of the ddnner sieel qualified

(€) As an accepuadle akemate 1o (LKD), the following qualifica-
tiom lests (d and ¢) may be wied 10 cover the: complete range
of all sheet seel thicknesses:

(d) A qealificasion weld performed on 18 gage shoet stoel shall
provide gualificacion for that WPS for sheet. sieel 16 gage and X X X X X
thener

(€) A qealificasion weld performed os 10 gage or thicker shall
for that WPS for sheet. sieed s this as. X X X X X
16 gage snd thicker, up 10 2r Sickness, wheoe / is the thickness

of the thinner sheet sieed qualified

(11) An increase In the root openng of a square-groove wekd X X X X X

(12> A change i the type of coating matcrial, or the addition, bt not
doletion, of coating material on the hase metal. INOTE: Aani- X X X X X
spatrer composnd (5 nor considered a coating material )

(13) An inceease exceoding 30% i the thickness of coating of $e shoet
seel

(14) A change i position not gualified per Table 4.1 X

(15) In vertical position welding. a change in the progression specified X
from doweward 50 upward, o vice versa

(16) A change in shielding gas -

(Comtinuad)

L B o
o ox |x| x

| x |x| =

32



ANS D1.301.3M2008

CLAUSE 4. QUALIFICATION

PQR Essential Variable Changes®

Requiring
SMAW, GMAW, FCAW, GTAW, and SAW (see 4.5)

WPS Requalification for

Essential Vanable Changes 0 POR Requiring Requalification SMAW | GMAW

(17) The deletion. but mot the addition, of tacking gas

1%

(19) A change in AWS Muxelecoode classificasion

(20) A change in more Sam 10% above o below the specified mean
POR arc voltage for each electrode diameter used

(21) An marease of 25% or more or & decrease of 109 or mere in the
e of Now or shickding gas or mexiure

(22) A change in the mode of metal transfer aceoss the arc
(23) A change from cold wire fead 10 hot wire feed or vice vera

(24) For square groove welds & batt jolres. & change i welding from
both sides 10 welding from one side, but not vice versa

FCAW

GTAW

I

X

1=

>

>

>

1=

I |

SAW

(25) For aex spot and arc seam welds, a decrease in wold dosign of stoe d

(36) For are spot wekds, 3 decreass is weld time.

I | ] *

(27) For arc seam welds, @ increase in travel speod

urlx x| o=

1 |1« 3¢ | 3¢ | 3¢

lxlbt | =

S An "X inbonies applicability for the process: o shaded arsa indicstes sonspplicabsliny .

Table 4.3

Electrade Classification Groups

Geoup Desigaation AWS Electrode Olassification

L) EXX15, EXX16, EXX18, EXX15-X, EXX16-X, EXX18-X

2 EXX10, EXX11, EXX10-X, EXX11-X

[ 7] EXX12, EXX1), EXX14, EXX13-X

Nose: The lethers XOX wsed in the dlassification designacion in fis sable, stand for Bhe various stsagth lovels, (5., 80, 70, exc.) of clectrodes.



CLAUSE 4. QUALIFICATION

AWS D1.301 302008

Table 4.4
Weider Performance Qualification Tests® (see 4.8)
Position Qualified
Type of Welded | Type
Test Assemdlies Shown is Figere: Joimt Tested of Test | Tesied Qualified Welded Joint Thackness
——— EEEEEEES—
41 Square-graoove Bead F F weld | Thickness
wold in butt H F.H 0 butt joint—shect | tesiad
Joint—shee v F.HV | woshest lexcept as
1o sheet O F. HOH modfied
£ 3 by 4.7.203))
42A Fillet weld in Bend F ¥ Fillet weld in lap Thickness
Jomu— H F.H O corney jount— tesaed and
shoet 30 shest v F,H V | sheet o sheet, nnd thicker
OH  F, H,OH | sheet 1o supporting
T } sructeral member
428 Fillet weld in lap | Bend F F Fillet weid in lap Thickness
ot —shest W H F.H esed and
sspporting v FHV o supporting | thicker
—4_7_ sructural OH  F,H. OH | strectsral member
1
aC Fillet wedd In Bend . r Pl weld m T-, Thackness
Toins—sheet H F.H o tested and
20 sheet v FHYV [ thicker
OH F,H,OH | sheet, and sheet
10 sepporting
structural member
£ 3
420 Bend E E C: Thickness
= SN~
— o EHLON
OH member
43A Flare-bevel- Bend F F Flare-bevel-groove | Thickness
groove weld— H F.H weld—sheet to tested and
sheet Lo sheet v F, H, V | shoet and sheet 10 thicker
OH F, H OH | supposting structursl
member, and Mass-
—y Veogroove weld—
3 sheoet 10 sheet
438 Flare-bovel- Beord F F Flare-bevel-gmove | Thicknes
groove weld— H N webd —sheet to tested and
sheet o v F, 1V | sepporting ssructural | thicker
supporting oM F. M OM | member
structuwral
member
(Continued)
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CLAUSE 4. GUALIFICATION

Table 4.4 (Continued)
Welder Performance Qualification Tests* (see 4.8)
Position Qualified
Type of Welded | Type
Tes Assemblies Shown in Fagure: Joint Tesod | of Test | Tostnd Qualified Welded Joint Thickness
43c Fare-Vgroove | Besd F P Flage-V-groove Thickness
weld —shoet 10 H F.H weld—sheet to sheet | tested and
sheet v F, H,V | and fare-bevel. thicker
OoH ¥ weld —sheet
< L 4 10 sheet, and sheet
10 supporting
structural member
44 Arc sproe weld— | Toesion F F Arc spot and arc Thickness
sheet o sepport- seam 10| lesied
ieg seructunl supparting structursl
member member
T
45A Arc sean weld— | Bend  J F Arc seam weld— Thickness
sheet Lo seppont: shoet 10 supporting | lesied
ing sructund structural member
1
458 Arc seam weld— | Beod H H Asc seam weld— Thickness
E sheet Do sheet sheet 10 sheet lested
a5 Arc plug weld— | Toesion F F Arc plag weld-— Thackness
shoct w0 suppoet- H VH | sheet to sheet, and | towtnd
| ing structursl v F.H. V | sheet to supporting
menber OH F.H, strecoural member
1

* Two tests shall be requined for sach assembly
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BACKING OF THICKNESS SUFFICIENT
TO PREVENT MELT THROUGH

-~

)
TF- ,

Welding Process Thickness R = Root Opening Positions
- 18 Ga. MIN., 16 Ga. MAX. 0 MIN., 3/4 t MAX. i
15 Ga. MIN,, 7 Ga. MAX. 3/4 tMIN., 1-1/4 tMAX.

Note: See Annex D for metric equivalents of U.S. Customary Units.

Figure 3.1A—Square Groove Weld in Butt Joint with Steel Backing (see 3.2.1)

t
t
Welding Process Thickness R = Root Opening Positions
o 18 Ga. MIN,, 12 Ga. MAX. 0 MIN., /2 MAX. Al
11 Ga. MIN., 7 Ga. MAX. t/2 MIN., t MAX.

Note: See Annex D for metric equivalents of U.S. Customary Units.

Figure 3.1B—Square Groove Weld in Butt or Corner Joint without Backing (see 3.2.1)

l %
! R
t
-t
Welding Process Thickness R = Root Opening Positions
All 18 Ga. MIN., 11 Ga. MAX. 0 MIN., /4 MAX. All

Note: See Annex D for metric equivalents of U.S. Customary Units.

Figure 3.2A—Fillet Weld in Corner Joint (see 3.2.2)
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<z
f el
t
Welding Process Thickness R = Root Opening Positions
Al 4, b= 18 Ga. MIN., 7 Ga. MAX. 0 MIN., t/2 MAX. Al
and b, = #/2 MIN., 2t, MAX. (See Note a)

@1= 4 or t,, whichever is less.
Note: See Annex D for metric equivalents of U.S. Customary Units.

Figure 3.2B—Fillet Weld in Lap Joint (see 3.2.2)

Welding Process Thickness R = Root Opening Positions
Al t, =18 Ga. MIN., 7 Ga. MAX. 0 MIN., t/2 MAX. All
and t, = t;/2 MIN., 2t, MAX. (See Note a)

®t=t or t, whichever is less.
Note: See Annex D for metric equivalents of U.S. Customary Units.

Figure 3.2C—Fillet Weld in T-Joint (see 3.2.2)

.
%
Welding Process Thickness R = Root Opening Positions
All t, & =18 Ga. MIN., 7 Ga. MAX. 0 MIN., t/2 MAX. Al
and &, = t;/2 MIN., 2t; MAX. (See Note a)

#t=t or &, whichever is less.
Notes:
1._E (weld size) = 0.5t for > 13 gage
0.6t for 11 and 12 gages
0.7t 7thml]3109§g;os
2. S (external bend radius) = 2t min.
3._As the radius inc the “S” dimension also increases. The corner may not be a quadrant of a circle tangent to the sides. The
mmm,%,gmmﬁmmmmmmﬁm.
See Annex D for metric equivalents of U.S. nits.

4. eq ustomary

Figure 3.3A—Flare-Bevel-Groove Weld in Butt Joint (see 3.2.3)
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ty w

7/ S(ET)
A T
7L O

—ll—n
Welding Process Thickness R = Root Opening Positions
Al t, b= 18 Ga. MIN., 7 Ga. MAX. 0 MIN,, t/2 MAX. Al
and &, = /2 MIN., 2t MAX. (See Note a)

1. W (weld face width) = 2t, for > 16 gage
1.5¢, for 11 through 15 gages
T, for 7 through 10 gages
2. ET (effective throat) = 1.5t for > 11 gage
1 for 7 through 10 gages
3. S (external bend radius) = 24 min.
4. As the radius i the “S” dimension also increases. The corner notbe a of a circle to the sides. The
corner , °S; may corner.
5. See Annex D for metric equivalents of U.S. Units.

Figure 3.3B—Flare-Bevel-Groove Weld in Corner Joint (see 3.2.3)

v
L 3
t
i
Welding Process Thickness R = Root Opening Positions
Al 18 Ga. MIN., 11 Ga. MAX. 0 MIN., /2 MAX. All

8 t=t, or , whichever is less.
Notes:

1. W (weld face width) = 2t min.
2. S (external bend radius) = 2t min.

3. Aslhemamg%,m?mwmmmmmmagmdamummmmm
corner dimension, “S" may be less than the corner.

4. See Annex D for metric equivalents of U.S. Customary Units.

Figure 3.3C—Flare-V-Groove Weld in Butt Joint (see 3.2.3)
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4in [100 mm]
& MN.
4in um mm)
' 41in (100 mm]
\y ¢ MN,
(A) SQUARE-GROOVE BUTT JOINT—
WELDED FROM BOTH SIDES - 4in ['m mm]
4in 10 ) N

: 4in (100 mm|
\y & N

(B) SQUARE-GROOVE BUTT JOINT—
WELDED FROM ONE SIDE

(C) WELDED JOINT AFTER COMPLETION OF BENDING

Figure 4.1—Test for Square-Groove Welds in Butt Joints [see 4.6.1.2(1)]
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@ SHEET-TO-SHEET

3\“

750
\\““\ \ 1in gln
25 25 min] Umml."]

= F w2

e —
/ Q’ OVERHANG
3in [75 mm] MIN.
125 mm] MIN. e ETTO SUPPORTING

{ , STRUCTURAL MEMBER
4in [100 mm] MIN [75 mm]

1/2in [13 mm] MIN.

Figure 4.2A—Test for Fillet Welds [see 4.6.2.2(1)]
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SUPPORTING
STRUCTURAL
MEMBER

QUALIFIES FOR LAP JOINT—
SHEET TO SUPPORTING STRUCTURAL MEMBER

SHEET STEEL

SHEET STEEL

SHEET STEEL

g S

QUALIFIES FOR LAP JOINT

(A) SHEET-TO-SHEET
(B) SHEET TO SUPPORTING STRUCTURAL MEMBER

SUPPORTING
STRUCTURAL
MEMBER

SHEET STEEL

QUALIFIES FOR T- AND LAP JOINTS —
SHEET TO SUPPORTING STRUCTURAL MEMBER

SHEET STEEL
SHEET STEEL
A
4 5
QUALIFIES FOR T- AND LAP JOINTS
(A) SHEET-TO-SHEET

(B) SHEET TO SUPPORTING STRUCTURAL MEMBER

Figure 4.2B—Extent of Validity of Fillet Weld Qualifications (see 4.2.2.3)

1-1/2 in [38 mm)]
MIN.

3 in [75 mm] MIN.

tz
3in [756 mm] /.‘
{mﬁm MIN.

Figure 4.3A—Test for Sheet to Sheet Flare-Bevel-Groove Welds [see 4.6.3.2(1)(a)]
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1 in [25 mm] MIN.
1/2 in [13 mm] MIN.

1-1/2in [38 mm)
MIN.

3in [75 mm] MIN.

Figure 4.3B—Test for Sheet to Supporting Structural Member
Flare-Bevel-Groove Welds [see 4.6.3.2(1)(b)]

1-1/4in 1-1/4in
[32 mm] MIN. [32 mm] MIN.

ANY SATISFACTORY SUPPORT

Figure 4.3C—Test for Flare-V-Groove Welds [see 4.6.3.2(2)(b)]

39

(Fuente: Norma AWS D1,3 Structural Welding Code-Sheet Steel Pag 29-39)



ANEXO B.4
EXTRACTO DE LA NORMA ASTM ES8:04 Standard Test Methods for Tension Testing
of Metallic Materials1

ASIP, Designation: E 8 — 03
1

Standard Test Methods for

American Assoselion Siste
Highway and Taarsponation Officals Standerd
AASHTO No. Tés

Tenslon Testing of Metallic Materlals’

Thas standerd s isssed under the fised designation E R, the sumber i

Soatedv (el . Y 3

the yesr of origesal

ankmdm“kﬂdhmknﬂu-mmky-dl-rq'utiAw
epuilon (€) ndicaies m olboniad chesge since (he Lot revison or reapprosed.

1. Scope*

1.1 These test methods cover the tension testing of metallic
materials in any form at room temperature, specifically, the
methods of determination of yield strengpth, yrldpomdon-
gation, tensile strength, elonpation, and reduction of area.

Note 1A complete metnc companson © Test Methods E 8 has been
developed, therefore, no menc equivalents are shown in these fest
methods. Commitiee E28 was granted am exception in 1997 by the
Committee on Standards to maistain B8 and BSM a5 separate companson
standasds rather than combining standards as ded by the Form
and Style Manual,

Nomw 2--Gage lengths in these test methods are required to be 4D for
most round speci Tet sp made from powder metallergy
(PM) materials are exempet from tes requirement by industry-wide
agreement 0 keep the peessang of the masenial to a specific projected area
and density.

Note 3 Exceptions 10 the provisons of these test methods may need
to be made in indrvidual specifications or test meshods for a particelar
matenal. For examples, see Test Methods and Definisons A 370 and Test
Methods B 557

Nome 4 Room temp
unless ocherwise speaified.

12 This standard does not purport to address all of the
safety comcerns, if any, associated with its wse. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

A356/A356M Specification for Steel Castings, Carbon,
Low Alloy, and Stainless Steel, Heavy-Walled for Steam
Turbines*

A370 Test Methods and Definitions for Mechanical Testing
of Steel Products”

shall be idered 1o be 50 to 1OOFF

" Those lost methods we under e jesisdiction of ASTM Comsitiee E28 an
ilskey of Sub itlce E28.04 cn

Curvest odition approval Tuly 10, 2003. Peblishes! Sepicssber 208, Origisadly
in 1924 Last previow ofition spppeoved 2000 = E8 - 017,

? Annal Book of ASTM Seandards, Vol 0102

* Axrsal Book of ASTM Seandards, Vel 01.03.

B 557 Test Methods of Tension Testing Wrought and Cast
Aluminum- and Magnesinm-Alloy Products®

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

E6 Iauﬂnobgykdﬁngb&mhodsof}dcchnical'l'm-

E“élng{ Test Methods for Tension Testing of Metallic Mate-
nals Metricl

E 29 Practice for Using Significant Digits in Test Data to
Determine Conformance with Specifications®

E 83 Practice for Venfication and Classification of Exten-
someters®

E 208 Test Method for Conducting Drop-Weight Test to
D?WWMWJFW
S

E 345 Test Methods of Tension Testing of Metallic Foil®
E 691 Practice for inp an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method®

E 1012 Practice for Verificaion of Specimen Alipnment
Under Tensile Loading®

3. Terminology
31 Definitions —The definitions of tenms relating to tension
testing appearing in Terminology E 6 shall be considered as
mﬂﬁngtod:mnscdmﬂnscmmdndsofmm
testing. Additional terms bemg defined are as follows:
3.1.1 discontinuous yielding—in a uniaxial test, a hesitation
uﬁncmmonoffmobsavedaﬂ:emsﬂofplmc&:fu-

3.12 lower yield strength, LYS [FL*]—in a uniaxial test,
the mininmm stress recorded during discontinnous yielding,
ipnoning transient effects.

3.13 upper yield strength, UYS [FL™*]— in a uniaxial test,
the first stress maximum (stress at first zero slope) associated
with discontinuous yielding at or near the onset of plastic
deformation.

3.14 yield point elongation, YPE— In a uniaxial test, the
strain (expressed in percent) separating the stress-strain curve’s

* Anscl Book of ASTM Sumdands, Vel 0202
* Ansscal Book of ASTM Susndands, Vel 03.04
* Anmacal Book of ASTM Siandands, Vel 1402
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first point of zero slope from the point of transition from
discontinnons yielding to uniform strain hardening. If the
transition occurs over a range of strain, the YPE end point is
the intersection between (4) a horizontal kne drawn tangent to
the curve at the last zero slope and ( b) a line drawn tangent to
the strain hardening portion of the stress-strain curve at the
point of inflection. If there is no point at or near the onset of
yickﬁngnwhjchlh:slopemadmm the material has 0 %
YPE.

315 uniform elongation, El,, [%]—the clongation deter-
mined at the maximum force sustained by the test piece just
prior to neclang or fracture, or both.

3.15i1 Discussion—Uniform elonpation includes both elas-
tic and plastic elonpation.

4. Sigmificance and Use

4.1 Tension tests provide information on the strenpth and
information may be useful in comparisons of matenials, alloy
development, quality control, and design under certain circam-
stances.

42 The results of tension tests of specimens machined to
standardized dimensions from selected portions of a part or
material may not totally represent the strength and ductility
properties of the eatire end prodnct or its in-service behavior m

43 These test methods are considered satisfactory for ac-
ceptance testing of commercial shipments. The test methods
have been used extensively in the trade for this purpose.

5. Apparatus

5.1 Testing Machines—Machines used for tension testing
shall conform to the requirements of Practices E 4. The forces
used in determining tensile strenpth and yield strength shall be
within the verified force application range of the testing
machine as defined in Practices E4.

52 Gripping Devices:

521 General—Vanous types of gnpping devices may be
used to transmit the measured force appbed by the testing
machine to the test specimens. To ensure axial tensile stress
within the gape lenpth, the axis of the test specimen should
coincide with the center line of the heads of the testing
bending stresses that are not included in the usnal stress
computation (force divided by cross-sectional area).

Noms S5The effect of thes eccentnc force applicaton may be ilkes-
trated by calculating the bending momest and stress thus added. For a
sandard Ya-m diameter specimen, the stress increase is 1.5 percentage
poants for each 001 in. of eccestricity. Thes ermor increases to 224
percentage poames/0.001 m. for a 0.350uin. dameter specimen and 1o 3.17

percentage points\ 1001 in for a 0.250kin. diameter specamen
Noms 6 Alignment methods are given in Practice E 1012

522 Wedge Grips—Testing machines usually are equipped
with wedge prips. These wedpe prps pgenerally fumish a
satisfactory means of gripping long specimens of ductile metal
and flat plate test specimens such as those shown in Fig_ 1. If,
however, for any reason, one prip of a pair advances farther
than the other as the prips tighten, an undesirable bending
stress may be introduced. When liners are used behind the

wedges, they must be of the same thickness and their faces
mast be flat and parallel. For best resuits, the wedges should be
supported over their entire lenpths by the heads of the testing
machine. This requires that liners of several thicknesses be
available to cover the ranpe of specimen thickness. For proper
enpping, it 1s desirable that the entire length of the serrated
face of cach wedge be in contact with the specimen. Proper
alipnment of wedge prips and liners is dllustrated in Fig_ 2. For
short specimens and for specimens of many materials it is
generally necessary to use machined test specimens and to use
a special means of pripping to ensure that the specimens, when
under load, shall be as nealy as possible in uniformly
distmibuted pure axial tension (see 523,524, and 525).

523 Grips for Threaded and Shouldered Specimens and
Brittie Materials— A schematic diagram of a gripping device
for threaded-end specimens is shown in Fig. 3, while Fip. 4
shows a device for gripping specimens with shouldered ends.
Both of these pripping devices should be attached to the heads
of the testing machine throuph properly lubmicated spherical-
scated bearinps. The distance between spherical beanings
shonld be as preat as feasible.

524 Grips for Sheet Materials—The self-adjusting prips
shown in Fig. 5 have proven satisfactory for testmp sheet
materials that cannot be tested satisfactorily i the usual type of

wedge grips.
5235 Grips for Wire—Grips of either the wedge or snubbing
typcsasslmvnmﬁg 5 and Fig. 6 or flat wedpe grips may be

:3 Dimension-Measuring Devices—Micrometers and other
devices used for measuring linear dimensions shall be accurate
and precise to at least one half the smallest unit to which the
individual dimension is required to be measured.

54 Exensometers— Extensometers used in tension testing
shall conform to the requirements of Practice E 83 for the
classifications specified by the procedure section of this test
method. Extensometers shall be used and verified to include
the strains comresponding to the yield strength and elongation at

541 Extensometers with page lengths equal to or shorter
than the nomunal pape length of the specimen (dimension
shown as “G-Gage Length™ m the accompanying fipures) may
be used to determine the yield behavior. For specimens without
2 reduced section (for example, full cross sectional area
specimens of wire, rod, or bar), the extensometer page length
for the determination of yield behavior shall not exceed 80 %
of the distance between prips. For measuring elonpation at
fracture with an appropoate extensometer, the page lenpth of
the extensometer shall be equal to the nominal pape length

6. Test Specimens

61 General:

611 Specimen Size—Test specimens shall be cither sub-
stantially full size or machined, as prescnbed in the product
specifications for the material beinp tested.

612 Location—Unless otherwise specified, the axis of the
test specimen shall be located within the parent material as
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Dimergiors
Standard Spedmens Subelzo Spocimen
Plato-Type, 1'4-n. Wide Sheot-Type, '44n. Wide Yeldn Wide
in n in
G~Gage length (Note 1 and Note 2) 800+ Q01 2000+ Q005 1000 = 0003
W Wioth (Noto 3 and Note 4) 1% s+, - 0500+ Q010 0250 + Q00
TThickneas (Noko 5) thiciness of matosal
A-Radus of Met, min (Note 6) s Ve

1
L~Over-all longth, (Ncte 2. Note 7 and Note 8) 1 8 4
A~Lengh of reduced secton, min 9 2% 1%
S-Length of grip section, (Note 8) 3 2 1%
C~Wigh of gfp section, approximate (Nolo dand Nole @) 2 N »

Nome 1 For the 1%%-in. wade specimen, punch marks for measuring elongation after fractore shall be made ca the fat or om the edge of the specimen
and withan the reduced section. Either a set of nine or more punch marks 1 in. apart, or one oc more pairs of punch marks 8 in. apart may be used.

Note 2. When edongation measurements of 134-in. wide specimens are not requised, 2 menimum Jength of reduoced section (A) of 2% in. may be used
with all ather dimensions simifar to those of the plate-type specimen.

Note 3. For the three sizes of specimens, the ends of the reduced secthon shall not differ in width by more than 0.004, 0.002 or 0.001 =, respectively.
Also, these may be a gradual decrease in wadth from the ends to the center, but the width at each end shall not be more than 0.015, 0005, or 0.003 in.,
respectiveldy, larger than the width at the center

Note 4 For each of the three sizes of specimens, sarrower wadths ( Wand C) may be used whes necessary [n such cases the width of the reduced
section should be 25 large 25 the wadth of the material being tested permits; however, snless stated specifically, the requirements for eloagation in 2 produce
specification shall not apply whea these narmower specimens are used.

Nome 5 The dimension T is the thackness of the test specimen as provaded for in the applacable masenal specificaticos. Minimum eckeaess of 1%:-n.
wide specamess shall be %5« in. Maximvam thackness of %-in. and Y-in. wide specimens shall be % in. and % ., respectively.

Noms 6 Foe the 1%5-in wide specimen, a Yo-in. minimum radius at the ends of the reduced section & permatted for steed specimens under 100 000
psi in tensile strength when 2 profile cutter is used to machine the reduced )

Noms 7-The dmneamon shown is seggested as 2 minimam. In determining the mininvem lengeh, the grips mest not extend in to the tansSon secton
between Dimensions A and B, see Note 9.

Nors 8-To aid in obtassang axiad fosce application during testing of 4-in. wide specimens, the over-all leageh should be as large 2s the maserial will
perma, wp to 00 in.

Note 9-It is desirable, if possible, to make the length of the grip section large enough 0 allow the specimen 10 extend into the grips a distance equal
o two thinds or more of the lengh of the gnips. If the thackness of 35-in. wide specimens 15 over % in, loager grips and commespondingly longer gnp
sectiods of the specimen may be necessary to peevent failure in the grip section.

Notg 10 For the three sizes of specimens, the ends of the specimen shall be symmetnical in width with the center line of the reduced section withm
0.10, 005 20d 0.005 in, respectively. However, for referee testing and whes required by product specificatzons, the ends of the ¥5-in. wide specimen shall
be symumetrical wighan 001 in.

Notk 11 For each specimen type, the radis of 2l filless shall be egmal to each other within a tolerance of 0L0S in., and the centers of curvature of the
mﬁlen-lpmlledulbeludaﬂ'oslmadlahcr(onAlmepcrpmdlcnhtbdiecemhne)wnhmnmknmed(lmn

Now 12 Specimens with sides parallel throughout thear length are permitied, excepe for referee testing, provided: (a) the above toderances are used;
(b) an‘adequate number of marks are provided for determination of dlomgation; and (€) when yield strength is determined, 2 smtable extensometer is used.
I the fracsare occurs at 2 distance of bess thas 2W from the edge of the gnpping device, the tensile properties determined may not be representative of
the material. In accepeance testing, if the properties meet the misimum regmrements specified, no further testing is reguied, but if they are less than the
mizamum requirements, discard the test and retest.

FIG. 1 Rectanguiar Tension Test Specimens

6.121 Atthe center for products 144 in. or less in thickness, 6.1.3.1 The reduced sections of prepared specimens should
diameter, or distance between flats. be free of cold work, notches, chatter marks, prooves, pouges,
6.122 Midway from the center to the surface for products  bmrs, rouph surfaces or edges, overheating, or any other
over 1'% in. in thickness, diameter, or distance between flats.  condition which can deleteriously affect the properties to be
6.13 Specimen Machining—Improperly pmpamd test measured.
specimens often are the reason for unsatisfactory and incorrect

test results. It is important, therefore, that care be exercised in Nors 7 Punchang o blanking of the reduced secticn may prode
the preparation of specimens, particularly in the machining, to significant coid work or shear bur, o both, alang the edges which shoskd
maximize precision and minimize bias in test results. be removed by mackining.

(Fuente: NORMA ASTM ES8:04 Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials1 Pag. 1-3)



ANEXO B.5
EXTRACTO DE LA NORMA ASTM E3:01 Standard Guide for Preparation of
Metallographic Specimens|

qg", Designation: € 3 - 01

Standard Guide for

Preparation of Metallographic Specimens’

The ssadond 5 rsoed voder the fived deugaanon E 3. the areoher semehinely followang the deapnasn udinss the vess of sogasl
adopticn o, 3 e Gne of eeiiecs, @ year of Yol seviocn A susiber w puendeee: mdaiaes (e vear of Eateeapproval. A supstcapt
rpalon (o) mdeates an adtonal change wace the bt revmica o reappronal

s sxondlard das Deen gpprovad OF sse &y agenons o e Diparimenr o Dyl

1. Scope

1.1 The pamary objectve of metallograplic exammations
is to revenl the constiments and stmactare of metals and their
alloys by means of a liglht optical or scamming <lection
mucroscope. In special cases. the objective of the exanunation
may require the development of less detail than in other cases
but. under nemly all conditions. the proper selection and
preparatwon of tle specimen s of major importance. Because of
the diversity in avadable aquipment and the wide vanery of
problems encoamtered, the followmg text presents for the
gmdance of the merallographer ouly those practices which
experience has shown are geverally sansfactory. it cannot and
doss not describe the variations m rechoique required to solve
mdivadual specimen preparation peoblems.

Neww 1—For 4 more d of vasion 1

technques, refer to Sumels L E, wm&’ogmphxrrolumugby u«m
cal Methods, Amemnsom«yblumls {ASM) Metals Pack, OH 3ad

Ed, 1982; Pozow, G, Merallograplie Erching, ASM, 1075, mnd FHamavr-
Foort, G, Mesallography: Principles and Pracrice, MeGeaw Hill, NY, 2ud
Ed. 1999,

1.2 This standard does nos pwpoit o addvess all of the
safery concerns, if oy, assochated wirk its wse. dr &5 the
responsibility of the wser of this standard to establish appro-
priate safoty and health proctices and detervrine fhe appiica-
biliey of regularery limitation: iy 1o wse

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standwds:

A90'A 90M Standard Test Method for Weszlit (Mass) of
Coating on [roa nud Stecl with Zne or Zue-Alloy
Contings

E 7 Termmology Relatmz to Metallography”

E 45 Practice for Detervnmang the Inchision Content of
Steel®

E 340 Test Method for Macrostching Metals and Alloys®

E 407 Test Metbods for Microetcling Metals and Alloys”

E 768 Practics for Preparuig and Emhmm; Specimens for
Auwtornatic Inclusion Assessment of Steel®

: Mn&umﬂn&md-\ﬂ\l(mim«n)-mkﬂh
sod 1y the duect cesp v of Subx E04.01 on Seapiug. 5
Wumm

Curest edihon opproved Apal 10, 2201, Publuded July 2003 O Ik,

E 1077 Test Method for Estiunating the Depeh of Decarbar-
ization of Steel Specivens’
E 1122 Practice for Oblanmug JK Iiclusson Ratings Usang

Autormatic Image Analysis
E 1245 Prachice for Determuning the Inchision or Second-

Plase € onstituent Countent of Metals by Automatic lmage
Analysis®

E 1268 Practice for Assessing the Degiee of Banding o1
Orientation of Microstructures”

E 1558 Guide ro Electrolytic Polishing of Metallographs
Specimens’

E 1920 Guide for Metallograpluc Prepamtion of Thenmal
Sprayed Coarings®

3, Terminology

3.1 Defimirions:

3.1.1 For defimittons used m thas practxce. refer to Termu-
nology E 7

32 Defimitions of Torms Specific to This Standard:

321 castable momnt—a metallographic mount generally
made from a two component castable plastic. One component
35 the resin and the other hardenes. Both components can be
ligued or one liquad and a powder. Castable mounts zenerally
do not require heat and pressure to cure.

322 compression mounrt—a metallogrphic movat made
usmg plastic that requires both heat and pressure for curma.

323 planar grimdpig—is the first grindiog step m a propa-
raton procaduare vsed to being all specumens mto the same
plane of polish, It s umque to semi or fally mwecmate
preparation equipanent that uihze specunen holders.

324 rigtd grinding disc—a non-fabric support surface.
such as a composite of metal'ceramic or metal polymer
charged with an abeasive (usnally 6 to 15pm dixmond par-
ticles), and used as the fine ginding operation m a metallo-
graphic prepamation procedure.

4. Significamce and Use

4.1 Miczostiuctiges have a stong mileence on the proper-
tics mxd snccessfisl application of metals and alloys. Determ-
wation and coutrol of microstructuse sequires the uvse of
metallographic examination

12 Many specifications confain & sequinement regsardmg
ncr tare: hence. a major use for metallographic exami-

pelisled 56 E 3 - 21T Lint poevious odinicn E 3 - 95,
* dnwuai Bosk of ASTM Ssandardr, Vol 0308
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nation is mspection 10 ensure thas the requiremant is met, Other
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major uses for metallographic exammation are m failure
analysis, and in research and development,

4.3 Proper chowce of specunen location and onentation wall
mirineze the pumber of specinwns tequired and savplify their
mterpratation. It s easy to take 100 faw specimens for study.
but it is seklom that too many are studied

5. Selection of Metallographic Specimens

5.1 The selection of test specimens for metallographic
exananaion 15 extremely nnportant bacase, if thew wsterpre-
1arion 15 10 be of value, the specinens mmst be represenrative of
1he matersal that is being smdied. The insent or paupose of the
metallographic exanunation will nsamlly dictate the locatoa of
the specimens to be snutied. With respect 1o purposz of stady.
wetallographic examination mway be divided mto deee classi
fications:

5.1.1 Geneval Suudier or Rontine Work—Sp should
be chosen from locations most hkely to reveal the maximom
variations within the material under study. For example,
speciniens could be 1aken from a castmg in the zones wherein
maximen segregation mught be expected to occur as well as
speciniens fromt sections where segregation could be at a
mimmam [n the examination of snp or wire, tes! specunens
could be taken from each sud of the coils

5.1.2 Stuay of Failures—Test specinvens should be taken as
closely as possible 10 the fractes or o the initiation of the
talue Before takmg the metallogmphic specomens, study of
the fracrure surface should be complete, ar, at the very least,
the fracture smiface should be documented In many cases.
specimens shoulkd be taken from a souad aea for 0 comparnison
of strocmres and properties.

S5.1.3 Reseqrch Stwdres—The nature of the stady will dictate
specinen location, oremtanon. elc. Sanphug will nsually be
more extensive than in coutine exXAMENAtions,

5.2 Having established the Jocstion of the metallographic
samples to be shadiad. the type of section to be examined must
be decided.

52,1 For a casting, a sextion cwt perpendicular w0 the
strface will show the variations in stroctuce from the owtside to
the interior of the casting.

522 In hot-worked or cold-worked metals. both transverse
and longirudinal sections should be stndied. Special investiga-
1005 Ay require specimens with surfaces peepared pasallel to
the ocigmal surface of the product.

£2.3 In the case of wire and small rounds, 3 longstudumal
section through the center of the specimen proves advantas
weous when studied i conjuction with the transverse section,

5.3 Transverse sections or cross sections taken perpendicu-
lar 10 the main axis of the matenial ase often wsed for revealing
the following mformation:

5.3.1 \ariations in stroctuare from censer to surface,

5.2.2 Distnbuboa of nonmetallic impunbies acoss the sec-
1hot,

5.2.3 Decarbunzation at the surface of a ferrous matenal
{sze Test Method E 1077),

5.3.4 Depth of swrface muperfecinons.

5.3.5 Depth of comosion.

5.2.6 Thuckness of protective coatings. and

5.3.7 Structure of protactive coatma.

54 Longitedinal sections taken parallel to the main axis of
the materinl are often used for revealing the following mfor-
matuon:

341 Inchsion content of stesl (see Practices E 45, E 768,
E 1122, and E 1245).

542 Degree of plaste deformanon as shown by gramn
ciistortion.

543 Presence or absence of banding i the structure (see
Practice E 1268), and

$.44 The microstmchue artamed with any hest treatment.

5.5 The locations of swfaces exanuned should always be
@iven in reporting results and i sny illustiative micrograpls. A
suitable method of indicating susfacs locations is shown in Fig,
1.

6. Size of Metallographic Spechneas

6.1 For convenence, speciniens to be polshed for metallo-
graphic exammation are generally not more than about 12 10 25
ma (0.5 to 1.0 m.) square. or approxumately 12 to 25 nun m
diameter if fhe mareial 8 cylindrical. The hesght of the
speciten should be no greater than necessary for comvenment
handling duning polishing

6.1.1 Larzer specaens are gewerally wore difficult o pae-

<
pms.lz Specmmens that are. fragle. oddly shaped or too samall
to be handled readily dusing polishing should be mounrad 1o
ensure a siwface satisfactory for microscopical stady. There
are, based on technique used, thues fandamental methods of
mounting specimens (see Sechon 9).
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FIG. 1 Method of Designating Location of Area Shawn in
Phctom h.
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7. Cutting of Metallographic Specimens

7.1 In curting the metallographic specimen from the main
body of the matenal. care must be exercised [0 minisze
alering the strugnwe of die metal, Thrse conunon rypes of
sectioning are as follows:

7.1.1 Sawing. whether by hand or machine with lubricatson,
15 easy. fast, and relatively cool. It can be used ou all matesials
with hardnssses below approxumately 350 HV. [t does produce
a rough surface coneaining extensive plastic fiow that must be
removed  subsequent preparanion.

7.1.2 An abrasive cut-off blade will produce a smuotll
surface often ready for fine grinding. This method of secti
1s normally faster than sawinz. The choice of cut-off blade.
lubtacsne, cooling conditions, snd the grade and hardvess of
metal being cut will influence the quality of the cut. A poor
chojce of cutting conditions can easaly damage the spacimen.
producing an alteration of the microstruciure. Generally. sofl
materials are cut with & hard bond blade and haed materials
with a soft bond blade. Alummen oxsde abrasive blades are
preferred for ferrons metals and silicon carbide blades are
preferred for poafenons alloys Abrasive cut-off blades are
essential for sectioning metals with hardness above sbont 350
HV. Extremely hard metallic matenals and ceranics may be
more effectively cut using diamond-impregnated cutting
blades. Manufacnurer's mstrwetions should be followed as to
the choice of blade. Table I lists the sugzested cutoff blades for
materials with vasious Vickers (HV) hardooss values.

7.1.3 Asheor 15 a type of cutting tool with whach a natenal
n ths form of wire, sheet, plate or rod is cut between two

7.2 Other methods of sectioning ace permitted provided they
do not alter the microstructure at the plase of polislang. All
cuttng operations prochuce some depth of damage. which will
hove to be removed m subsequent preparaton steps.
8. Cleanltness

8.1 Clesmliness (se¢ Appendix X1) during spocmm pespa-
ratoa 1s essentinl. All g oils, coolants and from
cutoff blades cn the -tpecunen shoukd be removed by some
suitable organxe solvent. Failure (o clean thoroughly can
prevent cold mounting resins from adhering to the specimen
surface. Ultrasonsc cleaning may be effective i removing the
last traces of residuss on a specimen suface.

82 Any coating metal that will interfere with the sabse-
quent etching of the base metal should be removed betore

TABLE 1 Cutoff Blade Selection

polishing. if possible. If ¢tching is required. when stidying the
wirletlying sseel m a galvanized specimen. the 2ine codting
should be removed before momnnting to prevent galvamc effects
diring eschmg The coanng ¢an be removed by dissolving in
cold mitric acid (HNO;, sp gr | 42), in dilute salfunc acid
(H,50,) or in dilwe hydrochloric acid (HCD. The HNO,
method requires care 10 prevent overheanng. simce lasge
samples will generate considerable heat, By placing the ¢lean-
mg contamer m cold water durmg the smpping of the zinc.
attack oa the undeslying steel wall be munmuzed. More
mformation may be fovnd in Test Method A N0/A SOM.

Notr ’—ncﬂeu‘hnlpoamlnlewnoglvn-:mdws

when wsad on
Nms—'l‘he it ufln tututor dunag the stnppweg of Za from
wull the attack cf e sieel subistrate. NEP
MW)um,mmomﬂnM
8.3 Oxidized or comoded swrfaces may be cleaned as

describad i Appendix X1.
9. Mounting of Specimens

2.1 There are many instances where it will be advanmageous
to mount the specumen prior to zrnding and polishma. Mouns-
g of 1 spacimen 15 usvally performed on small. fragsle, cr
oddly shaped specanens, fractures. of i instances where the
specimen adges are 10 be examined.

9.2 Specimens may be elber mechmically mounted
movated m plastic, or & combination of the two.

2.3 Mechanica! Mosmrtig:

9.3.1 Stryp ond sheet specimens may be mounted by binding
or ¢hampug several specimens mwo 3 pack held together by rwo
end pieces and rwo bolts

932 The specimens should be tightly bound together to
prevent abscrpticnt and subsequent exudation of polishane
marenials or etchants,

9.33 The wse of filler shests of a softer matenal alteruared
with the specunen may be used m order to mumnuze the
seepage of pobshmg mateiak and erchaurs Use of filler
matenial 15 especially advantageons if the specanens have a
high degree of swrface nregulariries,

9.3.4 Filler matenal murs be chosen so as not to react
clectrolytically with the specinen duing etchivg. Thin picces
of plastic. lead. or copper are typical materials that are used.
Copper 1 especanlly good for steel specimens since the usual
ecclants for steels will pot attack the copper

935 Altematively, the specimens may be coated with a
layet ot epoxy resin before betng placed m the clamp i ceder

to ze the ab sou of polisling matenals or etchants.

, 1) Honl  Say taiess 936 The clawp material should be similar in composition

“’"2 ros-fesraus. (AL Cu} i :“: mm to the specimen to aveed gahanic cffects that wonld mhibit

:;m ;m’“'m A0y PR e eechivg The specimen will ot etch if the clamp material is

WS  madum sl s ALO, PR med more readily artacked by the erchant

M. mekmbanfos AL EER: Eedm 9.37 The clamp should preferably be of stmilar hardness as

::3 :‘;mm :J‘fh ::m :am the specanens 10 musize e rowslaz of e edzes of the

> om0 e-ne-:«bnaum gmm :«: ruom specimens durmg grinding and polishing,

moe OIS o » % o H o ~ - e

" .;Vm ) 9.3_8 Exercise n.:::} u: ;hrq):’n% the specimen. Excessive

P—phenchc 9.4 Plase Morning: 3 s

RAR—senin and rutter 941 Sy nay be embedded m plashc to protect

them from damage and 1o provide a wmuform format for hoth

(Fuente: NORMA ASTM E 3:01 Standard Guide for Preparation of Metallographic

Specimensl)



ANEXO B.6

Valor Ga (referencia normalizada que se hace del espesor)
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