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RESUMEN

El sector carrocero ecuatoriano utiliza varios tipos de aceros para configurar su sistema
estructural, el ASTM A36 es el de mayor aplicacion, cabe sefialar que varios estudios proponen
como opcién de mejora a los aceros ASTM A514 Gr. B y A517; recomendacion que se
encuentra fundamentada en célculos estructurales y diversos criterios de produccién; todos estos
materiales pueden ser conformados en perfiles rectangulares, cuadrados, omega, pletinas, entre
otros; con espesores que oscilan entre los 3mm, mismos que pueden ser soldados segun su
seccion trasversal y demas caracteristicas técnicas, con uniones del tipo escuadra, filete, etc;
utilizando posiciones que van desde ranuras Planas “1G” hasta Sobrecabeza “4G” o para filetes
desde la 1F hasta la 4F. Cabe sefialar que estas juntas soldadas son de vital importancia, ya que a
mas de permitir la unién de los diferentes perfiles deben satisfacer las exigencias de integridad
mecanica establecidas en el disefio estructural, por lo que se torna absolutamente necesario
eliminar limitaciones en lo que a control y aseguramiento de la calidad se refiere. En el presente
estudio se analizaron caracteristicas técnicas, comportamiento mecénico y la efectividad de
ejecutar cordones de soldadura mediante el proceso GMAW con alambre ER706S- 6 y gas
protector CO-, en los aceros ASTM A36, A514 y A517; incorporado pardmetros y ensayos no
destructivos como los AWS D1.1/D1.1M, AWS D1.3/D1.3M, 1SO 5817-2014, 1SO 3452-2013,
ISO 23277:2006, 1SO 9712: 2012, etc., y pruebas mecanicas como las I1SO 5173, 1ISO
17639:2003, ISO 5178-1, ISO 9015-1, etc., permitiendo comprobar defectos en cada etapa del
proceso, para posteriormente desarrollar una metodologia experimental bajo estandares de
Control y Aseguramiento de la Calidad (QA/QC) para validar su correcta ejecucion; las
estandarizacién propuesta contiene componentes de alta relevancia para optimizar de la

produccion y asegurar la calidad implicita en la construccién de carrocerias metalicas.

Palabras Claves: Transporte Publico, Metalurgia, Estructuras, y Control de calidad.
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ABSTRACT

The Ecuadorian bodybuilding sector uses several types of steel to configure its structural system,
the ASTM A36 is the most applicable, it should be noted that several studies propose as an
option for improvement to ASTM A514 Gr. B and A517 steels; recommendation that is based on
structural calculations and various production criteria; all these materials can be formed into
profiles of various types rectangular, square, omega, flat bars, among others; with thicknesses
that oscillate between 3mm, same that can be welded according to their transversal section and
other technical characteristics, with joints of the square type, fillet, etc; using positions that go
from Flat slots "1G" to Overhead "4G" or for fillets from 1F to 4F. It should be noted that these
welding joints are of vital importance, since apart from allowing the union of the different
profiles they must satisfy the mechanical integrity requirements established in the structural
design, so it becomes absolutely necessary to eliminate limitations in terms of quality control and
assurance. In the present study, technical characteristics, mechanical behavior and the
effectiveness of executing welding cords were analyzed through the GMAW process with
ER70S-6 wire and CO2 protective gas, in the ASTM A36, A514 and A517 steels; incorporated
parameters and non-destructive tests such as AWS D1.1/D1.1M, AWS D1.3/D1.3M, ISO
5817-2014, 1SO 3452-2013, 1SO 23277: 2006, 1SO 9712: 2012, etc., and mechanical tests such
as 1ISO 5173, ISO 17639: 2003, ISO 5178-1, 1ISO 9015-1, etc., allowing to check defects in each
stage of the process, to later develop an experimental methodology under Quality Control and
Assurance standards ( QC / QC) to validate its correct execution; The proposed standardization
contains highly relevant components to optimize production and ensure the quality implicit in the

construction of metal bodies.

Keywords: Public transport, Metallurgy, Structures, and Quality control.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Segun el reporte emitido el 19 de marzo de 2015 por la Direccién de Regulacion de
Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial de la ANT, las empresas autorizadas por este
ente con modelo homologado para el servicio de fabricacion de bus interprovincial son:
CEPEDA, IMCE, IMPA, MARIELBUS, MEGABUSS, METALICAS PILLAPA MIRAL,
OLIMPICA CUENCA, PATRICIO CEPEDA Y PEREZ, SOLIS, y las Autorizadas en proceso
de homologacion del modelo de carroceria son ALME, ALVARADO, AUSTRAL, IBIMCO,
MANBUSS, MEGABUSS, entre otras empresas que poseen gran representatividad a nivel de
nacional y permiten la produccién de un promedio 127 buses mensuales (CANFAC. 2015.,
AEADE. 2015 & MIPRO. 2014).

Las Industrias ecuatorianas para la Construccion de Carrocerias metalicas para buses
utilizan principalmente aceros ASTM A36, y se propone como opcidn de mejora el uso de aceros
ASTM 514 Gr. B, dado los célculos estructurales y validaciones respectivas; conformados en
perfiles del tipo rectangulares, cuadrados, d&ngulos, en “U”, omega, en “T”, pletinas, entre otros.
Perfiles que pueden ser soldados segln su seccion trasversal y demas caracteristicas técnicas
mediante uniones tipo escuadra, filete, bordes dobles, etc., (En escuadra, bisel, en V, en J, en U),
entre otros; utilizando posiciones para aplicacion de soldadura que van en ranuras desde la Plana
0 a piso (1G) hasta la Sobrecabeza (4G) o para filetes desde la 1F hasta la 4F (Aranda, et al.,
2009).

Existen muchas definiciones para la metodologia QA/QC, pero en definitiva puede
entenderse como el conjunto de procesos y herramientas de gestion y medicion utilizadas para
asegurar la calidad de un producto y/o servicio en términos de las expectativas de los
consumidores. EI QA (Quality Assurance) se enfoca en los sistemas de gestion y actividades
planificadas preventivas previas a la ejecucion de un proceso que aseguren la calidad del
producto y/o servicio, y el QC (Quality Control) esta asociado a las actividades planificadas de
medicion y control que indican la efectividad que tiene el QA en el producto o servicio de

acuerdo a criterios previamente definidos (Corday, 2010).
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Metaldrgicamente una union soldada no es s6lo un cordon con buena apariencia. Para
disminuir el riesgo en estos casos y asegurar la calidad metalurgica final de las uniones hay que
velar entre otras cosas por el disefio de las juntas. EI procedimiento aplicado (WPS), tecnologia
implantada para caracterizar el material a soldar, T° de electrodos, control de humedad; dilucion

quimica, calificaciones y habilidades del personal, etc., (Garcia, et al., 2016).

El presente estudio utilizando el QA (Quality Assurance) y el QC (Quality Control)
pretende analizar mediante ensayos no destructivos, pruebas mecanicas y analisis metalogréaficos
a las juntas soldadas mediante el proceso GMAW, vinculando al mismo normas como las 1SO,
ANSI, AWS D1.1, AWS D1.3, ASTM, ASME entre otras, para verificar la existencia de
defectos, errores en las diferentes etapas de ejecucion del proceso, estructuras metalograficas
existentes en el material base, propiedades mecénicas de las juntas soldadas y la correcta
aplicabilidad del proceso de soldadura. Para posteriormente desarrollar una metodologia
experimental bajo estandares que no solo radiquen en el Control de la Calidad, sino también
incorporen de fundamentos técnicos para el Aseguramiento (QA/QC) de la misma, permitiendo
certificar la correcta ejecucion del proceso de soldadura, ademéas de mantener las buenas
practicas ejecutadas actualmente en la construccion y reparacion de carrocerias metalicas para
buses en la industria ecuatoriana, optimizacion de la productividad y asegurar la calidad implicita

en el proceso de manufactura por soldadura.

Justificacién

Segun el diagndstico realizado por la CaAmara Nacional de Fabricantes de Carroceria
(CANFAC) a junio del afio 2015, existen 54 empresas carroceras homologadas por la Agencia
Nacional de Transito (ANT) dentro de esta Camara. Mismas que han sido incluidas en el
proyecto para la implementacion y obtencion de la certificacién 1SO 9001 y plan de mejora
continua, estas empresas dedican el 85% de su produccién a fabricar de carrocerias para buses,

produciendo en promedio 127 buses mensuales.

Las carrocerias metalicas son las armaduras estructurales de un bus y se encuentran
conformadas por perfiles, planchas metalicas, polimeros, etc., entrelazadas entre si mediante
varios procesos, uno de ellos el proceso de soldadura GMAW con alambre ER70S-6 y gas

protector COs,.
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Ademas de normativa como la ISO, ANSI, AWS, ASTM, existe regulacion ecuatoriana
para la fabricacion de estas unidades y/o autopartes estructurales; como la NTE INEN 1323,

entre otras; que marcan parametros de cumplimiento obligatorio para el sector carrocero.

Segun la encuesta realizada en el Estudio de aceros estructurales para la construccion de
estructuras para la construccién de carrocerias para buses (2009), los materiales mas utilizados
parte estructural de las carrocerias son ASTM A36 y ASTM A517, seleccionados principalmente

por Caracteristicas Técnicas, Costo y Facilidad de Adquisicion en el Mercado.

Los perfiles usados para la construccion de estas carrocerias son del tipo Rectangulares,
Cuadrados, Angulos, en “U”, Omega, en “T”, pletinas, entre otros. Perfiles que pueden ser
soldados segun su seccion trasversal y demas caracteristicas técnicas mediante uniones tipo
escuadra, filete, bordes dobles, etc., (En escuadra, bisel, en V, en J, en U), entre otros., utilizando
posiciones para aplicacién de soldadura que van en ranuras desde la Plana 6 a piso (1G), hasta la
Sobre-cabeza (4G) 6 para Filetes desde la 1F hasta la 4F.

El presente estudio pretende analizar mediante ensayos no destructivos como los
sefialados en las normas 1SO 5817-2014, ISO 3452-2013, 1SO 23277:2006, 1SO 9712: 2012, etc.
y pruebas mecénicas como las 1SO 5173, 1SO 17639:2003, ISO 5178-1, ISO 9015-1, etc., en las
juntas soldadas bajo el proceso GMAW ejecutado con material de aporte ER70S-6 (tipo
alambre) y gas protector CO2 en materiales base como el acero ASTM A36, A514 y A517;
verificado la existencia de fallas en el proceso, defectos, dureza de la microestructuras del
material base posterior a la ejecucion del procesos de soldadura y las propiedades mecénicas de
las juntas soldadas, para posteriormente desarrollar una metodologia experimental bajo
estandares no solo de Contra de pardmetros de Calidad (QC), sino también del Aseguramiento de
la Calidad del proceso (QA), permitiendo verificar la correcta ejecucién del mismo, manteniendo
las buenas practicas ejecutadas actualmente en los diferentes trabajos de soldadura direccionados
a la construccidn y reparacién de carrocerias metalicas y autopartes para buses en la industria
ecuatoriana, fomentando la optimizacion de la productividad y el aseguramiento de la calidad

implicita en la construccion de Carrocerias metalicas.
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Problema

Segun el diagndstico realizado por la Cadmara Nacional de Fabricantes de Carroceria
(CANFAC) a junio del afio 2015, se producen en promedio 127 buses mensuales.

Industrias que dentro de sus principales procesos de construccion utiliza diversas
metodologias y procesos para la union de perfiles y/o partes estructurales, uno de los procesos
utilizados frecuentemente es la aplicacion de juntas soldadas, debido al alto riesgo asociado a
cada cordon ejecutado, mismo que interviene directamente en el arreglo estructural; este trabajo

debe estar soportado por un sistema QA/QC adecuado al nivel de riesgo de la estructura.

Para lo cual es necesario analizar materiales, tecnologia, mano de obra y demas
parametros tecnoldgicos que intervienen en la soldadura, para garantizar su correcta ejecucion.
Para posteriormente, mediante ensayos no destructivos, caracterizacion del material y pruebas
mecanicas ejecutadas bajo estandares sefialados en las normas 1ISO, ANSI, AWS y ASTM,
validar el proceso de soldadura GMAW con material base acero ASTM A36, A514 y A517 con
alambre ER70S-6 y gas protector CO2, utilizado para la construccion de estructuras metalicas
y/o auto partes estructurales, para carrocerias de buses garantizando parametros de Calidad y

Aseguramiento (QA/QC) de la mismas en futuros procesos.

Objetivo General

Validar los estandares técnicos de proceso de soldadura GMAW, utilizado para la
construcciéon y mantenimiento de estructuras metélicas o auto partes estructurales, bajo
parametros que permitan el permanente Aseguramiento y Control de la Calidad, garantizando el
cumplimento de las exigencias de integridad mecanica establecidas en el disefio estructural,
optimizando la produccion y asegurando la calidad implicita en la construccién de carrocerias

metalicas.

Objetivo Especifico

1. Analizar los diferentes parametros técnicos que intervienen en el proceso de soldadura
GMAW, para juntas ejecutadas en aceros de baja aleacion de carbono, sus perfiles estructurales,
tipos de juntas, posicion de soldeo y demaés técnicas utilizadas, mediante el uso de normas 1SO,
ANSI, AWS y/o ASTM.
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2. Ejecutar una metodologia para el aseguramiento y control de la calidad (QA/QC) de las
juntas soldadas mediante con el proceso GMAW con ensayos no destructivos; para
posteriormente dimensionar las diferentes probetas y evaluar estas juntas soldadas para analizar

mediante pruebas mecénicas su incidencia en el disefio estructural.

3. Determinar propiedades mecanicas y defectos existentes en la juntas soldadas mediante
los procesos GMAW, con material de aporte ER70S-6 y gas protector CO>, utilizando normas
ISO 5173, ISO 5178, ISO 9015-1, 1ISO 6892-1 e ISO 7438 y deméas manuales para la verificacion

y evaluacion del control de calidad QC.

4. Proponer un proceso experimental bajo estandares QA/QC, para una correcta ejecucion
de las juntas ejecutadas en el acero ASTM A36, A514 y A517, utilizadas en la construccién de
estructuras metéalicas de buses y fabricacidn de autopartes estructurales, utilizando instrumentos
cddigos y normas como las ISO, AWS y QC1:2007.

Hipotesis

Los procesos de soldadura utilizados en la construccidn de carrocerias metéalicas y/o
autopartes estructurales, actualmente posee un control limitado en lo que a parametros de calidad
se refiere, cabe sefialar que las juntas soldadas mediante el proceso GMAW en sistemas
estructurales de carrocerias son de vital importancia, ya que a mas de permitir la unién de los
diferentes perfiles deben satisfacer exigencias de integridad mecanica establecidos en el disefio,
mismos que garanticen su correcto funcionamiento, el que debe estar basado en patrones de
Aseguramiento y control de calidad (QC/QC) que permitan verificar las condiciones de servicio

y determinar su correcta aplicacion.
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Estado del Arte
Aceros Utilizados en la Construcciéon de Carrocerias

Industria Carrocera en Ecuador

Actualmente en el Pais se fabrican 1524 carrocerias para buses terminados, la demanda
nacional de buses es de 2500, por lo que aproximadamente es necesario importar 1000 unidades
para satisfacer la demanda anual de buses (MIPRO, 2014).

La plaza actual es de 600 unidades lo que aparentemente no afectaria al desarrollo de la
produccidn nacional, sin embargo, hay ciertos acuerdos comerciales internacionales que hacen
que ingresen mas buses de los que se han establecido mediante contratos extraordinarios.
(AEADE. 2014)

Aceros utilizados en la Industria Carrocera

Segun el Estudio de aceros estructurales para la construccion de estructuras para la
construccion de carrocerias para buses., formulado el afio 2009, en el cual se realiz6 un
diagnostico referten a la construccion de las carrocerias ecuatorianas, segun criterios emitidos
por los jefes de produccion y de planta de las 20 principales empresas carroceras del pais, como
se expresa en la Tabla 2.

Tabla 1.

Parametros para Construccion de Carrocerias

Investigacion item Conteo
- ASTM A36 11
g\ceros utlllzado,S par?,II§ estructura ASTM AB17 5
e una carroceria metélica ASTM A500 1
Experiencia

Costo

Caracteristicas Técnicas
Recomendacidn de algun Fabricante
Facilidad de adquisicion

Pruebas

Calidad

Criterios basados para la seleccion del
acero para una carroceria metalica

P P WNO BN
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Cuadrado 11
Rectangular 11
Redondo 4
T 4
Perfiles de Acero utilizados parauna U 9
carroceria metélica G 5
Omega 6
Angulos 10
Platinas 9
Planchas 10
Calculo estructural 10
Conocimiento 4
Parametros para la seleccion de los Disefio Adoptivo (Trascendencia en el tiempo) 4
perfiles Manual Carrocero, Recomendacion del Otros 2
Fabricantes
Facilidades en construccion 1
ASTM 9
Norma los ensayos de materiales ,I::;N 2
usados por los proveedores SAE 5
JIS 1
Fabricas que realizan algan tipo de prueba 4
Fabricas que no realizan ninguln tipo de prueba 7
Ensayos ejecutados por los
fabricantes de Carrocerias -Nota: Ensayos mecanicos realizados: Traccion,
Flexiéon, Doblado, Soldadura.
Procesos de soldadura Utilizados por ~ SMAW 9
estas industrias carroceras GMAW 9
Proceso SMAW:
E6011 8
E6013 3
E7018 1
Electrodos utilizados para los procesos de
soldadura SMAW y GMAW Proceso GMAW
ER70S-6 6

-Nota: Si sabe 9, No sabe 2

Fuente: Aranda, et al., 2009.
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Consideraciones Adicionales para la Seleccion de Aceros.

Segun el Estudio Propuestas de Disefio Estructural para Buses de Carroceria
Interprovincial. (2014), las carrocerias metélicas podrian soportan las siguientes cargas:

Tabla 2.

Cargas aplicadas sobre las carrocerias

Cargas Valor
Resistencia de la Estructura 69.651.00 N
Esfuerzos por cargas muertas 95.601.39 N
Esfuerzos por cargas vivas 42.829.67 N
Esfuerzos por Giro 25198.67 N
Esfuerzos por frenado y arranque 56.445.04 N
Esfuerzo por choque de aire (Frontal) 2.666.72 N
Esfuerzo por Impacto (Colision) Velocidad = 90Km/h 705.563.00 N

Fuente: Cardenas, et al., 2014.

Para la construccion de carrocerias metalicas con el criterio de colision, el Estudio de
aceros estructurales para la construccion de estructuras para la construccién de carrocerias
para buses, recomienda el uso del acero ASTM A-514 Gr. B como reemplazo del acero ASTM
A-36 , dado que en la simulacion de un choque frontal efectuada con una fuerza de 300.000 N;
la estructura conformada con acero ASTM A-36 se deforma severamente incluyendo parte
frontal y habitaculo de pasajeros, afectando el espacio de supervivencia del disefiado estructural,

que por légica no debe ser invadido por los miembros deformados de la estructura colapsada.

Mientras que al realizar el mismo proceso de simulacion con una estructura con acero
ASTM A-514 Gr. B, mima que producto de la colision se deforma la parte delantera, pero el
habitaculo de sobrevivencia se mantiene intacto, garantizando asi la seguridad de los pasajeros y
parte de la tripulacion que se encuentren en esta ubicacion al momento del impacto, cumpliendo

asi con el objetivo principal del disefio planteado. Situacion que es demostrada en la Figura 1.
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Figura 1. Comportamiento estructural de los ASTM A36 y ASTM A514 (Céardenas, et al., 2014).

Acero ASTM A36

Segun Manual, www.ahmsa.com, (2012), esta norma es aplicable a una gran variedad de
perfiles laminados en caliente y placas de la misma calidad. Y si su soldabilidad es adecuada las

caracteristicas mecanicas, son:

- Esfuerzo a la fluencia: 5.530 kg/cm2 (250 MPa, 36 ksi).
- Esfuerzo minimo la rotura por tension 4.080 kg/cm2 a 5.620 kg/cm2 (58 ksi 80 ksi).

Los perfiles y placas disponibles en acero ASTM A-36 son de todo tipo, excepto los
perfiles IR, W o H (Chazaro R 2014).

La prediccidn de la distribucion de la temperatura es un proceso critico en el estudio de la
soldadura campo termal. Por lo tanto, la precision en la medicion de la temperatura es bastante

importante para proporcionar resultados significativos y establecer el acoplamiento entre los
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resultados del campo térmico y otros estudios en soldadura como analisis mecanicos y

microestructurales.

Para los procesos de soldadura GTAW (Arco de gas de Tungsteno), para los
experimentos se utilizo juntas con placas de acero estructural (ASTM A 36) y acero inoxidable
martensitico (AISI CrMo 12-1). Se estudiaron cuatro parametros diferentes relacionados con la
disposicion, separacion, profundidad, disposicion del termopar y aplicacion de pasta térmica. Un
disefio 6ptimo fue capaz de medir las temperaturas méaximas en zonas adyacentes al corddn de
soldadura, que son importantes para el estudio del comportamiento térmico de soldadura (Garcia,
etal., 2016).

Composicion quimica y propiedades mecanicas segun los requisitos sefialados en la
norma ASTM A36:

Tabla 3.
Propiedades mecanicas acero ASTM A-36

Composicién Quimica (%0)

C MN Si P S
0.26 0.4-0.9 0.4 0.04 0.05
ASTM A36 Propiedades Mecénicas

Resistencia a la Limite de % Alargamiento Que afectan [a

i . . temperatura de

traccion elasticidad en 2in (50mm)
prueba

400-650 MPa 250 MPa 20 +20.0, -20

Fuente: ASTM. 2014.

Acero ASTM A-514 Gr.B

Este acero es el que mejores caracteristicas técnicas presenta, entre los materiales
actualmente empleados en la construccion de estructuras metalizas para carrocerias de unidades
de transporte, pero a méas de implicar un mayor costo para la construccion, requiere un proceso
de soldadura mucho mas técnico, por ende, demanda de mejor tecnologia y requiere de

capacidades especificas del soldador (Operario). Pese a los parametros antes sefialadas cabe
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destacar que la incorporacion del Acero ASTM A-514 Gr. B en este sistema estructural
contribuye en un camino hacia la seleccién de mejora continua de esta industria, ademas de la
incorporacion de medidas que garantizan el desarrollo en conceptos tecnoldgicos y seguridad de
esta industria (Aranda, et al., 2009).

Segun el Estudio High Yield-Strenght, Quenched and tempered Alloy Steel (2012) “Los
espesores de placa que se encuentran disponibles son: 3/16 ", ¥4, 3/8 ", %", %", 1"y 1-1/ 4
"(4.8,6.4,9.5,12.7, 19.0, 25.4 y 31.8 mm). En planchas de 96" de ancho x 240”.

Composicion quimica y propiedades mecanicas segun los requisitos sefialados en la

norma ASTM 514:

Tabla 4.

Propiedades mecénicas acero ASTM A-514 Gr. B espesores <12 mm

Composicién Quimica (%)

C MN Si P S
0.26-032 04-0.9 04 0.035 0.04
|ASTM A514
GrB Propiedades Mecénicas
Resistencia a la Limite de % Alargamiento Que afectan la
L - . temperatura de
traccion elasticidad en 2in (50mm)
prueba

460-650 MPa 490 MPa 20 +20.0, -20

Fuente: ASTM. 2012.

Nota: Para placas de hasta 0.375 ", una prueba de dureza Brinell puede ser utilizado en
lugar de una tensién prueba para esas placas no prueba de traccion en un lote de 15 toneladas. La
norma ASTM A6 hace referencia a Requisitos Generales para Aceros Laminados en Planchas,
Perfiles, pletinas y Barras de acero estructural.

Nota: Considerar que el nivel S de SSAB es mas restrictivo que los requisitos de
especificacion ASTM para A514 Grado B
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Segun el Estudio Ensayos TEKKEN en un acero ASTM 514 Gr.B para determinar la
temperatura de Recalentamiento (2004), se concluye que al precalentar la junta a 150°C en un

tiempo superior a los 17 segundos, se garantiza una soldadura sin fisuras.

o

(kglcm?) A514

AT09GTOW, AB52
A913GE5

7000 _|

5300 _|
’ A 572 G50, A 588, A 992
A913 G50

3500
A 36

1800 |

| | ~ ros
5 10 13 70 € (%)

Figura 2. Curvas esfuerzo & Deformacion de Aceros (Chazaro, 2014).

Cabe sefialar el acero ASTM A514 es un acero aleado de alto limite de fluencia, templado

y revenido, utilizado especialmente para soldadura con pardmetros especiales. Ver Figura 2.

Acero ASTM A-517 Gr.B

Este acero catalogado como un acero para la construccion de recipientes de alta presion,
todas estas planchas estan catalogadas en forma general por la especificacion ASTM A20,

requisitos generales para planchas de Acero para recipientes a presion.

La especificacion ASTM A517 es estandar para placas de recipientes a presion, ya que es
un acero de aleacion de alta resistencia, templado y templado utilizado en la aplicacién de

calderas soldadas por fusion y recipientes a presion.

Bajo esta especificacion, el espesor de la placa determinan la seleccién del grado y las
propiedades mecéanicas, por ejemplo las placas de 2.5 "de espesor y bajo, tendrén una resistencia
de rendimiento minima de 100 ksi; mientras que placas de méas de 2.5" de espesor tendran una
resistencia de rendimiento minima de 90 ksi. Las aplicaciones tipicas incluyen recipientes y

tanques sin cocer
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Tabla 5.

Propiedades mecanicas del acero ASTM A 517 con espesor menor a los 2.5 plg.

Composicion Quimica (%)

C MN Si P S
0.13-0.23 0.64-1.10 0.13-0.37 0.035 0.035
ASTM A517 Propiedades Mecanicas
GrB
Resistencia a la Limite de % Alargamiento Que afectan |a
L . . temperatura de
traccion elasticidad en 2in (50mm)
prueba
795-930 MPa 692 MPa
. 16 -20,40,-60
115-135 Ksi 100 PSI

Fuente: Norma ASTM-517.

Las aplicaciones principales para el acero A 517 son la constitucion de tuberias forzadas

para transporte de liquidos y recipientes para altas presiones

Ensayos para Analizar la Calidad de los Aceros

Un ensayo es la forma préactica utilizada para determinar las diferentes propiedades
mecanicas de un material, en funcion a estas pruebas se valida su aplicabilidad y la correcta

seleccidn del proceso de union o tratamiento aplicado.
Dentro de los ensayos mas utilizados, se encuentran los siguientes:

- Ensayo de Traccion: permite medir la ductilidad y resistencia.

- Ensayo de Dureza: mide la resistencia del material existen Dureza Brinell,
Vickers, y Rokwell.

- Ensayo de Impacto: permite determinar la tenacidad de la probeta.

- Ensayo de Doblado: Establece comportamientos ante esfuerzos de doblado y
flexion de la probeta

- Analisis microestructural: Analiza la conformacién y cambio de micro estructuras,
establecido diferencias entre las zonas afectadas y el material base

- Analisis Quimico: permite medir concentracion o cualquier propiedad quimica.
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Procesos De Soldadura

Soldadura.

“La Sociedad Americana de soldadura AWS, define a la soldadura como una

coalescencia localiza del metal, en donde la misma se produce por el calentamiento a las

condiciones éptimas, con las aplicaciones de la presion y la utilizacion del metal de aporte para

la unidn, localizada atravez de la fusion o recristalizacion a lo largo de la intercara” (Pastor,

2004)

“La base de metal es aquella que constituye a las piezas a ser soldadas. EI metal de aporte

es el material que se usa como mecanismo de relleno y/o union ente las piezas a soldar” (Pastor,

2011).

La soldadura es un proceso utilizado para unir o juntar metales. Existen diversos

procesos de soldadura, entre los cuales se encuentran los sefialados en la Tabla 7, mismos que

consiste en calentar 2 0 mas pizas hasta alcanzar un punto inferior al de funcién, para unirlos con

un material de aporte fundido.

Tabla 6.

Procesos de soldadura.

Siglas Significado Traduccion
ESW Elctrode Slag Welding Soldadura por Electro Escoria
EGW Electrodo Gas Welding Soldadura por Electro Gas
FCAW Flux Cored Arc Welding Z%Iglae%u;iﬁggrﬁgco con Electrodo Tubular con
GMAW Gas Metal Arc Welding Soldadura de Arco Gas Metal
GTAW Gas Tungsten Arc Welding é(;lsdg(rj:treacfgrr Arco con Electrodo de Tungsteno y
ICDF L'}?g::gr?rxe(lzgménuos Drive Soldadura por Friccion e Inercia
OFW Oxi-Fuel Welding Soldadura Oxi-Corte
PAW Plasma Arc Welding Soldadura por Arco de Plasma
SAW Submerged Arc Welding Soldadura por Arco Sumergido
SMAW Shilded metal Arc Welding Soldadura por Arco con Electrodo Revestido
SW Strud Welding Soldadura por Espérragos

Fuente: Llano, 2009.
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Cabe sefialar que cada uno de los procesos de soldadura sefialados en la Tabla 7, tienen
caracteristicas técnicas, propiedades quimicas y aspectos técnicos particulares. Eso sin

mencionar los costos implicitos en cada proceso.

Posiciones para soladura

Dado el amplio alcance que posee una junta soldada en un arreglo estructural, normas
como las ANSI/ AWS A 3.0-94, Posiciones de soldadura, han regularizado parte de su procesos

de ejecucion. Como se detalla en la Figura 3.

Posiciones de Soldadura

[ Plano l Horizontal Vertical Sobrecabeza

Uniones de Filete

1F 2F 3F 4F

Uniones de Biseladas

& | WN

1G 2G 3G 4G

Figura 3. Posicion de soldadura (INDURA. S.A. 2007).

Tipo de Juntas Soldadas.

Para la ejecucion de la soldadura de juntas estructurales, existen cinco (05) tipos basicos
de juntas mismos que son descritos a detalle en la Tabla 8., mismas que son aplicables a todo
tipo de proceso de soldadura direccionado a fabricar y/o brindar mantenibilidad a todo tipo de

estructura metalica.
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Tabla 7.
Tipo de Juntas Soldadas.

Juntas Soldadas de uso Frecuente

» ATOPE DE IRASLAPE‘ - .
; A Tope Butt join

En esquina Corner join
ENANGULO EN“T"
3 o EnT T
@ De traslape Lap joint
* De Borde (Crilla) Edge joint

POR EL BORDE

Fuente: INDURA. S.A. 2007.

Segun lo demostrado en la Tabla 9. Estas Juntas pueden combinarse y dar paso a la

ejecucién de cordones de mayor complejidad segun el requerimiento sefialado en el disefio

Tabla 8.
Tipo de Uniones segln la Geometria

Dependiendo de la Geometria de los Segun su forma de seccion

bordes transversal Detalle
Significado Traduccion Significado Traduccion
Escuadra o
Cuadrada Scuare De Ranura Groove
Bisel Bevel De Filete Filled Fish Bl
En “V” “V” Grove Weld De Pernos Stud -
En “U” “U” Grove Weld De tapon Plug S g
Rellno Taphn
Abocinado en Flare Bevel Groove .
Bisel Weld De Boton Slot
Abocinado en Flare “V” Grove De Puntos o Spot or - -
% Weld Proyeccion Projecction [:H .
De Respaldo Back Weld = 5 —
De Costura Seam Aleny el i
_ . IV R G [ W
De Recubrimiento Surfacing
Flange

Fuente: INDURA. S.A. 2007.
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Corddén de Soldadura

La parte mas importantes o de mayor relevancia para el analisis de un cordon de

soldadura se detalla en el siguiente grafico:

Cordon de soldadura

GARGANTA ZOMA DE SOLDADURA

ZONAS DE TRANSICION ZOMAS DE PENETRACION

Figura 4. Partes principales de un cordon de soldadura (INDURA. S.A. 2007).

Cabe sefalar que la geometria de los cordones de soldadura se caracteriza por el sobreespesor,
anchura y penetracion, mismos que se encuentra normalizados y con pardmetros de ajuste y
calibre preestablecido de acuerdo al procesos de soldadura, tipo de material base y espesos del
mismos, factores que requieren de un control especifico para garantizar el correcto
funcionamiento de la junta soldada, sumando estos factores a la correcta o incorrecta aplicacion
del método se determinaria los parametros de productividad y el coste de la unién de la

estructura metalica

Proceso de Soldadura GMAW

El proceso GMAW se caracteriza por contar con un arco de metal y gas totalmente
controlado, ademas de corriente continua con polaridad invertida, utiliza alambre consumible
s6lido y desnudo, mismo que al ingresar en el proceso de soldabilidad es protegido por una

atmosfera generada por COz inducida externamente.
Existen dos medios para la aplicacion este proceso:

- Método Manual, con Pistola movida a mano: para soldar en todas las posiciones,
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- Método Automatico, con cabezal autobnomo: con utilidad principalmente en

soldaduras de pocion plana.

El aporte de material base en el proceso MIG; se logra por el método del arco de rocio
que utiliza electrodos de didmetro, 0.045 a 0.125 plg, o el método del corto circuito que establece

un arco todo el tiempo y utiliza electrodos de menor diametro como los de 0.020 a 0.45 plg.

“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 bidxido de carbono, esta doble proteccion permite lograr soldaduras mas resistente

en las aplicaciones semiautomaticas y automaticas”. (Horwittz, 2002)

Por ende, podemos describir al proceso de soldadura GMAW, como un proceso
semiautomatico, automatico o robotizado de soldadura, que utiliza electrodo consumible, como
material de aporte, mismo que es alimentado de forma continua a la pistola para su despacho y
produccidn del arco voltaico; tanto el arco, como el bafio de soldadura es inmediatamente

protegido con gas, mismo que puede ser inerte o activo. (Llano, 2009).

El proceso GTAW puede utilizar corriente continua y alterna, la eleccion de la polaridad
se la realiza funcion del material a soldar, proporcionado con ello dos terceras partes de la
energia total en forma de calor en el metal base. Las intensidades de corriente son del orden de
50 a 500 Amperios (A). Las relaciones entre el tipo de corriente y de polaridad que pueden ser

usadas en este proceso son:

Segun el Manual de Soldadura del INCHISOL (2007), las ventajas de este proceso
GTAW, comparadas con los procesos SMAW, FCAW y SAW:

- Los cordones de soldadura pueden ser ejecutados en todas las posiciones
(dependiendo siempre del mide de transferencia metalica

- No siempre requiere la remocion de escoria.

- Lavelocidad de deposito es relativamente elevada

- Los tiempos requeridos para la ejecucion de un corddn de soldadura, son
aproximadamente la mitad de los requeridos por los procesos SMAW.

- Existe una menor distorsion en partes o piezas intervenidas
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- Alta calidad de la unién de piezas

- Mediante este proceso puede soldarse juntas con aberturas de raiz relativamente
grandes, lo cual viabiliza ciertas tareas de reparacion.

- El material de aporte es aprovechado en su totalidad, lo que reduce el coto total
del cordon de soldadura. (Olivia, 2007).

Las desventajas del proceso de soldadura GMAW, radican en sus equipos son méas
complejos, mas costoso y requieren de una mayos logistica para su transporte. El arco de
soldadura debe protegerse contra corrientes de aire que puedan dispararse el gas protector.

Limitando sus aplicaciones en exteriores, etc., (AWS. 1996).

Las uniones soldadas utilizando el proceso GMAW en el Estudio Identificacion
Metalografica de las Fases en una Junta Soldad de Acero Estructural Microaleado y su
Influencia en el Mecanismo de Fractura (2013), constan las siguientes caracteristicas:

- El' modo de operacion o tipo de transferencia es por corto circuito.

- Lasoldadura fue ejecutada en posicion plana 1G.

- El electrodo escogido fue el ER70S-6 marca West & Arc, con 0.9 mm de
didametro (material de aporte apto para trabajar con mezcla de gases y capaz de
resistir amperajes altos).

- Se utiliz6 una mezcla de argon y CO2 en cantidades del 75 % y 25%
respectivamente a 4500 Kpa.

- Velocidad de aporte 4,5 m/min para Acero ASTM A 36 (3 pases maximo).

Metal de Aporte AWS ER 70S-6

Segun el catalogo Welding Wire 70S-6, Microalambre Solido de INFRA (2015), “Son los
alambres de mayor rendimiento y menor costo para la soldabilidad de estructuras metalicas”.
Como caracteristicas contienen manganeso y silicio, generando soldaduras con menor cantidad
de defectos, como: porosidades y agrietamientos, al igual que una gran eficiencia en la aplicacion
debido a que genera residuos minimos de escoria y tiene una buena penetracion; Estos alambres

son adecuados para casi todo tipo de acero (Ver Tabla 10), desde aceros al carbono calibre 14
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hasta placas de /2”; case sefialar que tiene una gran versatilidad al funcionar con diversas

mezclas de gases que producen un charco con buena fluidez.

A través del codigo AWS D1.1: 2010, se puede determinar qué tipo de acero es el méas

conveniente segln sus caracteristicas:

Tabla 9.
Caracteristicas técnicas y propiedades mecanicas ER70S-6.

E R 70 S - 6
Electrodo Minima Niveles altos de
proceso Arco Presentacion L Hilo macizo o Manganeso y Silicio.

o . tensién de .. - . .
Eléctrico en hilo (rollo) solido. Funcion polaridad
: 70.000 Ps o
varilla positiva.

Resistencia a la

N
tension Elongacién (%) Impacto de AKV

Limite elastico

> 420 MPa > 500 MPa >22 >27 (-29°C)

Fuente: Fuente: Ramirez, et al., 2009 e INFRA Welding Wire 2015.

Microestructuras en el proceso GMAW

El Estudio de la zona afectada por el calor y el metal de soldadura de cordones soldados
con diferentes proceso sobre las tapas de acero de grano ultrafino (2008), realiza un analisis de
platinas de acero microaleado con Nb y Ti después de haber sido sometidos a diferentes
tratamientos térmicos y deformaciones en el tibio para purificar su tamafio de grano. Este estudio

se basa en efectos que tienen los procesos GMAW en sus tres modos:

- Corto circuito (SC).
- Doble pulso (SC), y

- Transferencia por tension superficial (STT).

Para este tipo de estudios se requiere preparar tres probetas con los materiales que han
sido tratados en los diferentes intervalos de tiempo con los cordones de soldadura de cada uno de
los procesos, ya que estos ciclos o tratamientos alteran el equilibrio de las propiedades requeridas

por el pre-proceso de soldadura. Para validad el proyecto se caracterizaron los pardmetros de los



VALIDACION QA/QC DEL PROCESO DE SOLDADURA GMAW PARA CARROCERIAS METALICAS 32

procesos PAW y GMAW, realizando un andlisis dimensional de los cordones, y ponderando los
micro-constituyentes de las diferentes zonas del cordén. Midiendo el tamafios del grano y su

microdureza.

Soldadura en pasada Unica sin Soldadura en pasada Unica con
precalentamiento precalentamiento

— = A 5 ’
AE 59 Somivs
Soladura multi-pasada Microestructura endurecido

Figura 5. Metalografia ZAC (Martinez, et al., 2011).

Un anélisis de la microestructura de cordones de soldadura, consiste en observar por
medio de un microscopio el cordén de soldadura, con el que se pueden evidenciar:
irregularidades, discontinuidades y cambios metalograficos que esté presente, también podemos
visualizar: Precipitados, mono cristales ¢ granos, formas y dimension de los granos, fases u

orientacion cristalina (Martinez, et al., 2011).

Segun Analysis of Mechanical Behavior and Microstructural Characteristics Change of
ASTM A-36 Steel Applying Various Head Treatmen (2016), la prediccion de transformaciones de
microestructura es un requisito previo que garantiza la total confiabilidad de las propiedades
mecanicas después de un tratamiento térmico, generacién de tensiones y demas esfuerzos
durante un tratamiento térmico. El posterior modelado de la transformacion de la microestructura
es uno de los principales desafios (Ver Figura 6). Durante la etapa de recocido, los procesos de

ablandamiento estan en marcha la deformacion de la microestructura y, en algunos casos, su
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recuperacion y recristalizacion toma lugar en gran proporcion, naturalmente, la morfologia de los

carburos cambia.

c)

Granos ¢

—= Nucleacion
deFesC

b Crecimisnto
deFe;C

Transfoarmacion
de - a perlita

de ya perifa

Calonias de verlita 100% Fe

. Golonias de perita con red
+ grancs de o primaria pe!

= de Fe;C en borde de
Porcentaje en pesode C o s

Figura 6. Diagramas de Fases de Microestructuras (Martinez, et al., 2011).

El examen de una microestructura de muestras tratadas y no tratadas se llevo a cabo, con
cada muestra segun lo detallado en la Figura 7, cabe sefialar que fue cuidadosamente reparada
mediante el esmerilado para la disminucion de la tosquedad. Las superficies de las muestras se
pulieron usando Al.Oz portado en una micro vestimenta. Las estructuras cristalinas de los
ejemplares se hicieron visibles mediante grabado usando una solucién que contiene 5% de
cloruro cuprico, 8% de acido HCI y 87% espiritu mutilado en las superficies pulidas. Para el
andlisis microscdpico de la superficie grabada de varias muestras se utiliz6 un microscopio
metaldrgico con una cAmara incorporada a través del cual la microestructura resultante de las

muestras fue fotograficamente y grabado con aumento de 400 (Hasan, 2016).



VALIDACION QA/QC DEL PROCESO DE SOLDADURA GMAW PARA CARROCERIAS METALICAS 34

e A R
Microestructura con recocido

Figura 7. Microestructuras Acero ASTM A-36 (X400). (Fuente: Hasan, 2016).

Ensayos No Destructivos y Pruebas Mecénicas

Parametros a seguir para la inspeccion visual de juntas soldadas

Segun el Libro de Evaluacion de Especificaciones American Welding Society. Part B,
Apéndice VII (2006), es necesario remover toda la excoria existente en las soldaduras
terminadas, para posteriormente con el uso de un cepillo metélico o un medio semejante se

realice una exhaustiva limpieza, para asi garantizar la total viabilidad de la inspeccion visual

Toda soldadura ejecutada en el presente estudio debera cumplir con los criterios de
aceptacion geométrica y visual, previa a la ejecucion de cualquier prueba de ensayo destructivo o

no destructivo. Los criterios de aceptacion minimos son:

1. El corddn de soldadura debe carecer de fisura alguna.

2. Debe existir una fusién completa entre capas adyacentes del metal soldado, la
soldadura y el metal base.

3. Todos los créateres deben ser llenados en la seccion trasversal de la soldadura
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4. Los perfiles de la soldadura deben estar acorde a los apéndices V' y VI del Libro de
Evaluacion de Especificaciones American

5. Cuando la soldadura es transversal al esfuerzo principal en la parte que se encuentra
la socavacidn, la misma no debe ser mayo que 0.25mm (0.010 plg) de rpofundidad.

6. Cuando la soldadura es paralela al refuerzo principal en la parte que esta la
socavacion, esta no debe ser mayor a 0.80mm (1/32 plg) de profundidad.

7. Lasuma de los didmetros de porosidad visibles no debe sobre pasar los 9.50 mm
(3/8 plg) en cualquier pulgada lineal de soldadura. Ni la suma debe exceder los
19.00 mm (3/4 plg) en 305 mm (12 plg) de longitud de soldadura.

8. En cualquier soldadura de filete continua, se permite en todo el largo de una
disminucion de 1.6mm (1/16 plg) del tamafio del filete nominal especifico.

9. Lainspeccidn visual puede iniciar posterior a que la soldadura haya sido ejecutada
en su totalidad y la misma se encuentre a temperatura ambiente. Para los aceros
ASTM A 514 y A517 la inspeccion visual no sera ejecutada antes de 48 horas

después de haberse completado la soldadura y remocion del precalentamiento.

Cabe sefialar que todo golpe de arco fuera de la ranura de la soldadura estan prohibidos.

Otra norma que seré aplicable para este tipo de ensayos es la ISO 3452-2013 Pruebas -
No destructivas — Tintas Penetrantes, misma que vendria directamente logada con los estandares
sefialados en la norma 1SO 5817-2014 Soldadura —Fusion- Uniones soldadas en acero, niquel,

titanio y sus aleaciones. Niveles de calidad para imperfecciones.

Anélisis Macro y Microscopicos

Implementado este tipo de ensayos probetas en sentido transversal a la unién y
ejecutando analisis en zonas parciales, se utilizaron dos técnicos de ataque para fijar

adecuadamente las fases de interés:

- Un ataque quimico con Nital 2% seguido del reactivo.

- Un doble ataque electrolitico
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Estos reactivos daran una adecuada definicion de las zonas locales fragiles en el
microscopio optico, permitiendo su cuantificacion. Evidenciando microestructuras susceptibles

en la soldadura, mimas que son analizadas para determinar el efecto revenido.

Cabe sefalar que a pesar del bajo aporte térmico y de la cantidad de pasadas no se puede
evitar la aparicion de fases fragiles, ya que son generadas por un mecanismo que involucra a los
ciclos térmicos y efectos de composicion; por ende se concluye que un precalentamiento
favorece la disminucion de efectos, lo que incrementa el tiempo de enfriamiento y por tanto la

permanecia en el rango inter-critico de la temperaturas (Zalazar, et al., 1998).

La prueba de Inspeccion Phased Array permitid detectar un defecto en la soldadura, lo
que desencadeno en una accion inmediata para el retiro del tubo en servicio y su posterior
evaluacion; las deducciones obtenidas con espectrometria de emision, para el metal base y la
ZAC, no revelaron cambios significativos, e indicaron que durante el proceso de soldadura se
presento una redistribucidn de la microestructura sin cambios quimicos. Cabe sefialar que las
pruebas de macro-ataque revelaron la presencia de una grieta ubicada en la zona de
sobrecalentamiento muy cerca de la linea de fusion de la soldadura, lo cual puede ser atentatorio

para durante los sobresfuerzos del arreglo estructural (Melgarejo, 2013)

Ensayos Metalograficos y de Termofluencia Acero ASTM A 36

El Ensayo metalografico a 400x sefialado en la Figura 8, realizado en el acero ASTM
A36 a 100 micrones de fractura, con probetas atacadas con Nital 4% Para la estimacion de curvas
de tension-deformacion a temperatura elevada, fue necesario una curva completa de tension-
deformacion en funcion de la temperatura como entrada para el elemento finito modelado.

Porque no es factible caracterizar los todos los diferentes aceros WTC por su alta temperatura.



VALIDACION QA/QC DEL PROCESO DE SOLDADURA GMAW PARA CARROCERIAS METALICAS 37

Microestructuras a 500°C Microestructuras a 550°C
Microestructuras a 600°C Microestructuras a 650°C

Figura 8. Microestructuras acero ASTM A 36 (Caicedo, et al., 2017).

Para evaluar el comportamiento tension-deformacion, es necesario una metodologia
para estimar las curvas de tensién-deformacion para cada acero (Ver Figura 9). Las curvas de
tensién-deformacion (a-s) de los mas de veinte aceros estructurales WTC, pueden ser agrupados
en dos clases segun su forma y el limite de elasticidad minimo especificado. Las 8 curvas de baja
resistencia a la fluencia (A 36, F, = 36 ksi) aceros difieren de las de mayor resistencia a la
fluencia {Fy> 36 ksi) aceros. Los aceros de baja resistencia se endurecen en un rango de
deformacion mayor, incluso cuando desarrolle la misma resistencia a la traccién (TS) que los

aceros de mayor resistencia f. endurecido (Luecke, et al., 2005).

Segun el Articulo Resistencia de Materiales de Ingenieria Mecéanica, donde se Estudio el
Grado de Degradacion del Acero ASTM A 36, sometido a Termofluencia (2017), “La termo
fluencia es la combinacién simultanea de carga y temperatura elevada a la que se expone un
material por un periodo de tiempo, en el cual su comportamiento mecanico constituye un nuevo
campo de investigacion. En esta investigacion se determind los resultados experimentales de la
degradacion del acero ASTM A 36 por efecto del refuerzo moderado aplicando 1223.14 kg/cm?

en un rango de temperatura de 500 a 650 °C”. Segun lo sefialado en la Figura 9.



VALIDACION QA/QC DEL PROCESO DE SOLDADURA GMAW PARA CARROCERIAS METALICAS 38

Para la ejecucion de los ensayos de termofluencia analizadas en la Figura 9, las
temperaturas consideradas se emplearon muestras planas de seccién reducida, obtenida en

sentido paralelo a la laminacion de la plancha y dimensionada segun la Norma ISO 6892:1998.
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Figura 9. Diagrama Esfuerzo & Deformacion Acero A36 a 500°C, 550°C, 600° y 650°
(Caicedo, et al., 2017)

La zona de fragilidad creada por una modificacion de la estructura cristalografica del
acero (zona azul), es producto de las temperaturas alcanzadas y su brusco enfriamiento, lo que en

la préctica se traduce en las reacciones quimicas no alcanzan a cerrar su ciclo.
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Figura 10. Diagrama de solidificacion del material fundido en el charco de soldadura
(Soldadura, aplicaciones y practica)

Requerimientos generales de soldadura

El prop6sito de detallar las especificaciones de la soldadura (WPS) y elaborar el registro
de calificacion de procedimiento (PQR), el registro de calificacion de procedimiento (PQR), es
determinar que la soldadura propuesta para la fabricacion de los diferentes elementos pueda dar

las propiedades requeridas para la aplicacion disefiada.

Segun el Cédigo ASME IX Part QW Welding. (1998), Las pruebas o ensayos mecanicos,
destructivos como no destructivos, mas importantes para establecer parametros que la soldadura
a evaluar tenga las propiedades requeridas para su uso y aplicacion segun la parte QW de la
seccion IX son:

- QW-190. Pruebas No Destructivas
- QW-141. Pruebas Mecanicas

Para la ejecucion de los diferentes ensayos mecanicos requeridos en el presente estudio,
también existen metodologias enmarcadas en las normas 1ISO que podrian ser de gran utilidad,

empleando:

- 1SO 5173. Ensayo de doblado o flexién guiado
- 1SO 5178-1. Ensayos de traccion
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- 1SO 9015-1. Ensayos para Determinacion del grado de Dureza
- 1SO 9016. Ensayos de Impacto de Soldadura

- 1SO 6892-1. Ensayo de traccion Material base

- 1SO 7438. Ensayo flexion Material Base

Para lo referente a ensayos metalograficos, tanto para ataque quimico como para el

procesamiento de la muestra mediante el microscopio se en varios estudios se utiliza las normas

- 1SO 17639. Preparacion y analisis macroestructural

- 1SO 17640. Preparacion y analisis microestructural

Pruebas No Destructivas:

En esta etapa se pueden incluir la ejecucién de todos los ensayos no destructivos usados
para una acertada calificacion de la junta soldada y por ende del procedimiento de soldadura
utilizado, para determinar asi las diferentes habilidades del soldador, las principales pruebas a

ejecutarse son:

- Inspeccion visual (RV)
- Examenes por liquidos penetrantes (PT)

- Examen radiogréafico (RT) Aplica para casos y procedimientos especiales

Durante la etapa de Inspeccidn visual de una junta soldada se aplican varios
procedimientos para garantizar que las mismas se encuentre bajo estandares de conformidad
preestablecidos; A partir de los resultados de dichas pruebas se debe realizar el criterio de

aceptacion.
Equipos utilizados:

- Kit de galgas de medicion con longitudes y geometrias acordes a los cordones
soldadura a evaluar.

- Kit de tintas penetrantes visibles coloreadas (Kit de tintas penetrantes marca Chem-
pak
- Pafios de limpieza, cAmara digital, flexémetro e implementos de seguridad.
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Connotaciones adicionales para inspecciones de soldadura:

- Cada proceso de ensayo tiene por objetivo determinar un tipo especifico de
defectos a detectar, y su ejecucion se encuentra ligada al criterio de disefio y/o

objetivo operativos de cada uno de los cordones inspeccionados:

Tabla 10.

Discontinuidades en Ensayos No Destructivos.

Tipo de ensayo no

X Siglas Discontinuidad a ser detectada
destructivo
Inspecciodn visual VT Sobremonta, salpicadura, concavidad, grietas, traslape
Particulas magnéticas MT Socavaduras y grietas
Liquidos penetrantes PT Socavaduras y grietas
Rayos x RT Falta de fusion, penetracion excesiva, grietas, inclusiones
Ultrasonido uT Falta de fusion, grietas, porosidad, inclusiones, laminacion

Fuente: TC Tecnicontrol & Bureau Veritas. 2015.)

El ensayo de tintas penetrantes (PT) es considerado como una técnica que a través del
transporte de material busca revelar discontinuidades abiertas en la superficie, para mostrar la
presencia de grietas pasantes en la soldadura. Segun lo contemplado en las normas ISO los

requerimientos basicos a considerarse para la etapa de inspeccion inicial son:

- 1SO 5817-2014 Soldadura — Fusién- Uniones soldadas en acero, niquel, titanio y

sus aleaciones. Niveles de calidad para imperfecciones

- IS0 3452-2013 Pruebas no destructivas. Tintas Penetrantes
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Pruebas Mecanicas

Esta seccion incluye los ensayos mecanicos destructivos (ED) que deben ser realizados
para la determinar caracteristicas técnicas de la junta soldada y del material de aporte; mismos
que seran comparados con los estdndares enmarcados en las diferentes normas para calificar o

rechazar la soldadura, los principales ensayos a ejecutarse son:

1. Ensayo de traccion.

- Resistencia a la tension méaxima

Esfuerzo de cedencia

Porcentaje de elongacion

Porcentaje de reduccion del area
2. Ensayo de doblez guiado. (Resistencia al doblez)
3. Ensayo de impacto

4. Ensayo para soldadura de filetes (Pruebas de fractura y Macro Ataque)

Equipos utilizados:

- Maquina de Ensayos Universal 1500 KN para materiales metalicos. de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante.

- Camara digital

Dimensiones de Probetas:

Las probetas pueden ser fabricadas bajo estandares sefialados en el cédigo AWS D 1.1,
AWS D 1.3, en la norma ISO 6892-1:2009 y demas estandares que permitan un correcto

dimensionamiento en funcién de las pruebas a ejecutar.

El dimensionamiento de las probetas para el ensayo de tensién de acuerdo con el cédigo
AWS D 1.1, se detallan en la Figura 11.
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Figura 11. Probetas para ensayo de tensién acero ASTM A-36 (Codigo AWS D 1.1).

En la tabla 12 se detalla el dimensionamiento de las probetas para el ensayo de Tension
de acuerdo a norma 1SO 6892-1:2009; Tabla 1 B. Dimensionamiento de probetas para espesores

de 0.1mmy 3mm.

Tabla 11.
Probetas para ensayo de tension.

. Longitud inicial Longitud de la parte calibrada Longitud libre ente las
Tipode Anchura
robeta b entre puntos L mordazas para probetas de
P ° Lo Minima Recomendad lados paralelos
1 12.5 50 57 75 87.5
2 20 80 90 120 140
3 25 507 60° - No definida

3El radio Lo/bo Y Lo/bo de las probetas del tipo 3 es muy bajo en comparacién con el tipo 1y 2. Esto se
supone que las propiedades, en especial el alargamiento de rotula (Valor absoluto y rango de dispersidn),
medidas con esta probeta difieran las de otros tipos de probeta

Fuente: Tabla 1. B de la norma ISO 6892-1:2009.



VALIDACION QA/QC DEL PROCESO DE SOLDADURA GMAW PARA CARROCERIAS METALICAS 44

Sistemas de Control y Aseguramiento de la Calidad

Consideraciones para Implementar un Sistemas QA/QC

El poder asegurar la calidad y establecer directrices para su control parte esencial de toda
sociedad que disefia y produce, tanto en las aplicaciones basicas de Ingenieria, asi como en las de
detalle. Los ingenieros QA/QC son los responsables de mantener el nivel de calidad de un
producto o servicio entregado. Un fortaleza de este personal es la de por medio de
parametrizaciones, procedimientos y/o estadisticos, distinguir errores en la Ingenieria y cada una
de sus etapas de Ingenieria, Compras, Construccion, Gerencia, etc. Permitiendo realizar
correcciones de posibles errores, interferencias y/o fallas en especificaciones técnicas, procesos,
maniobras, etc.; ya que todo error de ingenieria se encuentra asociado a gastos adicionales o
pérdidas de tiempo por lo que es necesario sean corregidos oportunamente. (Corday, 2010).

La primera consideracion es que una implementacién de procedimientos de QA/QC
requiere recursos, experiencia y tiempo. Ademas es necesario mantener en cuenta los siguientes
items:

- Recursos requeridos para QC.

- Tiempo asignado para realizar los controles y revisiones.

- Disponibilidad y acceso a informacién sobre procesos y procedimientos QA.

- Requisitos para calificacion de los procedimientos.

- Frecuencia de las verificaciones de QA/QC para verificacion de la
implementacion.

- Un mayor esfuerzo en QC dara como resultado mejores estimaciones y menor
incertidumbre.

- Experiencia suficiente para realizar las revisiones y revisiones

Segun los Requisitos para el aseguramiento y control de la calidad (QA/QC)
implantados por YPFP en el afio 2016: mediante la documentacion expuesta a continuacion se

puede verificar la correcta aplicacion de un proceso de soldadura:
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- Planes de inspeccion y ensayos firmados por el fabricante y personal de
inspeccion procedimientos de fabricacion.

- Planos, As Built, etc.

- Hojas de Datos, especificaciones, etc.

- Memorias de calculo, etc.

- Informes de estudios de ruido, vibracion, etc.

- Certificados de calidad del suministro

- Certificado de conformidad del Fabricante.

- Certificados de estampas y marcados Yy su inscripcion en los organismos oficiales
segun corresponde ASME, ISO, ASTM, CE, etc.

- Certificado de los materiales, incluyendo ensayos mecanicos, fisicos y quimicos
de todos los materiales involucrados en el proceso. Con su respectiva trazabilidad.

- Registros de tratamiento térmico y alivio de tensiones. (Incluyendo laudos).

- Registro de No Conformidades (NC) ocurridas durante el proceso de fabricacion y
las acciones correctivas aplicadas.

- Certificados de calibracion de todos los instrumentos utilizados para la inspeccion
y ensayos ejecutados.

- Procedimiento para ejecucion de reparaciones (Cuando aplique)

- Informe de inspeccién visual y examenes dimensionales. (Welding Map)

- Procedimiento de soldadura (WPS)

- Registro de clasificacion de Procedimientos de soldadura (PQR).

- Registros de calificacion de soldadores y operadores de soldadura, etc.

- Certificados de consumibles de soldadura.

- Registro de calificacion del personal encargado de los ensayos no destructivos

- Pruebas funcionamiento, etc.

Funciones de un Inspector QA/QC

“Aseguramiento de la calidad (QA): las actividades inmersas en esta fase incluyen un
sistema planificado de procedimientos realizados por el personal directa e indirectamente
involucrado en la actividad, esta actividad tiene por objetivo verificar que se cumplan los

objetivos de calidad trazados, ademas de respaldar la efectividad del programa de control de
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Calidad (QC). Estas actividades incluyen auditorias y revisiones por pares expertos.” (Lopez, et
al., 2015).

Control de Calidad (QC): Este filtro incorpora al sistema actividades técnicas como una
rutina para verificar, medir y controlara la calidad del entregable, proceso y/o tarea en ejecucion.

El Control de calidad esta disefiado para:

- Proporcionar comprobaciones rutinarias y constantes para garantizar la integridad,
y/0 su correccion.

- ldentificar y abordar errores u omisiones.

- Documentar y archivar documentos para un reproceso o garantizar la aplicacion de

mejoras continuas

Un gerente de control de calidad evalla el uso esperado de los materiales y equipos e
identifica los tipos de materiales y equipos que pueden afectar la calidad del proyecto. Para cada
elemento, el Administrador de QC establece las especificaciones para su uso previsto, que
incluyen:

- Cumplimiento de los requisitos del contrato
- Cumplimiento de los estandares del codigo y la industria y requisitos de listado
- Aspecto

- Identificacion del producto para trazabilidad.

Un QC Manager asegura que los procesos de trabajo estén controlados para garantizar
que se cumplan los requisitos especificados. Cuando corresponda, el Administrador de QC

especificara los estandares de calidad del proyecto para procesos de trabajo que pueden incluir:

- Referencias de procedimientos documentados tales como instrucciones de
instalacion del fabricante

- Procedimientos para llevar a cabo pasos de proceso

- Maétodos para monitorear y controlar procesos y caracteristicas

- Criterios de aceptabilidad para mano de obra Herramientas, técnicas y métodos
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Un gerente de Control de Calidad prepara un formulario de inspeccion para cada tarea a
ser ejecutada, mientras el administrador de control de calidad enumera en los puntos de control

de formulario para mayor conciencia, incluyendo:

- Requisitos iniciales de inspeccidn listos para el trabajo
- Inspeccion y pruebas

- Requisitos de inspeccidn de trabajo en proceso

- Inspecciones de calidad de finalizacion

- Otros requisitos de calidad necesarios para reducir los riesgos de calidad

La persona responsable de la inspeccidn, registra los resultados de la inspeccion.

Reportes de Inspeccién QA/QC

Para poder ejecutar un acertado control durante los trabajos de inspeccion, todas las
juntas deberan encontrase numeradas, en caso de que no contengan la numeracion respectiva el

inspector realizara la misma conforme a las practicas cominmente utilizadas.

Segun la Guia del inspector de soldadura de Mikayah (2011). El inspector de soldadura
verificara principalmente, la existencia y correcta administracion de los siguientes registros y/o

reporte:

- Todos los reportes de inspeccion generados. (Incluye registros estipulados dentro
de las funciones contractuales del inspector.

- Certificados de los materiales base y de aporte

- Lista de soldadores

- Reporte de cada soldador, sus calificaciones y referencias de soldaduras
ejecutadas.

- Lista de todos los WPS utilizados

- Copias de los WPS, PQR y WPQ usados en la obra

- Reporte de inspeccion no destructiva (incluye soportes imagenes, etc.).
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Defectos en un cordén de soldadura

Los diferentes perfiles de soldadura pueden ser subdivididos en aceptables y no

aceptables

!

TAMARO

_L I
—

Figura 12. Perfiles de soldadura deseables y aceptables (AWS- Part B- Apéndice V).

En la Tabla 13, se sefiala el dimensionamiento de la superficie del cordon de soldadura
(W) y la convexidad (C) permitida para un corddn de soldadura segun las especificaciones

solicitadas por la AWS.

Tabla 12.

Dimensionamiento del Conddn de soldadura y su convexidad admisible.

Superficie individual del cordén (W) Convexidad maxima (C)
W < 5/16 plg 1/16 plg
W > 5/16 plg hasta W < 1 plg 1/8 plg
W= 1plg 3/16 plg

Fuente: Libro de evaluacion de especificaciones AWS - Part B- Apéndice V

Una acertada manera de identificar defectos en una inspeccion manuela es mediante la
ejecucion de “Ensayos No Destructivos de junta soldados” (Ver Figura 13), por medio del uso de
liquidos. Penetrantes, mismo que evidencian de una manera mas clara los defectos que podrian

alterar parcialmente el resultado de las pruebas mecanicas a ser ejecutadas.
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Figura 13. Aplicacién de Tintas Penetrantes (ASTM E165 / E165M).

Especificacion del procedimiento de soldadura WPS.

El WPS, es el documento que provee instruccion para que un operador pueda realizar la
soldadura de acuerdo a los requerimientos y exigencias cefiidas en c6digos y normas; ademas de
especificar las condiciones bajo las cuales se ejecutara la soldadura, formalizando el proceso a
utilizarse, tipo de material base, material de aporte, precalentamiento, tratamiento térmico y

demas aspectos considerados en el disefio de la junta soldado.

El propdsito del WPS es determinar si la soldadura propuesta es capaz de proveer las
propiedades de resistencia y las caracteristicas mecanicas requeridas por el disefiador. Cabe
sefialar que este instrumento describe todas las variables esenciales, no esenciales e incluso las

suplementarias para cada proceso de soldadura. (Codigo ASME Seccién 1X. 2013).

Segun la Guia del Inspector de Soldadura. (2011), durante la operacion de soldeo el

inspector comparara contra los WPS calificados (Segun su aplicacion), la siguiente informacién:

- Procedimiento de soldadura GMAW.

- Ficha técnica de alambre de aporte (Identificacion, tamafio y caracteristicas).
- Precalentamiento de la Unién.

- Posicion utilizada para soldar.

- Tipo de gas, tipo de tobera y demés aditamentos.

- Tipo de corriente, polaridad, amperaje, voltaje en cada paso de soldadura, etc.

- Temperaturas existentes entre pases.
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- Tipo de transferencia del metal para GMAW

- Velocidad del alambre

- Tipo de corddn ejecutado (recto u oscilante), dimensiones geomeétricas, etc.

- Cantidad de pases utilizados y nivel de limpieza utilizado (para acabado o entre
pases.

- Metodologia utilizada para sanear la raiz

- Distancia entre la tobera y la pieza

- Cordones ejecutados por un lado o por ambos

- Velocidad de avance

- Tratamiento térmico ejecutado posterior a la soldadura

- Cualquier otro aspecto que a consideracion del inspector pudiese afectar a la
calidad de la junta soldada

Procedimiento de registro de calificacion PQR. (Procedure Qualification Record)

La ejecucion de un PQR, es el segundo pasoé para poder calificar un procedimiento de
soldadura, este documento registra variables esenciales e informacion especifica para la
fabricacion de la probeta de soldadura bajo estandares normados. En este documento también se

incluyen las variables suplementarias cuando la situacion asi lo amerite.

Cabe sefialar que el WPS es referencia para el PQR, y viceversa, por ende, se sugiere

utilizara formatos donde se puede observar parametros como:

- Disefio de la junta.

- Espacio de raiz

- Uso de refuerzo

- Material base y de aporte (propiedades de los materiales si se requiere)
- Posicion de la soldadura

- Tratamientos térmicos post soldadura y de precalentamiento

- Caracteristicas técnicas

- Composicion del gas

- Técnica utilizada, etc.
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Para el caso PQR, también es necesario afiadir todas fias pruebas destructivas que se
realicen (Resultados de los ensayos de traccion y doblado). Ademas se requiere la intervencion
de un inspector calificado en Nivel |1, que evalué en este documento el desarrollo del
procedimiento de soldadura, permitiendo contrastar los datos registrados en el WPS (Codigo
ASME Seccion 1X. 2013).

Calificacion de rendimiento de soldadura WPQ. Welding Performance Qualification

El WPQ es el instrumento utilizado para la calificacion de un soldador, este documento
permite determinar las habilidades del soldador para ejecutar trabajos de soldadura, calificando
su destreza en la operacién del equipo de soldadura para ejecutar cordones que cumplan con los
diferentes estandares de aceptabilidad. Esta calificacion es limitada por variables esenciales
determinadas para cada uno de los diferentes procesos de soldadura (Codigo ASME Seccién IX.
2013).

Los pardmetros que un WPQ contiene para un proceso GMAW son: proceso de
soldadura, tipo de soldadura, uso de refuerzo, propiedades del metal base, propiedades del

material de aporte, posicion de calificacion y resultados de pruebas destructivas.

Niveles de certificacion y credenciales para inspectores AWS

Segun los Standard for AWS Certification of Welding Inspector (2007), Existen 3 niveles
de certificacion AWS y credenciales especificas, para los técnicos responsables de la inspeccion

de soldaduras. Estos niveles se definen de la siguiente forma:

1.- Inspector de Soldadura Senior Certificado (SCWI- Senior Certified Welding
Inspector)

2.- Inspector de Soldadura Certificado (CWI — Certified Welding Inspector)

3.- Inspector Asociado de Sldadura Certificado (CAWI Certified Associate Welding

Inspector).

El AWS emitira a cada solicitante de SCWI, CWIy CAWI que cumplan con los

requisitos de la AWS B5.1. Especificacion para la clasificacion de inspectores de soldadura, de
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un namero serializado (numero Unico) Certificado y una tarjeta monedero que indique, que el
solicitante ha cumplido con los requisitos de certificacion AWS, habilitandolo para realizar
inspecciones o para verificar que el trabajo de inspeccion y los registros obtenidos, se encuentran

conformes a los requisitos de las normas aplicables.

Segun la norma AWS QC1:2007, Una persona certificada por la AWS debe cumplir con
los requisitos de calificacion establecidos en los literales 5.3, 6.1y 6.2 de la AWS B5.1 y
también parte de la AWS B5.2.

Criterios de Falla

Segun la investigacion planteada en el Estudio de Tolerancia de Dafios en Uniones
Soldadas de Acero ASTM A 36. (1998), la falla FMAL en una estructura con una discontinuidad
tipo grieta se puede presentar por fractura o por colapso plastico. La fractura se da por un
crecimiento de grieta con una deformaci6n plastica pequefia en el frente de ésta, cuando el factor
de intensidad de esfuerzo aplicado se hace igual a un valor critico conocido como tenacidad de
fractura. Por otra parte; la falla por colapso pléstico, que tiene lugar con una deformacién
plastica extensa en el frente de grieta, se supone que se presenta cuando el esfuerzo en la secci6n

residual resistente alcanza un valor critico de flujo plastico.

Es decir, la falla por fractura se presenta cuando:

Ki(S, a, D) =Kc (M, T, 6S | gat) 1)

Donde:

Ki : factor de intensidad de esfuerzo que depende del esfuerzo, nominal aplicado S, del
tamario de grieta a y de las dimensiones del componente D.

Kc : tenacidad de fractura del material que es influenciada por la microestructura M, la
temperatura T y la rapidez de aplicacion de carga 6S/ot, Kc tienden a disminuir con el

aumento del espesor; al valor minimo se le denomina Kic .

Por lo general K (S, a, D) es de la forma:
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Ki=PBSJI] * a (2)

Donde:
B = f (alw) factor adimensional,
S = esfuerzo nominal remoto aplicado

a = dimension caracteristica del tamafio de grieta,

El esfuerzo nominal remoto de falla por colapso plastico SCOL para el caso de placa con
una grieta central pasante es:

Scol =[1-a/w]St 3)
Donde S, es el esfuerzo critico de falla por flujo plastico en la seccion residual resistente.

Como una primera aproximaci6n, el esfuerzo de falla por flujo plastico se supone que es

el promedio de la resistencia a fluencia y la resistencia a tensién:

Sf =25 (4)

Nota: El esfuerzo de flujo pléastico calculado con la relacién anterior se limita a un valor
de 1,2 Sys
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METODO

Investigacion Experimental

Es el empleo de métodos empiricos, aplicacion de normas técnicas, procedimientos
estandarizados y buenas practicas, mismas que consentiran una evaluacién completa de las juntas
soldadas con el proceso GMAW en estudio, mediante de ensayos destructivos, ensayos no
destructivos, y analisis metalografico. Permitiendo la elaboracion de proceso de soldadura
GMAMW totalmente confiables para la construccidn de estructuras metélicas para carrocerias de
buses o0 sus auto partes estructurales, mejorado los procesos de construccién y mantenimiento de

carrocerias metalicas con validacion QA/QC

- Lainspeccion: tiene como objetivo principal verificas los estandares de calidad
implementados en los procesos de soldadura GMAW.

- El experimento: esta etapa se encarga en la ejecucion de ensayo, calificacion y
enmarcacion de los diferentes estandares en normas y metodologias preestablecidas
para el presente estudio.

- Mediciones: verificacion del cumplimiento y no cumplimiento de estandares

requeridos en los procesos de soldadura GMAW.

Investigacion De Campo

Para la correcta aplicacion del presente estudio se requiere realizar un trabajo constante
en campo para la inspeccion y verificacion de varios parametros que intervienen el proceso de
soldadura GMAW como;

- Los materiales utilizados (Material Base, material y gas de aporte).

- Tipo de equipos y técnicas utilizadas.

- Formacion profesional de los soldadores

- Formacion profesional del equipo técnico que intervienen en el proceso y su

supervision

Investigacion Documental /Bibliogréafica

Extracto para el direccionamiento del estudio y procesamiento de variables utilizadas.
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Tabla 13.
Estudio y procesamiento de variables
Variable ‘ Niveles
Seleccion de los materiales a ser Estandares y prestaciones del
estudiados procesos de Soldadura GMAW
- Cédigo AWS D1,1: 2010
Cadigo o sdi . /
Norma Codigo AWS D1,3: 1998 ANSI/AWS A3, 0-94
alicable: ASTM A36, A514 y A517 AWS D1.1:2010
P : NTE INEN 1323
- Cepeda, L. (1998). Estudio de
- Aranda P. (2009). Estudio de Aceros Tolerancia de Dafio.........
Aceros estructurales......... - Groover, M. (2007). Fundamentals of
estructurales - AEADE (2014) Anuario del Sector Modern Manufacturing. Materials
dy Automotor.......... - Horwittz, H. (2002). Soldadura,
Zgls dggzjcfjos € - Cérdenas, et al., (2014). Propuesta de Aplicaciones y Practica......
Disefio Estructural........... - INDURA. S.A (2007). Manual de
Referencia - Chazaro, R. (2014). Eleccién del tipo Sistemas y Materiales.........
Bibliografica:  de acero para......... - INFRA Welding Wire 70S-6,
- Manual de Disefio para la Microalambre Solido.........
construccion con acero (2012)..... - Llano. U. Carolina (2009). Soldadura
- MIPRO. (2014.) Registro de GMAW-MIG/MAG.........
Importadores-Exportadores.......... - Olivia, M. Carlos (2007) Manual de
- Ramirez, M. (2009). Disefio para la Soldadura.............
fabricacion............. - Pastor, M. (2004). Introduccién a la
Metalurgia........
Ensayos no Destructivos Pruebas Mecéanicas Analisis Metalografico
Norma 1SO 6892-1: 2009
QW-141. Cédigo ASTM IX
QW-190, Cédigo ASTM IX 1SO 5173
Cédido o Norma ISO 3452-2013 1ISO 5178-1. ASTM E3-01
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aplicable: ASTM E 165/ E 165M 1SO 9016. 1SO 17639.
P ’ ANSI/AWS B 1.11: 2015 1SO 6892-1. ISO 17640
Parte QW-195. 2. 2 1SO 7438.
ASTM E9-09
Especificaciones propias del Laboratorio
e CWI/CAW SCWI/CWI
Certificacion ASTN NDT NIVEL Ii SCWI7CWI/ CAWI ASTN NDT NIVEL Ii
Control de la Yﬁ?c-lngltrggtlha A514 Grade B. High-
Calidad para - AWS. (1996). Manual de soldadura CRlnem o000 Eet P
Validacién QC Tomo I ... Bloem, C. (2000) Estudio microstructural y

Referencia

Bibliogréfica:

- AWS. (1996). Manual de soldadura

- AWS. (2006). Libro de Evaluacion de
Especificaciones American.........

- AWS. (2013). Welding Handbook.
Welding Processes..........

- Ordofiez, M. (2013). Analisis del
Comportamiento Mecanico........

- TC Tecnicontrol. (2015). Ensayos No
Destructivos (END).............

- AWS. (2006). Libro de Evaluacion de
Especificaciones American.........

- AWS. (2013). Welding Handbook.
Welding Processes...........

- Cepeda, L. (1998). Estudio de
Tolerancia de Dafio de Uniones ..........
- Luecke. W. (2005). Mechanical
Properties of structural

- Ordofiez, M. (2013). Analisis del
Comportamiento Mecanico........

- Quesada, H. (2004). Ensayos
TEKKEN en un Acero "ASTM A514 Gr
B" ...

- Segura, T. Juan, D. (2015).
Caracterizacion Morfoldgica ..............

de Resistencia de uniones ...............

- Bonello Tomés (2013) Efecto del modo de
tansferencia en el proceso GMAW...

- Garcia, G. (2016). Optimization of
Experimental Temperature GTAW........

- Hasan, J. (2016). Analysis of Mechanical
Behavior ...........

- Hurtado, A. (2014). Analisis Morfoldgico
€N Uniones ..........

- Melgarejo, M. (2013). Determinacion de
las causas de falla ..............

- Ordofiez, M. (2013). Andlisis del
Comportamiento Mecanico........

- Porras, G. (2005) Identificacion
metalogréfica de fases en una junta .....

- Quesada, H. (2004) Ensayos TEKKEN en
un Acero “ASTM A514 GrB" .......




VALIDACION QA/QC DEL PROCESO DE SOLDADURA GMAW PARA CARROCERIAS METALICAS 56

Aseguramiento

Especificaciones para Calificacion del Especificaciones para Inspeccion de Acreditacion /aceptacion del Proceso y
Proceso juntas soldadas GMAW Juntas soldadas GMAW
. QC1: 2007
QC1: 2007 .
. . Norma ISO 5817:2014

Codigo o Codigo AWS D1,3: 2010 - .
Norma QC4-89 . QC5-91 , - QC13:2006 AWS B5.1. (Iltera(lae; 5152,53,6.1y Qégggg(l)z
aplicable: AWS B5.1. )

WPS, ASME Seccion IX. 2013

Plan de Soldadura PQR, ASME Secci6n IX. 2013

y Controldela  Certificacion SCWI/CWI/CAWI SCWI/CWI/CAWI SCWI/CWI/CAWI
Calidad
QA/QC - Cédigo ASME Seccion IX . (2013).
Proceso . - - Codigo ASME Seccion IX . (2013). Soldadura: Desarrollo y calificacion......
GMAW Saggfﬁ;‘%&iﬁgﬁgmn IX.. (2013). Soldadura: Desarrollo y calificacion...... - AWS. (2006). Libro de Evaluacion de
o froacisn y - AWS. (2006). Libro de Evaluacién de  Especificaciones .............
_ AN - Especificaciones .............. - AWS QC1. (2007). Standard for AWS
Referencia E’:l;\i\gﬁggg)?ésl‘lbro de Evaluacionde AWS QC1. (2007) Standard for AWS Certification ...............
Bibliografica: "~ "7 o0 AT L Certification ............. - Corday, H.(2010). El rol de la funcién
Q%)rday, H.(2010). El rol de lafuncion - vy ovsh, Lévi. (2011). Guia del QrC..
e R Inspector de Soldadura........... - Lopez, C. (2015). Quality Assurance and
| -astor, M .(1(622(1)1135((1:;;50 Taller de - Pastor, M. (2011). Curso-Taller de Quality Control...........
P Inspeccion de Soldadura .......... - YPFB. (2016). Requisitos de

Aseguramiento y Control............

Fuente: Varios Autores, Autoria Propia.

Investigacion Proyecto de Desarrollo

El presente estudio es parte de la necesidad de una correcta aplicacion del proceso de
soldadura GMAW con material de aporte ER70S-6 y gas protector CO; validado por
Aseguramiento y Control de la calidad, y parametrizado en un procedimiento para la para la
construccion de estructuras metalicas y/o auto partes estructurales para carrocerias de buses en la

industria ecuatoriana

Poblacion y Muestra

Poblacion: Estructuras metalicas y/o auto partes estructurales, fabricado por las
industrias Carroceras Ecuatorianas, “segun el reporte emitido por la CANFAC del afio 2015
existen 54 empresas carroceras homologadas por la Agencia Nacional de Transito (ANT) dentro

de esta Camara”.

Muestra: seccion frontal de las carrocerias metalicas y/o auto partes estructurales
fabricadas en Acero ASTM A 36, ASTM A514 Gr. B, y ASTM A517; soldados mediante el
proceso de soldadura GMAW con material de aporte ER70S-6 y gas protector CO2.
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Procedimiento para Ejecucion de la Junta Soldada

El registro de calificacion del presente procedimiento de soldadura (PQR) sera realizado
bajo estandares estipulados en el codigo AWS D1.3 / D1.3M: 2008. Para un proceso de soldadura
GMAMW aplicado para laminas de acero de 3mm (1/8 plg) de espesor, que pueden ser unidas

mediante soldadura.

Tabla 14.
Matriz de aplicacion del Codigo D1.3, basada en el espesor de la placa.

1/8 plg < t2< 3/16 plg

Espesor del material t2 < 1/8 plg (3mm) (3 mm < t< 5 mm)

t2 > 3/16 plg (5mm)

t, < 1/8 plg (3mm) D1.3 D1.3 con Anexo A Anexo A
1/8 plg < t2<3/16 plg 3 mm < t2<5 D1.3 con Anexo Ay

D1.3 con Anexo A Anexo Ay D1.1
mm) D11
t1> 3/16 plg (5mm) Anexo A Anexo Ay D1.1 D1.1

Nota: Anexo A. Nota 1. Las aplicaciones se pueden usar sin quitar el revestimiento o galvanizado, siempre que la
aplicacion cumpla con los requisitos de la Nota 1.

Fuente: Codigo AWS D1.3/D1.3M: 2008

Cabe sefialar que la especificacion del procedimiento de soldadura o WPS (Welding
Procedure Specification), estan disefiadas para dar instrucciones especificas al personal
responsable de la ejecucion de las juntas soldadas (Soldadores) y a los encargados de
inspeccionar la misma (Inspectores). EI WPS contiene:

- Todas las variables esenciales y no esenciales, relativas al proceso de soldadura.
- Informacion adicional considerada necesaria para obtener las uniones soldadas

deseadas

Tipo de junta a utilizar

El tipo de junta que se utiliza con frecuencia en la fabricacion de carrocerias y estructuras

metalicas para buses es “la Junta a Tope con Ranura Cuadrada”, esto debido a que el espesor de
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acero promedio utilizado para este fin es de 3 mm, cabe sefialar que este particular lo
recomiendan varios manuales de soldadura entre ellos el Manual de Soldadura & Catalogos de
Productos Oerlinkon. (2016), Manual de soldadura GMAW (MIG-MAG). (2008), mismos que

sustentan esta recomendacidn por los siguientes factores:

- Una preparacién sencilla,
- Mantener un bajo costo en el proceso

- Garantizar una fusion completa y total.

Posicion de la Soldadura:

Para la fabricacion de las distintas probetas, segn lo contemplado en el AWS
D1.a/D1.1M:2010 se seleccion la posicion de calificacion 3G, ya que su aprobacion sirve para
ratificar también las posiciones 1G y 2G; cabe sefialar que segun las consideraciones sefialadas
en la etapa inicial del estudio estas posiciones son las de utilizadas frecuentemente de acuerdo al

tipo de arreglo estructural aplicado en la carroceria.

Posiciones de Soldadura Ejecucion del cordon

Vertical Descendente

Figura 14. Posicién de soldadura (Catalogo Lincoln Electric www.lincolnelectric.com/es)

Segun lo establecido en el codigo AWS D3.0/ D3.0M:2010 detallado en la Tabla 16, al
utilizar especimenes de lamina estructural < 1/8 plg, la ejecucidn del corddn sera vertical

descendente ya que mediante esta posicion el calor es distribuido de mejor manera, el charco de


http://www.lincolnelectric.com/es
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material fundido se expande guardando el efecto de la tensidn superficial, existe una mejor

velocidad.

Tabla 15.
Seleccion de Norma segun espesor del Acero

Norma Aplicacion
ANSI/AWS D 1.1 Cadigo de soldadura para Acero estructural > 1/8 plg.

ANSI/AWS D 1.2 Cadigo de soldadura para Aluminio estructural 1/8 plg.

ANSI/AWS D 1.3 Cadigo de soldadura para lamina estructural < 1/8 plg.

ANSI/AWSD 1.4 Caodigo de soldadura para acero estructural de refuerzo

Fuente: Codigos de ANSI/ AWS de Soldadura

Nivel de limpieza SSPC

La limpieza de las muestras se la realizara con el uso de herramientas eléctricas o
neumaticas con cepillos metalicos (Gratas) bajo las especificaciones SSPC-SP3, método
utilizado en la industria carrocera para remover oxido, cascarilla de laminacidn desprendida,
herrumbre suelta y pintura desprendida. Esta limpieza asegura que la junta a tope se encuentre
libre de impurezas y/o adherencias que podrian afectar la soldadura y por ende alterar los

resultados de los ensayos.

Tipo y tamario del Electrodo:

Dado que los materiales a ser ensayados pertenecen al grupo de los Acero de Bajo de
Contenido de Carbono, y el electrodo ER70S-6 (AWS A5.18-93) utilizado en los diferentes
procesos de construccion de carrocerias brindar caracteristicas técnicas similares a las del
material base y una resistencia minima a la traccion de 70 Ksi, se utilizara como material de

aporte durante la fabricacion de especimenes a ser ensayados

La Seleccion del amperaje, segun el Manual de soldadura GMAW (MIG-MAG). 2008,
mismo que concatena el tipo de material base, los diametros del material de aporte y los rangos

de amperaje se puede determinar que los rangos ideales para este proceso son:
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Tabla 16.
Caracteristicas del electrodo para procesos de soldadura GMAW

Metal base Diametro del electrodo Amperaje
Pulgadas Milimetros Rango (A)
0.035 0.90 80-220
Acero al Carbono 0.045 1.20 125-380
1/16 1.60 75-40

Fuente: Manual de soldadura GMAW.

Por las diferentes aplicaciones y especificaciones utilizadas en el disefio de las uniones
soldadas para la construccion de las estructuras de las carrocerias metalicas, el WPS del presente
estudio selecciono el didmetro que actualmente se utiliza en esta industria diametro de 1.20 mm
(0.045 plg).

Segun el Manual de Soldadura & Catalogos de Productos Oerlinkon. (2016), Los
electrodo ER70S-6, son alambres con alto contenido de manganeso (Mn) y silicio (Si). Segin los
catalogos este material de aporte permite soldar sobre aceros con suciedad y cascarilla de
laminacion en cantidad moderada. La AWS clasifica a los electrodos para el sistema de
soldadura por arco manual segun las especificaciones expuestas en la Tabla 1.1 del Manual de
soldadura AWS.

Tabla 17.

Clasificacion de electrodos segun la AWS.

Norma Aplicacion
AWS-A5.1 Electrodo para acero al carbono
AWS-A 5.5 Electrodo para acero de baja aleacion
AWS-A5.4 Electrodo para aceros inoxidables

Fuente: Manual de soldadura AWS.
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Condiciones técnicas del equipo

Para la ejecucion de los diferentes cordones de soldadura con los equipos GMAW y
posterior calificacion del proceso, segln los fabricantes de los diferentes sistemas implementados
en los equipos de soldadura y dado que el material base posee un espesor comprendido entre de 1

a 3, se seleccionaron los siguientes parametros:

- Mezcla de 75% Argon + 25 % CO2, con un caudal de 8 a 16 litros por minuto
- Amperajes de 125 a 380 A; con un rango de voltaje de 16 a 22 V

- Polaridad corriente continua electrodo al positivo (DCEP)

Cabe sefialar que tanto la mezcla del gas protector, caudal y corriente anteriormente
descritos, podran ser modificados durante el proceso de soldadura, en funcion al requerimiento

del operario, exigencias del cordon de soldadura y/o el equipo.

Figura 15. Soldadora marca Miller XMT Serie 350 (Taller de Soldadura Master TAC)

Precalentamiento

Segun Soldadura y metalurgia de Fernandez F. Guillermo (1974). Las reglas basicas

para determinar la necesidad de precalentamiento son:

- No se requiere precalentamiento en un acero al carbono con menos de

0.2% y con un espesor menor a 1 plg.
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- Enaceros de 0.2% a 0.4% de carbono es necesario el precalentamiento
en piezas de Y2 plg.
- Y para aceros de mas de 0.4% de carbon generalmente si se requiere

calentamiento en todos los espesores

Esta tabla no se considera para aceros como el ASTM A-517, A543, A654, etc.

Utilizando la formula de Seferian contemplada en el articulo Selection of the Most
Appropiate Technology of Reparatory Hard Facing Hard Facing of Working Parts on Universal

Construction Mechinery se estableceré la temperatura 6ptima para el precalentamiento

Cseferine = Ce x (1 + (0.005 x S) (5)

Donde:
Ce = Carbono Equivalente
S = Espesor de la pieza en mm

Carbono Equivalente:

% Mn = %Si
” S (6)

C. = %C +

Aplicando las Ecuaciones 6 y 5 obtenemos:

. 017+0.23+0.28
e 4 6
C, =0.27

Cseferine = 027 x (1 + (0.005 x 3))

Cseferine = 0.274
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Temperatura de precalentamiento:

Tpr = 350 = \/CSeferian —0.25 (7)

Aplicando la Ecuacion 7 obtenemos:

Ty = 350 ¥ v0.274 — 0.25

T,, = 54.22 °C

La temperatura de precalentamiento a ser utilizada principalmente en el proceso que
involucra a la fabricacion de probetas en acero ASTM 514 Gr. B es de 54.22 °C, puesto que en el
Estudio de aceros estructurales para la construccion de estructuras para la construccion de
carrocerias para buses, el autor manifiesta que en el proceso de soldadura incluye el

precalentamiento del material.

Aporte térmico y tratamiento térmico

Segun el Welding HandBook, Vol 1. American Welding Society (1991), el aporte térmico
es uno de los factores que influyen significativamente en un proceso de soldadura, por lo cual es

importante conocer la fuente de calor aproximada del arco voltaico.

Q=E=tx (®)
Donde:

Q = Aporte Térmico (Joules/mm)

P = Potencia de la fuente de calor de entrada total (W)

V= velocidad de desplazamiento de la fuente de calor (mm/s)
E = Voltaje (V)

| = Intensidad de Corriente (A)
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El presente analisis fue ejecutado en funcion a los datos experimentales criticos,
obtenidos durante la soldadura GMAW ejecutada en la estructura frontal de un bus de transporte,

empleando la Ecuacion 8 optemos que:

20V x2154
~ 48.6mm/s

Q = 88.47 Joules / mm

El presente estudio no considerara un tratamiento post soldadura, puesto que este proceso
no se ha sido evidenciado en las industrias carroceras, ademas cabe sefialar que dado el espesor
de la probeta el cordon de soldadura seré ejecutado en un solo pase; por lo cual no se considera
importante reducir el nivel de tensiones residuales producidas durante la ejecucion del mismo.

Al ejecutar un tratamiento térmico se tiende a mejorar las propiedades y caracteristicas de
la zona ZAT lo que podria alterar los resultados del presente estudio. Este factor podria
considerarse dentro de las opciones de mejora futuras en el disefio de la unién soldada, con un

acertado analisis de Costo & Beneficio.

Cantidad de soldadura

Este parametro tiene tendencia a ampliarse, ya que depende de factores que no siempre

son controlados directamente. Para esta estimacion se utilizara calculos geométricos.

CSA=ARXE (9)

Donde:

CSA; Area de la seccion transversal (cm?)
AR: Abertura de raiz (cm)

E: Espesor (cm)
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Utilizando la Ecuacion 9, anteriormente sefialada el area de la seccion transversal es

estudio es:
CSA =0.20cm x 0.30 cm

CSA = 0.06 cm?

Con los datos anteriormente obtenidos se plantea la férmula para analizar el peso del

deposito de soldadura y proceder al célculo respectivo.

Peso del deposito = CSA x Peso en kg de 100cm3 de acero (10)

Para determinar la cantidad de material de aporte requerido, aplicamos la Ecuacién 10:

kg

o * 100

Peso del deposito = 0.06 cm? x 0.785

: kg
Peso del deposito = 4.71 oy

Plan de Soldadura Inicial

En el plan detallado en la Tabla 9, se consolida la informacion requerida para ejecutar
cordones de soldadura bajo las especificaciones demandas por el proceso GMAW, utilizado para
soldar frontales de las estructuras metalicas de las carrocerias de buses y/o la fabricacion de
autopartes en acero ASTM A 36, A 514y A 517.

Cabe sefialar que la informacion se encuentra corroborada con el proceso teérico —
practico segun se describe en las secciones anteriores; permitiendo asi encontrar fundamentos
técnicos para garantizar una junta soldada bajo parametros estandarizados de Control y
Aseguramiento de la Calidad (QA/QC).
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Tabla 18.

Plan de soldadura para los aceros ASTM A 36, A 514y A 517.

Variables ASTM A36 ASTM 514 Gr. B ASTM 517
Espesor del material 3m 3m 3m
Base
Limpieza superficial SSPC- SPC3 SSPC- SPC3 SSPC- SPC3

Tipo de Junta

Material de aporte

Posicion de la
soldadura

Gas de proteccion

Equipo

Caracteristicas
eléctricas

Polaridad

Precalentamiento

Tratamiento Térmico

Cantidad de calor
aportado en el proceso

Cantidad de soldadura

Junta a tope con ranura
cuadrada

Junta a tope con ranura
cuadrada

Junta a tope con ranura
cuadrada

ER70S-6
©1.20 mm (0.045 plg).

ER70S-6
©1.20 mm (0.045 plg).

ER70S-6
©1.20 mm (0.045 plg).

3G, Vertical Descendente

Mezcla 75% Argon + 25 %
CO;

Mezcla 75% Argon + 25 %
CO;

Mezcla 75% Argén + 25
% CO-

XMT 350 CC/ CV Auto-
Line, marca MILLER y 420
Lincoln Electric

XMT 350 CC/CV Auto-
Line, marca MILLER y 420
Lincoln Electric

XMT 350 CC/CV
Auto-Line, marca
MILLER y 420 Lincoln
Electric

Amperaje 125 a 380 A.

Amperaje 125 a 380 A.

Amperaje 125 a 380 A.

Voltaje de arco (16 a 22 V)

Voltaje de arco (16 a 22 V)

Voltaje de arco (16 a 22 V)

DCEP DCEP DCEP
No aplica 54.22 °C 54.22 °C
No aplica No aplica No aplica

88.47 Joules / mm

88.47 Joules / mm

88.47 Joules / mm

4.71 kg/m

4.71 kg/m

4.71 kg/m

Fuente: Calculos del presente estudio.
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Dimensionamiento y Parametrizacion de las Probetas

Segun lo considerado en la etapa inicial de la investigacion los aceros a utilizarse para
este analisis son: El acero ASTM A36, mismo que es considerado como material de uso
frecuente (en espesores principalmente de 3mm en funcion del arreglo estructural establecido por
las diferentes industrias carroceras); el acero ASTM 514 Gr. B propuesto como opcion de
mejora en la investigacion “Estudio de aceros estructurales para la construccion de estructuras

para la construccion de carrocerias para buses”., formulado el afio 20009.

Para el dimensionamiento y formas de las probetas requeridas especialmente para las
pruebas de traccion se utilizaron las especificaciones técnicas registrados en la norma 1ISO 6892-
1:2009

So 1
\__ __ do /
TN T ¥
=

| T~ ] h
— Lo
Lo
L,

Figura 16. Dimensionamiento de probetas para ensayo de Traccion (ISO 6892-1:2009).

Simbologia:

ao = espesor de pared inicial de un tubo

bo = anchura media inicial de una banda longitud

Lc = longitud de la parte calibrada

Lo = longitud inicial entre puntos

Lt = longitud total de la probeta

Lu = longitud final entre puntos después de la rotura

So = area de la seccion transversal inicial de la parte calibrada
Su = area minima de la seccion transversal después de la rotura

1 = cabezas de amarre
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*La forma de las cabezas de amarre de las probetas, dependeréan del tipo de equipo a ser

utilizado para los ensayos y las mordazas o mecanismo de sujecion que este posea.

Segun lo descrito en la norma 1SO 6892-1:2009 Anexo B, mismo que hace referencia a las
especificaciones técnicas para chapas, flejes y productos planos de espesor entre 0.1mmy 3mm
descrito en la Tabla 20; se sefiala los valores normados para probetas que serdn sometidos a los
diferentes ensayos de traccion.

Tabla 19.

Dimensiones de espécimen para ensayos de Traccion

. Longitud . Longitud libre entre las  Tolerancia .
Tipo de Anchura inicial Longlt_ud de la parte mordazas (probetas de del Tolerancia
probeta calibrada - en la forma

entre puntos lados paralelos) mecanizado
Lc Lc
Ni# bo Lo (Minima) ~ (Méxima) Lo
2 20(+-1) 80 90 120 140 +/- 0.10 0.12

R 20.00

30.00 20.00

Seccion rectangular con espesor de 3mm

Fuente: Norma 1SO 6892-1:2009 Anexo B, probeta tipo 2.

Especificaciones técnicas Adicionales para probetas:

Debido a que en la norma 1SO 6892-1:2009 Anexo B, no existe detalle de los radios de
transicion entre la superficie de estrangulacion de la probeta y las cabezas de amarre, razén por
la cual se consideraron estos valores de la norma DIN EN ISO 6892-1. Cabe sefialar que este

radio de transicion y las tolerancias han sido armonizadas entre las normas 1SO 6892-1:2009.
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Originalmente, varios procedimientos que involucran la ejecucion de procesos GMAW
plantean una abertura de raiz de 1,2mm (0.045 plg aprox), dado el diametro del electrodo
disponible, pero los mismos manifiestan que al preparar la unién cada operario podré aplicar su

propio criterio, proveniente de experiencias anteriores y facilidad de soldeo.

Las dimensiones de las cabezas de amarre son 30mm, seccidn que se encuentra acorde
con el requerimiento del equipo de ensayos del Centro de Fomento Productivo Metalmecanico

Carrocero

Probetas de la seccion frontal de una Carroceria a ser Ensayadas

Para la fabricacion de las probetas se utilizaran segmentos de varias dimensiones mismas
que se encuentran acorde al requerimiento de cada uno de los ensayos a ser ejecutados y segln

los estandares marcados en las normas respectivas, ensayos a ejecutarse:

Probeta para ensayo de traccion, Probeta para ensayo de doblado o flexién guiado,
Segn norma ISO 5178-1. segun norma ISO 5173.

Probeta para ensayo de dureza, Probeta para Anélisis microestructura,
Segun norma 1SO 9015-1. Segun norma 1SO 17639 e 1SO 17640.

Figura 17. Probetas y Normas para los ensayos del Estudio. (Normas I1SO)
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Se omiten los ensayos de Impacto de Soldadura segun la ISO 9016. Dado que el espesor

del material base utilizado no cumple con las dimensiones solicitadas en la norma mencionada.

Cabe sefialar que toda prueba y ensayo mecanico a ejecutar, iniciara con la “Inspeccion
visual del cordén de soldadura”, y puede continuar con el analisis por “tintas penetrantes” para
analizar la mayor confluencia de discontinuidades posibles. Posteriormente se procedera al
trazado, corte e identificacion (alfa numérica) de los especimenes para los ensayos mecanicos y

pruebas metalograficos.

Las pruebas de soldadura bajo el “Plan de Soldadura” preestablecido se ejecutaran en una
probeta de 300.00 mm x 216.46 mm, lo que proveera de un minimo 8 especimenes para la
ejecucion de las ensayos contemplados con el dimensionamiento y estandares de calidad
requeridos, ademas de las respectivas secciones a no ser ensayadas (descartadas) y la seccién

para imprevistos y/o contingencias.

216.46
I
Seccion ||Descartada 25.00
I PR M |
Traccion 150 5178-1
30,00 2.00
_I_ T iy, S——
']— T - 1 ¥
30.00 Traccion 150 5178-1
12,00 = —

Doblado 150 5173

Doblado IS0 5173
I—— | —"r ———— |

i

12.00
30.00 Dureza IS0 9015-2
300.00 '[—
30.00 Dureza IS0 9015-2
'l_-,—==
20.00 Microestructura 150 6892-1
4
20,00 Microestructura IS0 6892-1
i
Imprevistos y/o Contingencias 50.00
Seccion ||Descartada 25 .00
1.6—F

Figura 18. Dimensiones de probeta para pruebas mecanicas y ensayos del Estudio (Normas 1SO)
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Los resultados que se pretenden conseguir son valores de resistencia ultima, fluencia,

ductilidad, dureza y afectacion de por cambios de microestructuras y concentracion de esfuerzos

Ejecucion de Cordones de Soldadura

Dados los pardmetros establecidos previamente en el “Plan de Soldadura”, para su
ejecucidn es necesario considerar la siguiente secuencia requerida para la calificacion y control

de calidad de la junta soldada:

- WPS

- Ejecucion del corddn de soldadura

- Inspeccion Visual

- Ejecucion de Ensayos No Destructivos

- Ubicacidn, identificacion, rayado y estampe de probetas
- Ejecucion de Ensayos Destructivos

- Andlisis de Resultados (Criterio del codigo considerado)
Informe de rechazo o Certificacién (PQR y WPQ)

Especificaciones del Procedimiento de Soldadura (WPS)

El requisito basico para ejecutar un proceso de soldadura GMAW es contar con un WPS
y calificar el mismo segun los requisitos sefialados en la norma AWS D1.1/D1.1M:2010 —
Structural Welding Code-Steel, mismo que debe contar con informacion minima, ya que, es
considerado como un documento que provee las directrices para realizar un cordén de soldadura
con base en los requerimientos de un Cédigo y/o norma. Esta informacion sirve para orientar al

soldador y asegura el complimiento de los requerimientos solicitados por el Disefiador.

Cabe sefialar que este documento requiere de la firma de un ente o especialista calificado
como “Inspector de soldadura”. Cabe sefialar que el codigo AWS tiene una serie de
procedimientos planificados y previamente establecidos que podrian ser utilizados en caso de ser

requeridos.
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Tabla 20.

72

WPS. Especificaciones del Procedimiento de Soldadura disefiado para el estudio

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) PARA PROCESOS GMAW

MNombre de la Institucion:

Univeridad SEK

No. Identificacion:

Precalificacion Segin:

AWSD 1,1 2015

1. Junta Utilizada

Tipo de Junta:

Separacion de la junta:

Placa de respaldo:

Preparacion de bisel:

A tope con separacion

1.6 mm

NoI:I
Nul:l

si[]
si [

3. Material Base:
Tipo:

Especificacion:

Acero de bajo Carbono

Revision: Fecha: Revisado por:

Autorizado por:

#

2, Técnica de Soldadura
Soldadura de:

Proceso de Soldadura

Tipo de electrodo

Tipo de soldaura

Manual Semiautoméatica
Soldadura a: Un lado |:|

Ranura
GMAW
ERT0S-6

Automatica

]
|

Dwos lados

Tipo o grado: Cordon de respaldo: Si |:| No EI

Espesor: Surco Niwvel de Limpieza: SSPC- SPC3

4. Metal de Aporte 5. Posicion de Soldadura

Proceso de Soldadura: GMAW Posicion de soldadura: 3G

Denominacion AWS ERT05-6 Progresion: Arrastre de derecha a izquierda de Empuje
Diametro 1.2 mm

Denominacion: Acero de bajo Carbono Técnica Un Pase I:I Varios Pass [

©. Gas de Froteccion

7. Precalentamiento

Tipo Gas de proteccion activo MAG Precalentamiento: si[] Mo [ ]
Denominacion co2 Tiempo entre pases: s [ e [ ]
Flujo de Gas 20 PSI Tiempo de soldadura: Seg,
8. Notas;
WVerificar alineacion de alineacion de la junta antes de soldar
Realizar puntos de soldadura para fijar las placas
Regular las variables de la maquina soldadora de acuerdo a las especificaciones del cordon
9. Detalle de la Junta Escalal:1
Ancho del cordon: mm : ”
Sobre monta: num 1 _..||.._:-.
Ancho de la penetracion: mm
. t mdimea = 3.2 mm A =08 - 23 mm
Penetracion: mm
M Metal de aporte Corriente Tension de Vel. De Vel. De Técnica de Scldadura
0. -
Didmetro X . Amperaje trabajo avance avance _
de Pases Clase - Tipo de polaridad " [Voltios) [mm S =) [mm f 5) Oscilante Recta
1 ERTO5-6 1.2 DC+ 125-380

Fuente: disefiado para este estudio con estandares 1ISO y AWS
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Preparacion y soldadura de probetas

Para precautelar la salud ocupacional del personal que intervendra en el procesos y
garantizar la correcta ejecucion de las actividades, el personal debera contar siempre con el
equipo de proteccion personal (EPP) minimo requerido

Tabla 21.

Equipo de proteccion para trabajos de area soldadura

Esmerilador Soldador

Calzado de seguridad, polainas, pantaldn jean, mandil, Calzado de seguridad, polainas, pantaldn jean, mandil,
buso de manga larga, mangas y gafas buso de manga larga, mangas, gafas casco de soldar

Fuente: Laboratorios de Soldadura del TEC Landivar

Los cordones de soldadura seran ejecutados segun el Plan de Soldadura propuesto en la
Tabla 22, utilizando las placas de acero ASTM A 36, ASTM A514 y ASTM A517.

En la tabla 23, se sefiala la metodologia a ser utilizada para la ejecucién de los
diferentes cordones de soldadura, mismos que seran sometidos a la cadena de ensayos

considerados en el presente estudio.



VALIDACION QA/QC DEL PROCESO DE SOLDADURA GMAW PARA CARROCERIAS METALICAS 74

Tabla 23.
Etapas para la Fabricacion de Probetas

Seccionamiento (ranura Fijacion de placa a soldar; . ., ,
L o . Ejecucion de corddn de soldadura
cuadrada) y limpieza de partes verificacion de medidas y L
en posiciéon 3G Descendente
a ser soldadas apertura para soldeo

Ejecucion de cordon de soldadura en posicion Limpieza del corddn de soldadura
3G Descendente SSPC- SPC3

Fuente: Plan de soldadura y WPS disefiado para el estudio.

Inspeccion Visual

La inspeccion de los cordones de soldadura en los aceros ASTM A 36, ASTM A514 y ASTM
Ab517, soldadas mediante el proceso GMAW:; sera realizada bajo los estandares sefialados en la
norma ISO 5817-2014 Welding — Fusion — Welded Joints in Steel, nickel, titanium and their
alloys Quality for imperfectiones.
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Tabla 24.

Niveles de calidad para imperfecciones de juntas soldadas

No  Referencia Desigdr;acién Observaciones t Limites por imperfecciones por niveles de calidad.
150 6520-1 imperfeccion mm D C B
1.1 100 Fisura >0.5 No permitido
Fisura de .
1.2 104 crater >0.5 No permitido
Dimension maxima de
Poro de un solo poro para
1.3 2017 superficie _ soldaduras a tope 05 a3 4<023s No permitido
- soldaduras de filete ' d<0.3a
Falta de fusion >0.5 No permitido
14 401 -
M'.Cfo falta de >0.5 No permitido
fusion
Penetracion de Pequefias
la raiz Solo para soldaduras a imperfecciones: .
>
16 4021 Incompleta tope de lado 20.3 h<0,2 t pero No permitido
max. 2 mm
Se requiere una
transicion suave. Esto
no es considerado
Corte continuo €coOmo una 05a3 Cortes Cortes
1.7 5011 imperfeccién ' imperfecciones:  imperfeccione  No permitido
sistematica. h<0,2t s:h<0,1t
S 777N\
Contraccion tSe r(_aq_u,iere e 05a3 | im Z??:cecqzsnes Pequefias
1.8 5013  ranura ransicion suave. : p< T qf ; No permitido
RSN | h<0,2 mm+ imperfeccione
=t 0,1t s:h<0,1t
Exceso de Se requiere una
soldadura transicion suave. h<1mm+ h<1mm+ h<1mm+
1.9 502 b >0.5 . 0,15 b, pero 0,1 b, pero
metal (tope - 0,25 b, pero max. 7 mm mAx. 5 mm
soldar) T max. 10 mm ' '
Exceso de ! h<1mm+0,6 h<1mm+ h<1mm+
L1 504 penetracion CEE 0.5a3 b 0,3b 0,1b
1.13 506 Superposicion 5 B >0.5 h<02b No permitido
1.14 509 Hundimiento Erlansmlon suave 0.5a3 | imperfecciones: S'?h <01t No permitido

'
1 ////,.'.\\\\

h<0,25t
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Se requiere una Pequefias
Concavidad de transicién suave. h<02mm-+  imperfeccione .
1.15 515 la raiz . 05a3 01t s h<0.1t No permitido
.b" 3
La aceptacion  La aceptacion
depende del depende de
tipo de metal  tipo de metal
Microfisuras Una grieta usual_mente 505 permitido principal con padr_e con
solo visible bajo el referencia particular
microscopio (50 x) particular a referencia
sensibilidad agrietar la
de la fisura4 sensibilidad
Maltipl <
imu ergeicione e V25 |
4.1 P " ZZAdE===L+ 05a3 | Nopermitido  No permitido  No permitido

s en cualquier
cruz seccion

Fuente: Norma 1SO 5817:2014.

El equipo minimo complementario, utilizado para los trabajos de inspeccion visual y

valoracién de los defectos encontrados en los cordones de soldadura son:

Tabla 25.

Kit de inspeccion de soldadura basico Lincoln Electric CWI.

Maletin

Detalle de equipos

LW o NO~ WD R

Galga de soldadura Completa
Galga Practica de Soldadura
Galga Hi-Lo /Desalineacion
Espejo Telescdpico de inspeccion
Calibrador (Pie de rey)

Linterna

Lupa

Boli marcador de tiza

Cinta métrica

Fuente: Equipo Lincoln Electric utilizado para el Estudio

Resultados Inspeccion Visual

La inspeccion de las diferentes juntas soldadas fue realizada segun las consideraciones

detalladas en la norma ISO 6520-1.
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Cabe sefialar que segun se detalla en las Tabla 26 y Tabla 27, durante la etapa de

inspeccion visual 12 probetas construidas fueron rechazas debido a multiple imperfecciones.

Tabla 26.

Probetas rechazadas por multiple imperfecciones.

Probetas . Proceso de Cadigos de probetas Imperfeccién segun
rechazas Material base soldadura rechazas Norma ISO 6520-1

A36-GMAW-001A
A36-GMAW-004D
A36-GMAW-005C
7 Acero A36 GMAW A36-GMAW-007X
A36-GMAW-010L
A36-GMAW-014R
A36-GMAW-016C

Multiple imperfecciones

A514-GMAW- 003S
A514-GMAW-005C
4 Acero A514 GrB GMAW A514-GMAW-012A
A514-GMAW-016C

Multiple imperfecciones

A517-GMAW-008F

2 Acero 517 GMAW AS17-GMAW-012A Multiple imperfecciones

Fuente: Criterios sefialados Norma I1SO 6520-1

Este analisis fue realizado con la participacion de un profesional ASTN NDT NIVEL 2,
mismo que contaba con la certificacion 1ISO 9712: 2012 Pruebas no destructivas — Calificacion y

certificacion del personal de NDT

Cabe sefialar que esta certificacion cubre competencias como: pruebas por tintas
penetrantes, pruebas de galga extensiométrica, pruebas visuales (excluyendo las pruebas visuales

directas y las pruebas visuales realizadas durante la aplicacion de otro método NDT).
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Tabla 27.

Defectos visualizados de probetas con cordon GMAW

Probeta

Defecto visualizado

Posible
Consecuencia

Imperfeccidén segin Norma I1SO 6520-1
(Niveles de calidad de imperfecciones tipo B).

A36-GMAW-001A
A36-GMAW-010L
A36-GMAW-014R
A36-GMAW-016C
A517-GMAW-012A

Cordon estrecho y poca

penetracion

Bajo amperaje
Falta de pericia

Poro de superficie,
Falta de fusion, Incompleta
penetracion de la raiz

A36-GMAW-004D
A514-GMAW-005C
A514-GMAW-012A

Conddn muy ancho con

mucha salpicadura

Alto amperaje

Fisura de crater,
Superposicion

A517-GMAW-008F
A517-GMAW-012A

Poca penetracion

Arco corto
Falta de pericia

Falta de fusion, Incompleta

penetracion de la raiz Multiple

A36-GMAW-007X
A517-GMAW-012A
A514-GMAW-005C
A514-GMAW-012A

Poca penetracion y
mordeduras en ambos
lados

Arco largo
Falta de pericia

imperfecciones
en cualquier

Corte continuo .,
cruz seccion

A36-GMAW-010L
A514-GMAW-012A
A514-GMAW- 003S
A517-GMAW-008F

Corddén ancho y muy
acumulado con ondas
casi rectas

Baja velocidad de
avance
Falta de pericia

Exceso de soldadura
metal (tope-soldar),
Concavidad de la raiz

A36-GMAW-001A

A36-GMAW-014R

A36-GMAW-016C
A514-GMAW- 003S
A517-GMAW-012A

Cordodn estrecho con
ondas puntiagudas

Baja velocidad de
avance
Falta de pericia

Exceso de penetracién

Registro Fotogréfico:

Fuente: Manual de Soldadura Wheldin Skill. B. J Moniz-R.T Miller.
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Probetas aprobadas Inspeccion Visual

Las probetas construidas para el presente estudio, que sobrepasaron los filtros de control
de calidad estipulados en la Norma 1SO 6520-1 son:

Tabla 28.

Probetas que aprobaron la etapa de Inspeccion Visual

Probetas Material base Proceso de Caodigos de Probetas Imperfeccion segun
Aprobadas soldadura Aprobadas Norma ISO 6520-1
A36-GMAW- 002]
3 Acero A36 GMAW A36-GMAW- 003S No aplica
A36-GMAW-012A
Acero A514 A514-GMAW- 008F No aplica
2 GrB GMAW A514-GMAW- 010L
A517-GMAW-008F .
2 Acero 517 GMAW No aplica

A517-GMAW-016C

Fuente: Criterios sefialados Norma I1SO 6520-1

Inspeccion por Tintas Penetrantes

Este ensayo fue ejecutado segun los estandares estipulados en la norma ISO 3452-2013
Non- Destructive Testing — Penetrant Testin,

— % Kit de tintas penetrantes marca Chem-pak:
""P" -pak

S0k #1203

(RACK¢” (RACK¢” (RACK¢” N
AFINDER #FINDER  _#FINDER Limpiador (Azul),
CLEANER 0¥ % i DEVELOPE

e DETRCTIOR # T e TacTON B on

WAACE FUA S NRACE ruen
SULY AN Ot WTALS AN Omet

s | | | | ——— Relevante (Verde)

" T DETRCT

Penetrante (Rojo) y

|

Figura 19. Kit de tintas penetrantes (DMC Asistencias Técnicas Industriales).
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La inspeccion por tintas penetrantes respondera a las siguientes etapas:

Preparacion de la superficie
Aplicacion del penetrante
Remocidn del exceso de penetrante
Remocidn del exceso de penetrante
Aplicacion del revelador

Inspeccion

N o a > w D oE

Limpieza final

Cabe sefialar que los productos utilizados son totalmente solubles con el agua, para evitar
generar contaminacion alguna, y las capas de los diferentes liquidos fueron aplicados en mantos

finos, procurando siempre hacerlo en forma uniforme y cubrir la totalidad del area a ensayar.

Ensayo de Tintas Penetrantes

P —

Aplicacion del limpiador Aplicacion del Penetrante Aplicacion del Revelador
(Cleaner 1201A) (Dye/Penetrant 1202A) (Developer1203A)

Figura 20. Metodologia utilizada para aplicacion de tintas penetrantes (ISO 3452-2013)

El tiempo de secado entre capa no fue inferior a los 10 min y los excesos en la
aplicacién de liquidos de ensayo fueron removidos con pafios para no dejar rastros de fibras
sobre la superficie



VALIDACION QA/QC DEL PROCESO DE SOLDADURA GMAW PARA CARROCERIAS METALICAS 81

Trascurrido el tiempo de revelado los niveles de aceptacion para soldaduras, fueron
ejecutados segun los estandares sefialados en la Tabla 1. De la Norma ISO 23277:2006 Non-

Destructive Testing of Welds — Acceptance Levels (Ver Tabla 29).

Tabla 29.
Niveles de aceptacion para defectos de soldadura.

. e Nivel de aceptacion @
Tipo de indicacién

1 2 3
Indicacion lineal
L = longitud de la indicacion L<2 L<4 L<8
Indicacion no lineal D = dimension D<2 D<4 D<g

del eje mayor

2 Los niveles de aceptacién 2 y 3 se pueden especificar con un sufijo "X" que indica que todas las indicaciones
lineales detectadas se evaluaran para nivel 1. Sin embargo, la probabilidad de deteccién de indicaciones mas pequefias
que las indicadas por el nivel de aceptacion original puede ser baja.

Fuente: 1SO 23277:2006

Ensayo de tintas penetrantes

Los defectos encontrados en las probetas construidas para el presente estudio fueron
analizas segun los niveles de aceptacion 3 sefialados en la Tabla 1. De la norma ISO 23277:2006,

considerandose todas las indicaciones lineales detectadas.

Segun lo sefialado en parrafos anteriores este ensayo no destructivo (NDT) fue valido por
un profesional ASTN NDT NIVEL 2, mismo que contaba con la certificacion 1SO 9712: 2012,

obtenido los resultados expuestos en la Tabla 30.

Cabe sefialar que las probetas que 5 probetas no aprobaron este ensayo, debi6 a
imperfecciones que sobrepasan lo establecido en la norma ISO 23277:2006 (L < 8) y por ende

fueron rechazadas.
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Resultados Ensayo de tintas penetrantes

Tabla 30.

Probetas rechazas por defectos encontrados en ensayo PT

Probetas Material base Proceso de Cédigos de Probetas Imperfeccion seguiin
Rechazadas soldadura Rechazas norma ISO 23277:2006

A36-GMAW- 002J
<
2 Acero A36 GMAW A36-GMAW- 003S L=8

1 Acero A514 GrB GMAW A514-GMAW- 010L L<8§

1 Acero 517 GMAW A517-GMAW-008F L<8

Registro fotogréfico:

Fuente: Normas I1SO 23277:2006

El grupo de probetas que superé esta etapa de ensayos de tintas penetrantes (TP), se
encuentra detallado en la Tabla 31, misma que describe a los especimenes con su identificacion,
material base y el estampe de los soldadores que ejecutaron el cordén de soldadura para proceder
con su demarcacion y posterior corte en funcion a los detalles y dimensiones sefialadas en la
Figura 18. Para proceder asi con la etapa de pruebas mecanicas y caracterizacién de la junta
soldada
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Probetas aprobadas Ensayo de tintas penetrantes

Tabla 31.
Probetas aprobadas en ensayo PT

Probetas Material Proceso Codigos de Impe}rfeccmn Identificacion, rayado y estampe de
Aprobadas base de Probetas segan 15O probetas
soldadura Aprobadas 23277:2006

1 ACRIO AW A36-GMAW-012A  Noaplica

A36

Acero _

1 A514  gMAW A514-GMAW-008F  Noaplica

GrB
1 ACRIO AW ASL7-GMAW-016C  Noaplica

517

Fuente: Técnico ASTN NDT NIVEL 2 y normas ISO 23277:2006

Registré de Calificacion de Procedimientos (PQR)

El PQR presentado en la Tabla 32, ha sido disefiado segun los parametros previamente
analizados en el plan de soldadura y WPS. Bajo estandares estipulados en las normas 1SO, AWS
D1.1, y QC1. Adaptadas al requerimiento formulado en campo para la construccion de
estructuras para carrocerias metalicas para buses en Acero ASTM A36, A514 y A517.
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Tabla 32.
PQR. Registro de Calificacion de Procedimientos disefiado para el estudio

REGISTHRO DE CALIFICACION DE PRCEDIMIENTO (PR PARA PROCESOS GWLAW

Mombre de la Instiucion: Univeridad SEK. | | i ]

Especificacidn Tipo de Cirado Espocsar Tamnario Cedula Draamecinn

Blaterial de base Tmum L o
Soddado a: Tmum M oia A

Blaterial de respaldo

Dietalles de o jumta T ”
Tipo de ranura: Sokladiora a 1ope oom s en - | - -

o e 2 o O DS

Angulo de mmsa- MA

Apermura de la raix:

Cara de la raix

Tratnmicnio termico
Temperahss
Ticmpo a temperabs

(o

Procedimisnto

Capa (=) de soldsdura A
Paso de soldasdurn (ex) 1
Proceso LR B
Tipo (MMamnol, Semiaanoamatico ¥ ausematico. | 5 FESEET
Posscio 30
Progresion vertical N
Especificacion del relleno (AW S) AWS At IR
ClaxifBicscion AWS ERTOS-4
Iiametro 1.2 mum
Fabricocion / Mombre Comercml MNA
Compasicion del Gax p TA% Argom + 25 % OO2
Tasa de flajo
Tamai de la boguailla
Temperansma de precalentamicnto
Temperahsa de paso
Caracteristicas clectricas
Tipo de cosricnie y polancad [ EF
Modo de transferencia (GMLAW)
Tipo de de als in
Amperios
Valajes
Velocidad de alimentacion de alambre
Velocidad de avance
Emtrada de calor méxima
Técndcn
Ensanchador o tejedo Largern
Pase Muhi o Unico {por lada) Llmics, | sodo dadoe.
Ozcilacson (Manual & Seformatico. ) .5 FESEET]
Nuamerr de electrodos 1
Lampaiezn emire pase N
(o=

Fuente: Estandares ISO y AWS




VALIDACION QA/QC DEL PROCESO DE SOLDADURA GMAW PARA CARROCERIAS METALICAS 85

Corte de Probetas

Las probetas fueron seccionadas segun las dimensiones descritas en la Figura 18, en frio
es decir con el uso de cizalla y fresadora, respetando los debidos procesos para evitar afectar las

microestructuras del acero.

Acero ASTM A 36 Acero ASTM A 514 GRB Acero ASTM A 517

Cara

Raiz

Corte Transversal para Barrido de Dureza

Figura 21. Rayado y corte de probetas para ensayos del Estudio
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Ensayos de Traccion

Estos ensayos fueron ejecutados segun la planificacion presentada en la investigacion,
bajo los criterios sefialadas en la norma ISO 6892-1. Ensayo de traccion Material base, puesto
que el objetivo es garantizar la correcta aplicacion del proceso de soldadura GMAW en los
Aceros ASTM A36, A514 y A517; utilizados para la construccion de carrocerias metalicas.

Resultados Ensayo de Traccion

Tabla 33.
Ensayos de Traccion Acero ASTM A36, A514 y A517, con cordon GMAW

ASTM A36 ASTM A514 ASTM A517
Probetal Probeta2 Probetal Probeta2 Probetal Probeta?2

Carga Méaxima

363.33 559.17 400.83 456.67 514.71 550.00
(MPa)
Carga Rotura

280.83 275.00 310.00 371.67 420.83 427.50
(MPa)
Fuerza Maxima 21.80 33.55 24.05 22.30 30.85 33.00
(KN)
Registro

fotogréfico

Fuente: Laboratorios CFPMC.
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Aplicacion de Cargas Ensayo de Traccion

zzzzz

g Y

Carga MPa

wes warn e s

rrrrr

sl
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ASTM A 36

Probeta 1.10
Probeta 2.

ASTM A 514

Carga MPa

7,

s

men

Alargamiento %

asoe @ sma ez o

ASTM A 517

Figura 22. Graficas de aplicacién de cargas en el Ensayo de Traccion (CFPMC).

Cabe sefialar que ninguna de las probetas sometidas al Ensayo de Traccion tuvo una falla

eminente en la soldadura sino en el material base. Lo que avalaria la metodologia implementada

en el plan de soldadura, WPS, inspeccidn visual, y ensayos NDT planteados en el estudio.

Ensayos de Macrografia

Estos ensayos se realizaron segun la metodologia implantada en la norma 1SO

17639:2003 Destructive Test on Welds in Metallic Materials — Macroscopic and Microscopic
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Examination of Welds (Ver Figura 23). Con un Composicion del atacante Nital / 4% de acido
nitrico para identificar las zonas a ser utilizadas para el ensayo de dureza Brinell. Este ensayo
también tiene por objetivo verificar los diferentes tipos de fallas que podrian existir en el cordon
de soldadura y el material base y/o si los mismos presentan una solucién solida homogénea

segun las imagenes adjuntas en la Tabla 34.

-_!

Figura 23. Ensayo de Macrografia Transversal (CFPMC).

Resultados Ensayo de Macrografia

Tabla 34.
Macrografia de las probetas ASTM A36, A514 y A517

Macrografia
Probeta 1 Probeta 2

ACERO

ASTM A 36

ASTM A 514
GrB

ASTM A 517

Fuente: Laboratorios CFPMC
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Ensayos de Dureza Brinell

La metodologia utilizada para el presente ensayo ha sido desarrollada segun lo estipulado
en la norma NTE INEN ISO 6506-1. Materiales metalicos — Ensayos de dureza brinell — Parte 1.
En el Laboratorio de anélisis metalogréafico del Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico
Carrocero del HGPT.

Para este proceso se utilizé un durémetro Brinell maunal segin consta en la Figura 24,
con el objetivo de tener varios ciclos de medicion con un mismo penetrador, a ser usado en las
zonas determinadas en todos los materiales a ensayarse, para asi obtener una impresion
geométricamente semejante y establecer los comparativos de la dureza y estimar la resistencia del
material alcanzada en las Zonas fundidas (ZF), Zonas afectadas Termicamente (ZAT), Limite entre
la ZF y ZAT (ZF/ ZAT) y material base con posible afectaciones (MB). Detalle considerado en la
Tabla 35.

Figura 24. Ensayo de Dureza Transversal (Laboratorios CFPMC).
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Resultados Ensayo de Dureza Brinell

Tabla 35.
Macrografia de los Ensayos Brinell ASTM A36, A514 y A517

Macrografia

ACERO Probeta 1 Probeta 2
MB  ZAT  ZFIZAT ZF MB ZAT ZFIZAT ZF
ASTM A 36
ASTM A 514
ASTM A 517

Fuente: Laboratorios CFPMC

Tabla 36.
Registros de medicion de los ensayos Brinell acero ASTM A36, A514 y A517

Acero Probetas 7F ZF/ZATM ediciones AT VB
1 127.00 136.00 121.00 112.00
ASTM A 36 2 129.00 137.00 118.00 115.00
Promedio 128.00 136.50 119.50 11350
1 136.00 128.00 126.00 114.00
AS;,I'll\‘{I A 2 135.00 129.00 127.00 115.00
Promedio 13550 128.50 126.50 11450

1.00 158.00 133.00 89.00 82.00

AS5T1'\7" A 2 156.00 132.00 90.00 83.00
Promedio 157.00 132.50 89.50 82.50

Fuente: Laboratorios CFPMC
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Posterior a obtener los resultados del ensayo de dureza, se realizaron las graficas por las
zonas de estudio comparando la aplicacion del proceso GMAW en los aceros ASTM A 36, A

514y A 517, obteniendo los siguientes valores:

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00
Medicién ZF Medicion ZF/ZAT Medicién ZAT Medicién MB

=@ ASTM A 36 128,00 136,50 119,50 113,50
—@=—ASTM A 514 135,50 128,50 126,50 114,50
=@=ASTM A 517 157,00 132,50 89,50 82,50

Figura 25.Curvas de Durezas Brinell del acero ASTM A36, A514 y A517 (CFPMC).

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00
Medicion MB Medicion ZAT Medicion Medicion ZF  Medicion Medicién ZAT Medicion MB
ZF/ZAT ZF/ZAT

=@=ASTM A36 e=@=ASTM A514 ==@=ASTM A517

Figura 26. Perfil del Ensayo de Dureza Brinell ASTM A36, A514 y A517 (CFPMC).
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Ensayos de Flexion

El presente ensayo fue ejecutado con la metodologia detallada en la norma ISO
5173:2009; Ensayos Destructivos de Soldaduras de Materiales Metélicos. Ensayos de Flexion.
Con una maquina universal Metrotexte de 1500KN con una velocidad de 50mm/min y una
precarga de 2000N, con probetas macropulidas y redondeadas en las aristas, en la figura se

pueden observar las probetas con el tratamiento sefialado

Figura 27. Probetas para Ensayo de Flexion acero ASTM A36, A514 y A517 (CFPMC).

Esta prueba mecanica tiene la finalidad evaluar el comportamiento de la junta soldada
sometida a esfuerzos de flexion, determinado la consistencia de la misma y la posible existencia

0 no de defectos que afectarian el correcto funcionamiento del cordon de soldadura

Figura 28. Ensayo de Flexion acero ASTM A36, A514 y A517 (Laboratorios CFPMC).
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Cabe sefialar que la probeta y por ende la junta soldada es “Aceptada”, cuando al ser

doblada 180° cualquier grieta o defecto abierto no excede de 3.175 mm después de doblada. No

se consideran gritas en esquinas.

Resultados Ensayo Ensayos de Flexion

Tabla 37.
Probetas de acero ASTM A36, A514 y A517 sometidas a Flexion

Ensayo de Flexion Evidencia del Ensayo Defecto Abierto  Evaluacion
encontrado del ensayo
Probeta 1 Ninguno Conforme
TRBB
ASTM A 36
180°
Probeta 2 Ninguno Conforme
Probeta 1 1.40mm Conforme
TRBB
ASTM A 514
180°
Probeta 2 Ninguno Conforme
Probeta 1 Ninguno Conforme
TRBB
ASTM A 517
180°
Probeta 2 Ninguno Conforme

Fuente: Laboratorios CFPMC
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El presente estudio hace referencia a la incorporacion de fundamentos técnicos para el
control y aseguramiento de la calidad en el sector automotriz, involucrado en los procesos de
manufactura por soldadura GMAW ejecutado con material de aporte ER70S-6 (tipo alambre) y
gas protector CO., aplicado especialmente en estandares para la construccion de estructuras
metélicas para carrocerias de Buses y sus autopartes, este tipo de estandarizaciones son
componentes de alta relevancia para obtener la optimizacion de la productividad y asegurar la
calidad implicita en el proceso de construccion.

Los aceros sujetos a analisis en el presente estudio son el ASTM A36, ASTM A514 y
ASTM A517 mismos que son utilizados en la industria carrocera nacional en espesores de 3 mm
regularmente; puesto que ofrecen propiedades mecanicas que suplen diferentes requerimientos
de disefio (Ver tabla 38), cabe sefialar que estos aceros también son aplicados en la construccién

de autopartes.

Tabla 38.
Cuadro comparativo entre el Acero ASTM A36, A514 Gr.B y A-517

ASTM A36 ASTM A514 ASTM A517
Resistencia a la 58 - 80 ksi 115 - 135 ksi
traccion 400 - 500 MPa 450 - 650 MPa 795 - 930 MPa
Limites de 36 ksi 100 ksi
elasticidad 250 MPa 490 MPa 690 MPa

Fuente: Norma ASTM A36, A514 Gr.B y A-517

Uno de los documentos que se encontraron ausentes durante el analisis de las
caracteristicas técnicas de los materiales ASTM A514 y ASTM A517 fue el Reporte certificado de
prueba del material CMRT, lo cual fue comunicado a los diferentes proveedores para su
obtencion, proceso que hasta finalizar el estudio se encuentra en tramite. Cabe sefialar que las

diferentes empresas para garantizar la operatividad de este material contaban con los resultados
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de ensayos mecéanicos, ejecutados por laboratorios certificados y con el aval correspondiente,

mismos que ubicaban al material dentro de los estdndares ASTM.

Con la finalidad de implementarse un proceso estandar para la calificacion y certificacion
de Inspector de Soldadura ANSI/AWS QC1-96 en el sector carrocero, debera asumir los criterios

previamente analizados en el presente estudio:

- Laposicion de soldadura segun los estandares AWS D1.a/D1.1M:2010 que cubre la
mayor cantidad de trabajos ejecutados es la 3G, con ranura cuadrada a tope; por ende
todo soldador que ejecuten este tipo de trabajos deberan contar con la calificacion
respectiva segun patrones ANSI / AWS D 1.3. 0 ANSI / AWS D 1.1, para proceso
GMAW ejecutado con material de aporte ER70S-6 (tipo alambre) y gas protector COa.

- El dimensionamiento de las probetas para el ensayo de traccion fue ejecutado de
acuerdo a los estandares sefialados en la norma 1SO 6892-1:2009; Tabla 1 B.

Dimensionamiento de probetas para espesores de 0.1mmy 3mm.

- Latemperatura de post calentamiento debe ser ejecutada en los aceros ASTM A514
GrB y A517 son necesarios para evitar que el material concentre tenciones internas y/o

alcance un nivel de templabilidad al ser soldado.

- El procedimiento de soldadura WPS registrado en la Tabla 21 ha sido realizado en
funcion del codigo AWS y los parametros de disefio de la junta establecidos en el QW-
402 (Disefio de junta), QW-403 (Material base), QW-405 (Posicién de soldeo) y QW-
406 (Precalentamiento) del ASME 1X, donde se especifican las tolerancias
dimensionales, parametros generales del material y otros factores que sumados a la
informacion colectada en el plan de soldadura Tabla 17; proveyendo asi al soldador
las herramientas necesarias para el cumplimiento de los requerimientos demandados
por el codigo respectivo y por el disefio de juntas soldadas, ya se describe a detalle las
variables esenciales, no esenciales e incluso las suplementarias fundamentales para
ejecutar un proceso de soldadura GMAW con material de aporte AWS ER 70S-6 y gas
de aporte CO; para juntas a Tope con espesores de 3mm para los aceros ASTM A36,
A514 GrB y A517.
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- Lo referente a la calificacion del proceso de soldadura PQR formulado en la Tabla 32,

fue ejecutado en base al WPS (Tabla 21), anexando rangos de calificacion y anexando

ensayos mecanicos a ser ejecutados a las diferentes muestras, ensayos de tension,

flexion, doblado y dureza. Cabe sefialar que para este registro también es importante la

intervencion del Inspector o ente responsable de ejecutar las pruebas sefialadas.

- Con base a los WPS y PQR previamente calificado y aprobado podemos verificar las

habilidades del soldador en funcidn a las necesidad del proyecto, esta pruebas se

ejecuta en posicion 3 G para soldadura a topo con posicion vertical con progresion

descendente segun las AWS D1.3.

Cabe sefialar que estableciendo un comparativo de costos el proceso GMAW operativamente

resulta mas costoso que un proceso SMAW, ya que requiere un equipo y equipamiento de soldeo

con un alto estandar tecnoldgico, complejo y menos transportable. Lo que incluso restringe el

uso de esta metodologia en espacios puntuales de la carroceria.

Bajo los pardmetros evaluados durante el estudio de la Tabla 17 se extrajo Unicamente el

plan de soldadura aplicado para el acero ASTM A36 (ver Tabla 39), esto debido a la correcta

aplicabilidad del proceso de soldadura GMAW en este material y dada la existencia de mejores

opciones de soldadura para evitar dafios estructurales del material base de los aceros ASTMA

A514 y A517.

Tabla 39.
Plan de soldadura para el Acero ASTM A36

Espesor del material

3m
Base:

Limpieza superficial: SSPC- SPC3

Junta a tope con ranura
cuadrada

ER70S-6
©1.20 mm (0.045 plg).

Tipo de junta:

Material de aporte:

Posicion de soldadura: 3G, Vertical Descendente

Caracteristicas
eléctricas:

Polaridad:

Precalentamiento:

Tratamiento Térmico:

Amperaje 125 a 380 A.

Voltaje de arco (16 a
22V)

DCEP

No aplica

No aplica
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., Mezcla 75% Argon + 25 % i
Gas de proteccion: oA 6| Cantidad de calor 88.47 Joules / mm
CO; aportado en el proceso:
XMT 350 CC/CV Auto-Line,
Equipo: marca MILLER y 420 Lincoln | Cantidad de soldadura: 4.71 Kg/m
Electric

Cabe sefialar que el equipo fue el utilizado para la construccion de las diferentes probetas,

el estudio no realiza discriminacion alguna en funcion a marca y/o precedencia del equipo.

Una vez ejecutado el corddn de soldadura ya sea en la probeta o en la estructura, con una
inspeccidn visual acertada y realizada segun los parametros sefialados en las normas ISO 5817-
2014 Welding —Fusion- Welded Joints In Steel. Quality levels For Imperfections y la ISO 6520-
2007 Welding and allied processes —Glasifition of geometric imperfections in metallic materials,
en el presente estudio se pudo determinar qué 13 probetas el 65% del total de especimenes
fabricados tenian defectos “Multiple imperfecciones” segiin Norma ISO 6520-1, por ende las
probetas fueron rechazas. Los defectos evidenciados y que prevalecen en esta etapa son: grietas
longitudinales, grietas en la zona afectadas por el calor ZAC, porosidades internas, huellas
superficiales de poros, adherencias superficiales de la escoria, exceso de penetracion,
superposicién y concavidad de la raiz.

Los ensayos NDT fueron ejecutados segun la 1ISO 3452-2013 Non — Destructive Testing-
Penetrant testin en las 7 probetas que fueron aprobadas en la inspeccion visual. Los defectos
encontrados fueron analizas segun los niveles de aceptacion 3 sefialados en la Tabla 1. De la
norma ISO 23277:2006, considerandose todas las indicaciones lineales detectadas; descartando

asi a 4 probetas mas.

En total mediante ensayos NDT se han descartado a 17 probetas de las 20 construidas el
85% de especimenes fabricados para el presente estudio, reduciendo asi el espectro a estudiar y
por ende los costos inherentes; este filtro incorporado en un proceso de construccion de buses,
fomentaria una reduccién sustancial en tiempo e inversion, ya que la junta soldada podria ser

reparada o fabricada nuevamente antes de sufrir tratamiento alguno.
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Cabe sefialar que en esta etapa participaron un 80 % de soldadores con calificacion para
la ejecucion de procesos SMAW vy para obtener la veracidad requerida en la entapa de ensayos
NDT, el proceso fue valido por un profesional ASTN NDT NIVEL 2, mismo que contaba con la
certificacion ISO 9712: 2012.

Dado que los resultados obtenidos en la ejecucion de las Pruebas Mecanicas se
consideran favorables para una correcta ejecucion de un proceso de soldadura GMAW, este
andlisis también plantea una correcta seleccion de procesos de soldadura en funcion del material
base y material de aporte, para garantizar la su correcta aplicabilidad, sobre todo en lo referente
al uso de aceros con caracteristicas especiales como los ASTM A514 y ASTM A517 mismos que
pese a soportar esfuerzos mayores al Acero A36, no han llegado a un limite de esfuerzo éptimo
para el cual se encuentran disefiados sub-dimensionando asi su aplicabilidad. Lo cual queda
evidenciado en la Tabla 40, misma que compara la resistencia de esfuerzos del material base y

de las probetas posteriores a la ejecucion del cordon de soladura.

Tabla 40.
Resistencia Mecanica del Acero ASTM A 36, A514 y A517 soldado y su material base.

ASTM A36 ASTM A514 ASTM A517
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 1 Probeta 2 Probeta 1 Probeta 2

Resistencia a la

., 363.33 559.17 400.83 456.67 514.71 550.00
Traccion MPa

Material Base

Resistencia a la

Traccién MPa 400 - 500 450 - 650 795 - 930

Fuente: Normas ASTM y Laboratorios CFPMC

En la ejecucion de los ensayos de traccion se pude observar que las probetas de Aceros
ASTM A 36, A514 y A517 sometidas a cargas maximas presentan un desfase menor entre ellas, en
lo que a resistencia del material se refiere, esto pese a tener una ruptura eminente en el material
base mas no en el corddn de soldadura. Rotura que puede deberse a que pese a la idoneidad del
plan de soldadura, PQR y demas fundamentos técnicos utilizados, la aplicacion del procesos
GMAW con material de aporte AWS ER 70S-6 y gas de aporte CO> en lo referente a soldar
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aceros de baja fundicion con alta resistencia mecanica como el ASTM A 514 y A 517 se
encuentra limitada; ya que estas juntas demanda de mayores consideraciones como por ejemplo
la eliminacién de la hidrogenacién en el material al momento de ejecutar el corddn, ya que este
fendmeno resta la resistencia mecanica al material base por la combinacién de los esfuerzos

residuales con el hidrogeno difusible.

Cabe sefialar que los materiales ASTM A 514 y A 517 tienen una diferencia substancial
en lo que a costo se refieres en comparacion con el acero A36, se podria incluso definir una

diferencia aproximada de 35% de incremento.

Previo a la ejecucidn del ensayo de dureza Brinell, se desarroll6 un ensayo de
Macrografia segun los pareametros sefialados en la norma ISO 17639:2003 Destructive tests on
welds in metallic materials -- Macroscopic and microscopic examination of welds, para corrobra
que los cordones de soldadura presentan una solucion solida homogénea con el material base.
Adicional se puede determinar la existencia de posibles fallas como microfisuras en el material
base en los Aceros ASTM A 514y A517. La visualizacion y dimensionamiento de estos

microdefectos se requeriria de una gammagrafia (RX)

Con la ejecucion de los ensayos de Dureza Brinell ejecutados segin la norma I1SO 9015-
1. Ensayos para Determinacion del grado de Dureza , se observo que en los materiales ASTM A
514 y A517 la dureza es mayor se concentra en la Zona fundida (ZF) y va disminuyendo en la
zona afectada por el calor (ZAC) y el material Base (MB), este fendmeno se encuentra
directamente relacionado con la estructura del grano formado producto de la fusion por
soldadura y la velocidad de enfriamiento; lo que ha permitido una formacion de estructuras
dendriticas las cuales poseen mayor grado de dureza que el resto de las zonas analizadas.

Cabe seiialar que en la zona ZF la mayor dureza se registra en el acero ASTM A 517,
producto de esta modificacion estructural y la ausencia de un correcto proceso de soldadura
también se registro la menor zona afectada Térmicamente (ZAT), y la del material base con
posibles afectaciones (MB); esto pude darse debido a los elementos aleantes del material de aporte,
mismo que no ayudaria a eliminar el fendmeno de hidrogenenizacion, cabe sefialar que los
electrodos E11018-M, E7018-1 H4R, E11018M-H4R, E11018-G H4, etc., brindan mayor dureza
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debido a que elementos como el manganeso (Mn), que esta alrededor del 1 a 1.4%, lo que permite

la eliminacién del azufre de hierro y al mismo tiempo mejora la resistencia.

Cabe recalcar que en el analisis de dureza del acero ASTM A 36, la medida registrada en
la zona afectadas Térmicamente (ZAT), en menor que el registro tomado en la zona afectadas
Térmicamente (ZAT), evidenciando que la afectacion térmica producto de este proceso de
soldadura es menor que la de los Aceros ASTM A 514 y A517.

Con los parametros utilizados para el ensayo de Flexion (Doblado de raiz o doblado
rigido) se puedo determinar que no existen defectos abiertos que excedan de 3.175 mm, ni gritas
en esquinas de las juntas soldadas ensayadas, al momento de ser doblada 180° en las probetas
evaluadas. Hay que resaltar que la probeta 1 de la Junta soldada en acero ASTM A514 presenta
una grieta en una esquina y se propaga hacia el centro 1.40mm, encontrandose dentro de los
3.175 mm citados en la norma I1SO 5173:2009 por ende la calificacion que reciben estas y las
demaés probetas ensayadas es de “Aceptadas”. Este ensayo se considera como determinate para la
calificacion de las probetas y por ende de los soldadores que ejecutaron el cordon de soldadura,
validando asi el Plan de soldadura, WPS, PQR, inspecciones visuales, ensayos NDT y demas

parametrizaciones técnicas citadas en la presente investigacion.

Para el desarrollo de esta investigacion se omitieron los ensayos de Impacto de Soldadura
segun la I1SO 9016:2012 Destructive test son welds in metallic materials —Impact test- Test
specimen location, notch orientation and examination. Dado que el espesor del material base

utilizado no cumple con los espesores solicitados en la norma mencionada.

Anadlisis De Factibilidad

En la actualidad existe diversos estudios que se enfocan en mejorar las caracteristicas
mecanicas de los diferentes arreglos estructurales, seleccionado para esto materiales con mejor
resistencia mecanica y de baja aleacion, lo cual segun los factores analizados en el presente
estudio tiene una connotacion importante, lastimosamente a esas investigaciones no se han
incorporado procesos orientado a la validacion QA/QC de las diferentes juntas soldadas de los
materiales incorporados en los nuevos disefios como es el caso de las aceros ASTM A 514y
Ab517.
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Mediante el presente estudio se demuestra que la aplicabilidad de los procesos de
soldadura GMAW en aceros con resistencia mecanica alta y de baja aleacion es limitada, debido
al proceso de hidrogenacion del material base no es controlado adecuadamente durante la
ejecucion del cordon, cabe sefialar también que el material de aporte AWS ER 70S-6 posee
menor resistencia mecanica que los aceros ASTM A514 y A517, lo que Subdimenciona las
caracteristicas mecanicas requeridas y reduce las posibilidades a un correcto funcionamiento de

la junta soldada.

Por ende se puede concluir que el acero ASTM A 36 puede ser soldado mediante el
proceso GMAW con material de aporte AWS ER 70S-6 y gas de aporte CO vy el plan de
soldadura, procedimiento, WPS y PQR planteado en el estudio resultaria factible para garantizar

el correcto funcionamiento de las uniones soldadas.

Para la ejecucion de juntas soldadas con aceros ASTM A514 y A517 se requiere otro tipo
de procesos como el SMAW y/o GTAW que a mas de un precalentamiento requieren de un
material de aporte con bajo contenido de hidrogeno difusible y clasificacion AWS A5.5/ ASME-
SFA 5.5 como los E-11018-M, E7018-1 H4R, E11018M-H4R, E11018-G H4, etc., que utilizan
arcos cortos; este proceso aplicado correctamente puede brindar una resistencia a la traccion de
700MPA, un limite de fluencia de 717 Mpa y un alargamiento en 2 plg del 23%. Y superar

notablemente los resultados obtenidos en las pruebas mecanicas realizadas en el presen estudio.

Con el proceso de control y aseguramiento de la calidad QA/QC ejecutado en el estudio
y en funcion a los resultados obtenidos en los ensayos mecéanicos ejecutados segin la norma ISO
5178-1, ISO 9015-1 e ISO 17639:2003, se descarta la posibilidad de colocar en produccion
juntas soldadas por proceso GMAW con material de aporte AWS ER 70S-6 y gas de aporte CO»,
y material base ASTM A 514 y A 517, debido a que pone en riesgo la integridad estructural de un
autoparte y/o carroceria metalica por su comportamiento irregular dadlo los fenémenos

previamente descritos.
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CONCLUSIONES:

Los pardmetros que intervienen en el proceso de soldadura GMAW son: materiales base
(acero), perfiles estructurales, espesores, tipos de juntas, posiciones de soldeo, caracteristicas
técnicas requeridas para la ejecucion del proceso y demas metodologias utilizadas, para
relacionar las diferentes variables esenciales y complementarias para plantear un Plan de
Soldadura y un WPS acorde a los sefialamientos del codigo AWS cumpliendo con estandares
QW-402, QW-403, QW-405 y QW-406, que podrian ser implementados parcial o totalmente en
las diferentes industrias carroceras, como medida para garantizar la correcta ejecucion del cordon
de soldadura. Para controlar de manera eficiente la ejecucion del proceso a mas de la habilidad
del soldador, se requiere que el mismo cuente estampe del WPQ en procesos de soldadura
GMAW debidamente aprobado Inspector de soldadura CWI1 con el control de un Supervisor de
Soldadura CWS segun los estandares dispuestos en el cédigo AWS D1.1/D1.1M — Structural
Welding Code — Steel.

Los lineamientos fundamentales para un efectivo Control de Calidad (QC) de las juntas
soldadas mediante el proceso GMAW inician con la ejecucion de ensayos no destructivos y
aplicacion de los estandares planteados en la 1SO 5817-2014 misma que sefiala limites de
imperfecciones geometrias consideradas también en la ISO 6520-1 que hace referencia a la etapa
de inspeccion por Tintas Penetrantes, segun lo estipulado en la ISO 3452-2013 considerando los
niveles de aceptacion sefialados en la 1ISO 23277:2006; etapas que requieren ser validadas por un
profesional ASTN NDT NIVEL 2 que cuenta con la certificacion 1ISO 9712: 2012. Para
posteriormente someter a los diferentes especimenes a las pruebas mecanicas previamente
seleccionadas; en el presente estudio para la validacion, calificacion de los cordones de soldadura
y por ende de sus ejecutores, se realizaron los ensayo de doblado o flexion guiado bajo
estandares 1SO 5173, ensayos de traccion segun la norma 1SO 5178-1 y el ensayos para
determinar del grado de Dureza con los parametros I1SO 9015-1 cabe sefialar que las probetas
utilizadas cuentan el dimensionamiento y formas establecidas segun lo solicitado en cada item

seflalado.

Todas las fallas existentes en las juntas evaluadas obligan a ejecutar trabajos de

reparacion o en caso criticos a desecharla totalmente, en ambos casos hay que considerar la
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importante pedida de tiempo y recursos; las principales fallas se determinaron en los aceros
A514 y A517 esto se deben a la incorrecta seleccion del proceso de soldadura GMAW con
material de aporte AWS ER 70S-6 para su union, ya que se encuentra sub-dimensionado dado
que los valores obtenidos en los las pruebas mecénicas segun la norma ISO 5178-1 no cumplen
con los estandares de resistencia que podrian alcanzar estos materiales utilizando un adecuado
proceso de soldadura como el SMAW y/o GTAW con un material de aporte que elimine el
fendmeno de hidrogenacion, logrando incluso a reducir fendmenos como el agrietamiento
mismos que son provocados por la combinacion de los esfuerzos residuales en la union soldada y
el hidrogeno difusible. El ensayo de Dureza Brinell ejecutado con los parametros 1SO 9015-1
respaldan la teoria de la afectacion del material base, debido a la gran reduccién de resistencia en
las zonas ZAT y MB del acero ASTM A514, cabe sefialar que en la macrografia ejecutada segun
la norma I1SO 17639:2003, se detectaron microfisuras en el material base de las probetas
construidas con acero ASTM A514 y A517 (Magnificacion 6.7 a 45 X).

Para obtener la estandarizacion y el mejoramiento deseado de los procesos de soldadura, la
norma ISO es un referente de calidad que permitira al sector carrocero incorporar sistemas
QA/QC, iniciado esta implementacion con los factores planteados en la presente investigacion
para la ejecucién de juntas soldadas en los aceros ASTM A36, mismas que en los ensayos no
destructivos y pruebas mecéanicas ejecutas obtuvieron resultados satisfactorios. Cabe sefialar que
ningun sistema de Aseguramiento de la Calidad (QA) podré eludir los errores de aplicacion que
puedan darse por una incorrecta seleccion del proceso de soldadura GMAW, sobre todo en lo
concerniente a la ejecucion de cordones en aceros estructuras como los A514 y A517 que poseen
arreglos microestructurales y caracteristicas mecéanicas que difieren con las del material de aporte
AWS ER 70S-6 utilizado para la construccion de probetas; este tipo de aceros poseen un alta
resistencia mecanica, que a mas de un precalentamiento requiere de un proceso de soldadura con
bajo contenido de hidrogeno difusible y electrodos de baja aleacién con clasificacion AWS A5.5/
ASME-SFA 5.5 como los E-11018-M, E7018-1 H4R, E11018M-H4R, etc., que utilizan arcos
cortos; este proceso aplicado correctamente en los materiales ASTM A 514 y ASTM A 517
puede brindar una resistencia a la traccion de 700Mpa, un limite de fluencia de 717 Mpa y un
alargamiento en 2 plg del 23%. Superando notablemente los resultados obtenidos en las pruebas

mecanicas realizadas al proceso GMAW con material de aporte AWS ER 70S-6.
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Recomendaciones:

La tabla 4.7. Anexo M del AWS D1.1/D1.1 M:2010 Structural Welding Code — Steel,
contiene recomendaciones para el metal de aporte con resistencias iguales y temperaturas
minimas de precalentamiento y entre pases, para aceros ASTM A 514, A517 entre otros aceros
con espesores iguales o superiores a los 15mm Gnicamente. Por lo que se realizo el célculo
respectivo para un precalentamiento que garantice la soldabilidad con un minimo consumo

energético.

Las industrias Carroceras Ecuatorianas requieren incorporar dentro de su cadena de valor
a Inspectores de soldadura CWI (Certified Welding Inspector), o especializar y certificar a los
supervisores existentes en sus ndminas segun los estandares minimos sefialados en el documento
ANSI/ AWS QC1: Norma para la certificacion AWS de inspectores de soldadura, para que
puedan ejecutar libre y eficazmente trabajos que involucran supervisar, testificar, comprar,

documentar o registrar la calidad de las operaciones de soldadura y las uniones resultantes.

Existen variables esenciales y no esenciales para calificar a un soldador, mismas que a
mas de las sefialadas en el presente estudio se encuentran estipuladas en el codigo ASME 1X
Articulo Il Welder Performance Qualifications QW-300; en funcion del requerimiento y/o
disefio de la junta soldada.

La mayor parte de los soldadores que trabajan en el sector Carrocero poseen calificacién
bajo estandares sefialados en la norma AWS D1.1/D1.1 M: 2010 Structural Welding Code —
Steel, aplicados Unicamente a procesos SMAW con material base ASTM A-36 y para Aceros
cubiertos por la AWS D1.1:2006 Tabla 3.1; esto fue evidenciado en las calificaciones solicitadas
a los soldadores que participaron en la fabricacion de las diferentes probetas. Este estudio
considera que los estandares de calificacion aplicables para los procesos en analisis son AWS
D1.1/D1.3 Structural Welding

Posterior a la evaluacion del requerimiento de Ensayos NDT y/o pruebas mecanicas
formulados por el Inspector NDT con certificacion I1ISO 9712: 2012 o similar y/o Inspector de
Soldadura con registro AWS (SCWI, CWI y CAWI) responsable del control de calidad, para la

ejecucion de cualquier tipo de prueba es necesario determinar las competencia de los técnicos
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que intervendran en el proceso y/o laboratorios a ser utilizados la ejecucién de ensayos,

adicionalmente deben garantizar que mantiene sus certificaciones de Acreditacion vigentes y la

totalidad de equipos que intervienen el proceso calibrados por un ente regulador competente.

Posibles derivaciones y soluciones para mejorar la calidad de la junta soldada:

Tabla 41.

Posibles derivaciones y soluciones para mejorar la calidad de la junta soldada

Posible Derivacion

Posible solucién

Falta de expertiz del soldador

Presencia de humedad en el area de trabajo y
Bodegas

Pistola de soldadura con boquilla tapadas o con
deformaciones por golpe

Posicionamiento y angulacion de la pistola de
soldadura herrada

Flujo de gas demasiado alto

Uso incorrecto de geles anti-salpicaduras,
compuestos quimicos, etc.

Material de aporte contaminado

No se toma en cuanta en Aceros A514 y A517,
porosidades por emision de hidrogeno.

Capacitacion parmente y supervision especializada del
proceso

Realizar el trabajo de precalentamiento segun los
estandartes sefialados en el plan de soldadura y/o
especificaciones interpuestas por el fabricantes
Cabe sefialar que una correcta administracion del
almacenaje es imprescindible.

Verificacion y regulacién de para correcta difusion y evitar
salpicaduras de soldadura.

Pistola durante el proceso de soldadura demasiado alejada o
muy cercana al cordon.

Un angulo aceptable, se comprende entre 5° a 15°
perpendiculares a la punta

Con un flujo de gas de 50 a 60 pies®/h, la antorcha podra
trabajar eficientemente

Una aplicacion errénea puede producir falta de adherencia
entre el cordén y el material base

Incide directamente gas de la soldadura, ya que emite gases
no deseados que modifican severamente al cordén de
soldadura

Ejecutar un trabajo de precalentamiento segin los
estipulado en el plan de soldadura (Aplica para espesor de
plancha de 3mm)
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Debido a los altos que involucra la adquisicion de los costos Aceros ASTM A514 y A517
y dado los resultados obtenidos en los ensayos de traccion se recomiendo utilizar el
procedimiento planteado Unicamente para el acero ASTM A 36 mientras que, para ejecutar
cordones de soldadura en los aceros ASTM A 514 y ASTM A 517 y evitar defectos se requiere
que el proceso sea ejecutado por un soldador calificado en proceso SMAW segun su aplicacion y
se suministre ademas del precalentamiento respectivo, tratamiento térmico post-soldadura y
limpieza de los materiales base; al seleccionar el electrodo se debe considerar que el mismos
introduzcan la menor de cantidad de hidrogeno (H4 o H8), y su sistema de almacenamiento ya

que poseen la capacidad de absorber humidad del medio ambiente.

Para determinar el hidrogeno depositado en el metal se puede realizar un estudio
mediante la norma ANSI / AWS 4.3 93 R Standard Methods for Determination of the
Determination of the Diffusible Hidrogen Content of Maternsitic, Bainitic and Ferritic Steel
Weld Metal Produce by Arc Welding.

Uno de los electros utilizados para soldar aceros ASTM 514GrF de alta resistencia
mecénica con grano fino mediante el proceso GMAW es el AWS X 70-1G, caracterizado por un
hilo revestido de cobre para soldar aceros templados y revenidos. Mientras que para soldar los
Aceros ASTM 514 y ASTM 517 Gr A, B se recomienda procesos de Soldadura SMAW y

GTAW gue garanticen una soldadura con bajo contenido de hidrogeno difusible.

Los ensayos NDT y demas pruebas mecanicas deberan ser ejecutados en funcion de
garantizar la correcta aplicacion de los diferentes procesos, corroborando que los mismos arrojen
los resultados deseados y se complementen entre ellos, ya que, en diferentes etapas del presente
estudio podemos observar que las probetas de los materiales ASTM A 36, A514 y A517 superan

los mismos, pese a existir un aparente error procesal y a no sobrepasar el anlisis de traccion.
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AnNexos.

Anexol. Arreglos Estructurales de Carrocerias Metalicas

Esquema Lateral Unifilar de Una Carroceria

N

VA

/X /X
SRR/

/X
A ’ ) oy -

VINTZ X //
% e

"\ A T

AR
'/ 4(

TN SN
Y ﬁ\\\\«s&%: DX
ALK/ 0 [ Posbest/

‘M‘b AN
Q‘aSQ%\dﬁ-‘
»<~»§.~§$ﬁ$.

=y ,
/0 \s\«\\’va,r /4>

L] XSS
SN

Isometria Esquema Lateral Unifilar de Una Carroceria
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Anexo 2. Arreglos Estructurales de Carrocerias Metélicas
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Isometria de una Carroceria Terminada
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Anexo 3. Estructuras Metélicas y Pruebas Ejecutadas en las Juntas Soldadas

Estructura metélica, Carroceria para un Bus Interprovincial.
(Fuente: Carrocerias Altamirano, 2015)

Ensayos de tintas penetrantes en Junta de soldadura.
(Fuente Carrocerias Pérez, 2017)
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Anexo 4. Probeta para Ensayos de Tension Rectangular y Secciones Transversales.

(6 mm)

1 in (25 mm) R MIN
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<1 In (25 mm) | 1.50 in = 0.01 In (38 mm = 0.25 mm)
21 In (26 mm) | 1.00 in = 0.01 In (26 mm = 0.25 mm)
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= T [+~ (6mm) '
L]
E————————N A ————— i
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w c
' i
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\ 1/4 in (6 mm) MIN
14 in _J \ ! 74 in (6 mm) i

Gréfico 1. Probeta (placa) para prueba de Tension Rectangular Transversal

(Fuente: Sociedad Americana de Soldadura, 2007)

Seccion Transversal y Terminologia de un junta soldadura

(Fuente: Norton L, 2011)
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Anexo 5. Certificacion de profesionales ASTN NDT NIVEL 2 e inspector SCWI

—_— ~ — —m-x-.frrr-’? '7 7~‘:'( -
CERTIFICADO SNT/ (NS Suoooers -“

Silencers l

A1'Sr. Inspector: (S

Por cumplimiento de los requerimientos tedricos y
practicos en:

|« Ultrasonido Industrial Nivel II, de acuerdo con SNT-TC-1A ‘
Edicion 2006, ANSI Cp189 e ISO 9712. Con experiencia
continua de diez anos en el metodo no destructivo

A SCREERR\ T

Validez del presente Certificado: Tres anos
|\ Quito, 12 deAbril D

L e

Certificaciéon ASTN NDT NIVEL 2

3

"*QI,‘AWS > American Welding Society
L}

Y,

Certifres that Sensor Weliding Inspector

s complied with the requirements of VS QU1
Standard for AW Certification of Welding Tuspectors

CATT NS

£ ) » )
R £

AW PRTFIIENT

.S_ejggetnb“_eirm]l 2019 2 B ——

TAWS QUATAF AL AT W COVMITIET CHAIR

=" A WL LA

SWR CTITTCA 10N TR TR L OO

Certificacion de inspector SCWI

Nota: se omitieron los nombres y codigos de registro por pedido de los técnicos
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Anexo 6. Resultados comparativos de Ensayos No Destructivos

AWS D1.1/D1.1M4:2010 - Svuctursl Welding Code - Steel
1. DATOS DE IDENTIFICACION

Nombre soldador. (SR C |0 nlo fimeset) No. Estampe
Cédula do identidad: (RS Proyecto; ey
Tipe: Sokdsdor (W Focha calificachén: 18217

Operador () Fecha caducidad: 16-abv-2018 W1 09

WELDER, WELDING OPERATOR QUALIFICATION TEST RECORD (WPQ) (m
Togusto do cabhcactn (9 soklion opesdaf 2 soidodve 0 paresder”

2. DATOS DE PRUEBA Y RANGOS DE CALIFICACION

VARIABLES ESENCIALES (5.2¢)  VALORES DE CALIFICACION  RANGO CALIFICADD

mumwuwam-mmm.mwcnum»mumnmdwnmw

1. PROCESO . Saaw SMAW (efoctnodo revesticlo) .
2.TIPO Mol Manuisl dmcamente B
3. POSICION DE SOLDADURA G+iG . R L)
Ranwa - Placs }«: W ¥ ™
FaPian, Meboam el Ranwa - Tuberia y fbo cundeadaf1) Op2dn W, W W) W
Pr¥edon! O Sotvicatens Fileto - Placa v |’,7 g W
Filsts - Tubarla y dbo cusdrado OP24n - | (vlj| v
S (llmﬂmmﬂmwh Y. 0 K- groove s
4 MATERIAL BASE
Esposcr de placa o uberia 10mm 38 20 avm on jntas CUP (C9:Conpinie Jord Prosbarnry
Nilado para PAP o Fivde en plsca o fuberia
Didmero uberia ns Tubsria che chdrmelo extarior mayor a 600mm (240
Especiicadin ASTM A-35 ASTIM A2 y cushuior acen cubierto por AWS D1.1:2006 - Tadla 3.1
6. F-No ELECTRODOS SMAW Fa [E-1018) FLF3FIyF )
FA OO0 P00 DO EXOSN EXORY FXVRY
F3EXNN EXXI EXYNN EXXTIN
FLEXN) EXAL) £ EXNIY
= " 11020 EXXIE EXNIT, OO E000N Exxaly
6 RESPALDO Con placa de respaldo Con placa o pase dé raspakdo (micamente
- == £ coso ws0 de pase o respalo ‘backpospry” éd chlgivan) pava car
7. PROGRESION DE SOLDADURA  Ascondenle (36) Ascendente par lodos fos pases
8 ELECTRODOS (skmpleimiltiple)  Simgple Simypée dnicamens
3, RESULTADOS DE PRUEBAS YIO ENSAYOS
Delalie Observacionss 51 NO
Inspeccion visual (4.6.1) - No peesenta chservacionss Acspledtn (/) =
Ensayos destructivos {4.30.5)  Doblado cara 1 No gresents cbssrvaciones para ambas posioones Aoeplvite (o) &
Doblado raiz 1 No presenta cheenvaciones para ambas pasicicnes Acagtaotn || e
Otro: na hoepracin (| (=)
Pruaba radiografica (4,303.2)  No.Fim wa Aceplacén | .|
Evmayo S00eeibvp p o dobindes £eony0 s GRIVI-S (308 %
4. RESULTADO DE LA CALIFICACION
mw’ codgo m“w mmn:: -stcp’mndal. calfcacid ks dgdwmmi‘
fos o AWS D11 paro b A " @ 1 requands por o
wmmmwwmpmmmam Lo cafilicaciéw por si sols no garaotiza caldad de
.ou.mam&mumammm.wamwmnmmmmumﬂ
mmdom.mwwwwumwmawamm.wmmmmum Ls

fnasl

wmmcmomm”wmmmmmwmmw Eato documents
WﬁMM‘MWWuMMnmuwW

e por Prvsad o Rewvaade por
(=
iz v O
| L T e
[ = et
Wspacior de sokdodurs CW No CW Fiscalomcisn
Suporvisor s soiadura CWS W S
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Anexo 7. Resultados comparativos de Ensayos No Destructivos

119

Analisis de resultados comparativos

Método Discontinuidad
Porosidad Socavado * Falta de penetracion * Inclusién de escoria **
Liquidos W ‘ i - -
penetartes p——
= BRI = 5.
El comportamiento de los liquidos muestra una indicacion, es la muestra una discontinuidad tipo |En el caso de inclusion de escoria
penetrantes con respeto la discontinuidad de socavado intemoy |“Falta De Penetracion™. La cual [no estan evidente la
identificacion de |a discontinuidad de la se identifica faciimente porque el se origino por el deficiente discontinuidad, ya que el
porosidad es un patron similar y/o liquido penetrante se quedo en el metal |deposito de metal de aporte un el |comportamiento de los liquidos
semejante, de geometria simple el cual |base afectado por el proceso de bisel. Se obsenva el contraste penetrantes tiende a comportarse
Descripcion |es de forma circular, por efecto del soldadura. Se encuentra adyacente a |mostrado entre revelador y mas como indicacion relevante o
sangrado la raiz y se genero probablemente la  |penetrante, lo cual hace la facil |no relevante por falta de limpieza
mala creacion del arco eléctrico o una |identificacion de la discontinuidad [sobre la superficie.
velocidad de avance alta, haciendo una |para el inspector
solidificacion del metal de aporte con el
metal base rapida.
Particulas ‘
magnéticas
s -5 iy
En esta imagen podemos obsenar la discontinuidad de socavado intemo  |se obsena la raiz del cordén de  |Como podemos evidenciar en la
nuevamente |la acumulacion de esta resaltada con el ovalo numero 2, |soldadura, alli se evidencian la  |toma fotografica, se puede llegar a
particulas generada por una la indicacion que aparece se identifica |discontinuidad de falta de concluir que este tipo de Ensayo
discontinuidades. La zona (1) se puede [porque las particulas magnéticas se penetracion identificado con el NO evidencia y adicionalmente no
evidenciar el defecto de porosidad de |agruparon. Al igual que con el defecto |ovalo nimero 1. Debido a la poca |es éptimo para la identificacién de
Descripcién forma sud-superficial, en la zona(2) el |de falta de penetracion, se logra claridad de la imagen, no se Escoria superficial ni sub-
P defecto de porosidad se evidencia que |estimar que hay una irregularidad en el |puede establecer muy bien la superficial, solo identifica suciedad
es superficial. material, en este caso, el cordon de ubicacion de los defectos facilmente removible que se
La zona (3) se evidencia indicaciones |soldadura, pero no es muy claro el deposité en el proceso de
no relevantes generado por geometrias |tamafio total de la discontinuidad. soldadura realizado.
conformada por el traslape del cordon
de soldadura.
Ultrasonido
Son reflectores esféricos o El eco del defecto suele presentarse |Defectos de pared lisa El eco de este defecto es muy
cilindricos (poros vermiculares). muy similar al defecto de falta de asociados en ocasiones con caracteristico y en muchas
Aisladas, son malos reflectores. Los |penetracion. Las indicaciones de los |escorias, suelen ser buenos ocasiones tiene forma de abeto,
ecos de estos defectos suelenser  |ecos sucesivos crecen rapidamente |reflectores. Su orientacion es  |aunque a veces puede aparecer,
... |pequefios. Pueden localizarse desde |hasta un maximo. La distancia entre |siempre casi paralela al corddn |si las escorias son finasy
Descripcion ambos lados del corddn. Los poros y estan situados en el centro  |alineadas, ecos similares a los

agrupados, a veces, dan ecos
similares a los de |as escorias pero
de menos amplitud.

By Cdepende de lalongitud de la
discontinuidad. En general esta
distancia aumenta con el nivel de
sensibilidad.

del cordon aproximadamente.

de falta de penetracién. Su
localizacion desde ambos lados
del cordon es posible en la
mayoria de los casos

Resultados comparativos, Ensayos No Destructivos. (Fuente: Segura, T. eat/. 2015).
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Anexo 8. Pruebas Mecénicas, Ensayo de Traccién Acero ASTM A36

120

INFORME ETM 01 _(: o g
ENSAYD TRACCION : -
Raferamia - MATERIAL METALKD
Cligmnii -
Calidad -
DpararD - TECHICD 1
M esrmna - 150 88921
Facha - LUy Ry b
Hura H 12:35:38
Temparaiuea H 249
H.R.% - 528
Padida - 120383151220190129
Caiga kMPs
| ERT S
[z 11
| TEEH
RLET]
11T - - : .
— ’
-'-d--
e 52 '
18778
| BEL
oo
A TRAT T TR g ek B4 Ty EULET SR S ] 71158
Almrpamaniz w
Prodaia FMax FR1 Fiiald Celas CRol C. el
M M M MiPa MiPa WPa
o1 2BoO,o0  17450,00 2 16500,00 363,33 280,83 275,00
33550,00 2A100,01 20400,00 55817 468,33 340,00
Wedia 27675,000 22TT5,005 18450,000 461,250 378,583 307,500
Mediana 27675,000 22TT5,005 18450,000 461,250 378,583 307,500
Dersrw. Gad B30AR,505 T530,684 2757716 138,475 125,512 45,862
Coaf_ . 0,300 0,331 0,148 0,300 0,331 0,185
| FTE T 33550000 28100,010 20400,000 2555167 468, 333 340,000
Minimo 2Bo0,000 17450,000 46500,000 363,333 280,833 275,000
Ranga 11750,000 H0650,010 3500,000 185,833 17T, 500 65,000
CPFK a,000 o.000 0,000 o.000 o.000 0,000
+3 BEgma 52600,514 45367,0BE 26723143 HTE,6TS 756,118 445 3B
<3 Eigma 2745 4B6 182,522 101T76,B51 45,825 3,085 168,614

Resultados del Ensayo de Traccion Acero ASTM A36 con cordon GMAW.
(Fuente: Laboratorios CFPMC).
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INFORME ETHM 01 - j o
ENSAYO TRACCION -
R ferancid - MATERIAL METALKD
Cligndi :
Calicad -
Oy @i N TECHICD 4
Mo - IS0 83921
Fachia - JnENS
Husra N 12:35-38
T e r i s H 248
H.R.% - 528
Podida N 1303831512201901 25
Fusaiza W
przsan
| FEELENS
| TR
| TELEN
Jie13a 8¢ - — - )
feearse i I-/
|
| L i
]
|
| JREEL] [
| 15
[T 148 [T [T [TT Y] 1780 BT [TET] TN FEET] TR
L=mapleramemntz  mm
Probiria FMaxs FRui Fiiadd Cllaw CHRaot C.¥iedd
M M M P a Fa WPa
[ ] 21800,00 2 17450,00 16500,00 363,33 200,683 275,00
2 3355000 28100,04 20400,00 55817 468,33 340,00
We-dia 276T5,000 23775,005 18450,000 461,250 378,583 307,500
We-diana 276T75,000 22775005 18450000 461,250 378,583 307,500
Dassv. 5ad B308,505 7530684 2757, 716 138,475 125,512 45 62
Coal. V. 0,300 0,331 o145 0,300 0,331 0,145
Wk enio 33550,000 28100,010 20400000 558,167 468,333 340,000
Minima 24800,000 47450,000 18500,000 363,333 200,833 275,000
Rango 11750,000 H0650,010 3900,000 185,833 177,500 a5,000
CPFKE 0.00D 0,000 0,000 0.0DD 0.0DD 0,000
+3 Esgma 53600,514 45367,0BE 26723148 B76,6TS  TS6,11E 445386
«3 Bigma 2745 4BE 182,822 10176,B51 45,825 3,085 168,614

Resultados del Ensayo de Traccion Acero ASTM A36 con cordon GMAW.,

(Fuente: Laboratorios CFPMC).
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Anexo 9. Pruebas Mecanicas, Ensayo de Traccién Acero ASTM A514

122

INFORME
EMSAYD

ETM 02
TRACCION

s Emss

Rufedandid
Clignda
Calidad
LT T L]
Hoamna
Facha

Hesra
Temnparaiura
H.R.%
Pedida

MATERIAL METALMSD

TECHICO 1

IS0 58921
nm2MS

1434092

7.3

4T 6
18036315122019012%

g

pli1.08

Caigs hifs

Resultados del Ensayo de Traccién Acero ASTM A514 con cordon GMAW.

(Fuente: Laboratorios CFPMC).
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Anexo 10. Pruebas Mecénicas, Ensayo de Traccion Acero ASTM A517

124

INFORME ETM 03 _'(: ¥ : ;
ENSAYD TRACCION ———
Ruafeiranis MATERLAL METALKCD
Cligmnia
Calidad
Oipararks TECHICDO 1
Hoimna E50 BESZ
Fachia IWDI20E
Hura 145805
T piraiuea v.7
H.R.% &6.5
Padida 120363151220190125
Caiga Mfa
e o
a8
Jss pe -
__.-.-"'Ff--..
Wil
-
HiE B8
]
a7 e
185,00 1 |
]
| EE 1
o0
[T 3] 000, 5 H7 5 T T 15 w0 ild, 34 881,45 rE [TEEL
Almrpammanlz &
Frodbirta FMax FRul FYhald Gl CRot C.¥id
] M M WPa WPa WPa
[ ] 30850,01 25250,00 22950,00 514,17 420,83 382,50
2 33000,00 2565000 2 23850,00 550,00 427,50 397,50
Wedia 31925,005 25450,000 23400000 532,083 424 16T 360,000
Wediana 31925,005 25450,000 23400000 532,0B3 424 167 350,000
Disw. Sed 1520,2T3  282,B43 636,396 25,338 4,714 10,607
Coal V. 0,088 0,011 0,027 0,028 0,011 0,027
Wduirno 33000,000 25650,000 23850000 550,000 427,500 347,500
Minimo 30850,010 25250,000 22950,000 514,167 420,B33 382,500
Rangs 2145,550 400,000 800,000 35,833 B,66T 15,000
[ = 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
+1 Bhgma 36485,823% 26208,52B 25308,1BE BOB,08T 438,309 421,H20
-3 Bigma 27364167 24601472 21490,B12 456,070 440,025 358,160

Resultados del Ensayo de Traccion Acero ASTM A517 con cordon GMAW.
(Fuente: Laboratorios CFPMC).
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INFORME ETM 03 - '_E B
EMSAYD TRACCION _———
R g itelidk - MATERIAL METALKSD
Clignda H
Calidad -
Dpararks - TECHICZ 4
L [0 - ES0 BESZ
Fachiai - LU RF k)
Heaa H 145805
Temparatura H T
H.R.% - £6.5
Podids - 1830383151220190129
Fusrea W
s B
hausa B
R e o — . — ) o
b 7 B _ﬂ_,—/
Ill'..
1
[inEad &
hasa g
J
L] 4
|
hsma e
jo.oo
LT 316 [T [1T] EETT 18T7 ETY 2 B [TET T+
Deapiscammntz mm
Probeia FMax FRui Fihald Clllac CRot C.¥ield
M L] M WPa WPa WPa
L B 30850,01 253250,00  22950,0D 514,17 420,83 382,50
2 33000,00 25650,00 23850,0D 550,00 427,50 397,50
Media 31925,005 25450,000 23400000 2 532,0B3 424 167 350,000
Wediana 31925,005 25450000 23400000 532,0E3 424,167 390,000
Diersw. Sad 1520,2T3 202 B43 636,386 25,338 4714 10,607
Coal V. 0,048 o011 0,027 0,028 o011 o,0T
Mo 33000,000 25650,000 IZIBS0,000 550,000 427,500 397,500
Blinimo 30850,010 25250,000 22950,000 514,167 420,833 382, 500
Rangs 2145 550 400,000 500,000 35,633 6,66T 15,000
CPH o000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Bagma 36485,82% 26298,52B I5308,1BE BOB,OGT 438,305 421,820
<3 Bigma 27364,1BT 24601472 21450812 456,070 410,025 358,160

Resultados del Ensayo de Traccién Acero ASTM A517 con cordon GMAW.
(Fuente: Laboratorios CFPMC).
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—— Centro de Fomento Productivo

Lo

Metalmecanico Carrocero
Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
Resultados:
Probeta | Identificacién de probeta Temperatura (°C) Humedad Relativa (%a) o B ELL
Medicion FF | Mediclén ZF/FZAT Mediclon ZAT Medicion MB
1 180363151220190129-EDB 01-1 23.3 59,3 158 133 B9 82
2 180363151220190129-EDB 01-2 233 59.3 156 132 90 83
X Promedio 157.00 132,50 8950 £2.50
Sn—1 Desviacion estandar 1.41 0,71 0,71 0,71
cV Coeficiente de variacion 0.90 0,53 0,79 0,86
Probeta Identificaciin de probeta Temperatura (“C) Humedad Relativa (%) D B ELL

Mediclién ZF | Mediclén ZF/ZAT Mediclom ZAT Medicion MB
3 180363151220190129-EDB 02-1 22.1 57.8 136 128 126 114
4 | 180363151220190129-EDB 02-2 22,1 57,8 135 129 127 115
X Promedio 135,50 12850 126,50 114,50
5n—1 Desviacion estandar 0.71 0.71 0,71 0,71
CV Coeficiente de variacion 0,52 0,55 056 0,62
Probeta Identificacién de probeta Temperatura (°C) | Humedad Relativa (%) e,
Medicion ZF | Mediclén ZF/ZAT Mediclonm ZAT Medicion MB
5 180363151220190129-EDB 03-1 223 605 127 136 121 112
6 I180363151220190129-EDB 03-2 22,3 605 129 137 118 115
X Promedio 128,00 136,50 119,50 113,50
Sn—1 Desviacion estandar 1.41 0,71 212 212
Vv  Coeficiente de variacion 1.10 0,52 1,78 1,87

Codigo: RG-AM-004

Fecha de Elaboracidn: 12-08-2017
Fecha de dltima aprobacion: 6-06-2018

Revision: 2

INFORME DE ENSAYO DE DUREZA BRINELL
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Resultados del Ensayo de Dureza Acero ASTM A36, A514 y A517 con corddn GMAW.
(Fuente: Laboratorios CFPMC).




