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RESUMEN

Los procesos de soldadura tienen como objetivo garantizar la fusion y
continuidad metélica de las partes que se estan soldando; a fin de lograr
piezas mecanicamente resistentes segun el tipo de exigencia a la cual sera
sometido sumado a esto se debe garantizar que las propiedades micro
estructurales de la zona soldada mantengan o mejoren las propiedades del
metal base. El desarrollo de nuevos procesos ha traido consigo no solo
mejoras sino también nuevos problemas que necesitan ser atendidos, por
medio de investigaciones y proyectos que permitan entenderlos y darles
solucion para forjar métodos mas eficientes para lo cual se sostiene que el
proceso de soldadura, es un novedoso proceso de soldadura en fase sélida
gue actualmente esta en proceso de expansion, pero que no se esta
aplicando en ninguna empresa del rubro, ni grupo de investigacion de las
mismas, razon por la cual se tiene un alto desconocimiento de los beneficios
de este proceso en la industria nacional y su aplicabilidad a nivel comercial
para nuestro pais y su implicancia economia del mismo, es por la cual se
identifico el siguiente problema de investigacion ¢Es posible establecer
mediante un analisis el efecto que producen las temperaturas de
precalentamiento en el proceso de soldadura FCAW-G respecto a la dureza
del acero ASTM A5147?, con la finalidad de demostrar cual es la mejor y
adecuada temperatura de precalentamiento en este tipo de procesos de
soldadura es que se analiz6 diferentes probetas realizando pruebas de
esfuerzo y durabilidad determinando que la mejor temperatura de
precalentamiento seria a 150 °C para obtener este resultado se tuvo los
siguientes objetivos especificos, Determinar los parametros de soldadura
FCAW-G y su aplicacion en los aceros ASTM A514, Determinar el rango de
las temperaturas de precalentamiento en el proceso de soldadura FCAW-G,
sobre la dureza del acero ASTM A514, Realizar la Evaluacién Técnico —
Economico que permita Identificar la Viabilidad del Proyecto para ser

Implementado.

Palabras claves: proceso de soldadura, temperatura, precalentamiento,
aceros ASTM A514, Viabilidad del Proyecto.
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ABSTRACT

The aim of the welding processes is to guarantee the fusion and metallic
continuity of the parts that are being welded; In order to achieve mechanically
resistant parts according to the type of requirement to which it will be subjected,
in addition to this, it must be ensured that the micro structural properties of the
welded zone maintain or improve the properties of the base metal. The
development of new processes has brought not only improvements but also new
problems that need to be addressed, through research and projects that allow
them to be understood and given solutions to forge more efficient methods for
which it is argued that the welding process is a Novel soldering process in solid
phase that is currently in the process of expansion, but is not being applied in any
company of the field, nor research group of the same, which is why there is a high
ignorance of the benefits of this process In the national industry and its
applicability at commercial level for our country and its implication economy of
the same, it is by which the following research problem was identified. Is it
possible to establish by means of an analysis the effect produced by the
preheating temperatures in the process of FCAW-G welding with respect to the
hardness of steel ASTM A514, in order to demonstrate which is The best and
proper preheating temperature in this type of welding process is that different test
pieces were analyzed by performing stress and durability tests, determining that
the best preheating temperature would be at 150 ° C to obtain this result. The
following specific objectives were taken, Determine welding parameters FCAW -
G and its application in ASTM A514 steels, Determine the range of preheating
temperatures in the welding process FCAW-G, on the hardness of steel ASTM
A514, Perform the Technical-Economic Evaluation that allows to identify the

feasibility of the project to be implemented.

Keywords: welding process, temperature, preheating, ASTM A514 steels, Project
feasibility.
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INTRODUCCION

1.1
1.1.1.

Realidad Problematica

Realidad Problematica a nivel Internacional

Los procesos de soldadura tienen como objetivo garantizar la fusion y
continuidad metalica de las partes que se estan soldando; a fin de
lograr piezas mecanicamente resistentes segun el tipo de exigencia a
la cual serd sometido sumado a esto se debe garantizar que las
propiedades micro estructurales de la zona soldada mantengan o
mejoren las propiedades del metal base, con el fin de que la soldadura
origine como resultado un cordén de excelente calidad, por lo cual
surge la necesidad de implementar este proceso de formas
tradicionales como las que generan arco eléctrico o en maquinas no
convencionales, por ejemplo en maquinas fresadoras (convencionales
o CNCQC), las cuales presentan un ahorro considerable en cuanto al
factor econdmico., aun no explotado en los paises de Latinoamérica.
(Cisneros, p. 02 - 05).

Hasta el final del siglo XIX, el unico proceso de soldadura conocido
era la soldadura de fragua, que los herreros han usado por siglos para
juntar metales calentandolos y golpeandolos. El desarrollo de nuevos
procesos ha traido consigo no solo mejoras sino también nuevos
problemas que necesitan ser atendidos, por medio de investigaciones
y proyectos que permitan entenderlos y darles solucion para forjar

métodos mas eficientes.

Los deficientes procedimientos de precalentamiento se han
convertido en una frecuente fuente de fracasos en los procesos de
soldadura de grandes componentes como Palas eléctricas, Palas
Hidraulicas y Excavadoras pertenecientes a empresas de dominio
global como Komatsu, Caterpillar, Hitachi, Joy Global entre otras. Al
momento de efectuar reparaciones de componentes de gran
envergadura, y al no tener un control sobre el procedimiento particular
de cada proceso ocasionan problemas, donde tal es la gravedad que
llegamos a tener fracturas catastréficas que empiezan en la zona ZAC
del corddn de soldadura, ya sea en la union de placas, instalacién de



1.1.2.

orejas, 0 en la instalacion de blindajes anti-abrasivos; que mediante
un analisis de falla riguroso se determina que el inicio del problema
fue un deficiente precalentamiento del metal base. (Argentina)
(QUESADA, ZALAZAR, & ASTA, 2004, P. 6)

Realidad Problematica a nivel Nacional

Dado al gran desarrollo que ha tenido la mineria en nuestro pais, nos
hemos visto inmersos en esta constante lucha por descubrir y aplicar
nuevos procedimientos que eliminen las fallas por fisuras o fracturas
debido a inadecuados métodos de soldadura. Uno de los principales
aceros usados para la reparacion de componentes en gran mineria es
el acero fabricado bajo el estandar ASTM A514, en este tipo de
uniones se ha evidenciado que si realizamos el proceso de soldadura
mediante alambre tubular con proteccion gaseosa FCAW-G el metal
tiene una mejor fusion; aun asi, no se tiene conocimiento exacto de la
influencia de la temperatura de precalentamiento en la dureza del
metal base, por consiguiente, en el control de los defectos de
soldadura.

En el Perl, tenemos empresas de relevante reputacién; aun asi, sus
procedimientos no siempre son los adecuados, y mas auln sus
mecanicos soldadores no estan concientizados en los problemas que
trae no realizar un adecuado precalentamiento del metal base, y esto
se debe a que no se les brinda la debida capacitacion al no contar con
normas que establezcan los parametros y temperaturas adecuadas
en el proceso de soldadura. (AMAYA & RABANAL, 2016, P.9).

Palomino (2013, p. 12 - 26). Sostiene que a pesar de las tendencias
en el proceso de transformacion y de union de este metal o
investigacion en el mismo no son reflejados en nuestro medio, o llegan
con algun retraso o no llegan, en el peor de los casos, el temor al
cambio, genera incertidumbre y por ello, el desconocimiento de las
nuevas formas de procesos y manufactura de estos metales, asi es el
caso de las operaciones de soldadura del cobre y sus aleaciones,
estas son poco aplicadas en nuestro medio, pues al hacerlo se
realizan con operaciones no estandarizadas, con procedimientos que

14



tienden a deteriorar las propiedades iniciales del metal de base,
usando materiales de aporte no compatibles con el cobre dando como
resultado uniones débiles, de poca expectativa de vida, de alta
sensibilidad al fendmeno de corrosién y por lo tanto de poca demanda
en el mercado regional, llegando incluso a ser usados con remaches
en algunas aplicaciones. Este fenomeno de aplicacion de uniones de
cobre se ve reflejado en los disefios de estructuras, ya que una union
de cobre no se concibe en los diseflos como componentes
estructurales, solo es concebida en reparaciones temporales, lo
mismo pasa con las aleaciones del mismo, por lo que es de
responsabilidad inmediata la investigacion de procesos alternativos a
los ya difundidos para el caso del cobre, como son el proceso SMAW,
OXIACETILENICA para la mayoria de talleres de ensamblaje de
estructuras y/o talleres de produccion artesanales y proceso como
TIG o MIG para proceso de mayor eficiencia y calidad de la unién,
siendo estos ultimos de alto costo de operacion, lo que dificulta su
difusion y aplicabilidad de los mismo, por lo que los primeros
mencionados, son de mayor auge en nuestro medio. Los especialistas
de procesos de soldadura metalica coinciden que los problemas mas
grandes al momento de realizar una unién en cobre, es la alta
capacidad de disipacién de calor de este, lo que hace que el costo
energético para su realizacion sea muy alto al mismo tiempo que el
exceso de calor aportado genera la incorporacion de oxigeno al metal,
pues recordemos que los procesos mencionados de union, llevan al
metal de aporte y parte de los de base hasta su estado liquido,

disminuyendo la calidad de junta en términos de resistencia mecanica.

Betancourt (2012, p. 42 - 68), sostiene que el proceso de soldadura,
es un novedoso proceso de soldadura en fase soélida que actualmente
esta en proceso de expansion, pero que no se esta aplicando en
ninguna empresa del rubro, ni grupo de investigacion de las mismas,
razén por la cual se tiene un alto desconocimiento de los beneficios
de este proceso en la industria nacional y su aplicabilidad a nivel

comercial para nuestro pais y su implicancia economia del mismo. Por
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lo que las investigaciones a nivel de universidad son las llamadas a

presentar este proceso de union y los beneficios de las misma.

1.1.3. Realidad Problematica a nivel Local

La ciudad de Cajamarca tiene un numero considerable de proyectos
en los cuales se requieren realizar reparaciones en vez de comprar
nuevos componentes, dada la situacion econdmica actual del precio
de los metales y la busqueda de ser mas eficientes y rentables en el
tiempo. Ello nos lleva a la busqueda de estudios e investigaciones con
la finalidad de brindar alcance de cémo influye la temperatura de
precalentamiento sobre la dureza del acero ASTM A514 y por
consiguiente en la eliminacién de defectos de soldadura, dado que
nuestra localidad no es ajena a las frecuentes fallas que se producen
por procedimientos inadecuados en soldadura especializada FCAW-
G.

1.2. TRABAJOS PREVIOS

1.2.1. A nivel Internacional

Asta (2003), en su proyecto: “Efecto de la Temperatura de
Precalentamiento en la Soldabilidad de un Acero ASTM A514 GR B”,
el autor analiza la soldabilidad teniendo relacién con la temperatura
adecuada la cuél debe ser compatible a condiciones extremas, entre
las cuales tenemos: humedad elevada y espesor grueso. En
conclusién, el aporte elevado térmico junto con el bajo nivel de
hidrogeno difusible del metal, no resultan suficientes para evitar
fisuracion en el acero micro — aleado A514 Gr B, por otro lado el
precalentamiento minimo de 150°C permite minimizar el riesgo de
fisura tanto en la ZAC como en el metal de soldadura. Universidad
Tecnoldgica Nacional. Argentina.

Quesada (2004), en su proyecto: “Ensayos Tekken en un Acero ASTM
A514 GR B” para determinar la Temperatura de Precalentamiento
dicho autor utiliza procesos de fisuracion en frio para poder determinar
la temperatura adecuada, la cual ayudara a evitar fisuracion de aceros

durante el proceso soldadura. Se llega a la conclusion de que la
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temperatura adecuada en el precalentamiento es del50°C, esta
evitara la fisuracion en frio respecto a la soldadura de un acero ASTM
A514 Gr B.

1.2.2. A nivel Nacional
Lépez (2015), en su tesis: “Efecto de la Temperatura de
Precalentamiento sobre la Dureza y Desarrollo Microestructural en la
zona de Unién Soldada del Acero P460NL1, mediante el proceso
SAW vy el pase de raiz por FCAW establece que se debe controlar las
temperaturas de precalentamiento de inicio e interpase por medio de
mantas térmicas y pirometro digital, para de esta manera llevar un
control adecuado de la variacion en las propiedades del material. En
conclusién, un incremento en la temperatura de precalentamiento
desde 100°C hasta 260°C produce un marcado cambio
microestructural, también se demostr6 que la temperatura de
precalentamiento debe de estar entre 140°C y 180°C para reducir la
presencia de estructuras endurecidas. Universidad Nacional de

Trujillo. Peru.

1.2.3. A nivel Local
En la ciudad de Cajamarca no se ha encontrado trabajos de
investigacion o tesis relacionados con el efecto de la temperatura de
precalentamiento en aceros ASTM A514 mediante procesos FCAW-
G.

1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.3.1. Teorias de Precalentamiento

Segun Laufgang (2005) sefiala que el precalentamiento, es calentar el
material base antes y durante la soldadura, en dicho proceso se debe
mantener la temperatura del mismo con un valor minimo lo que representa la
temperatura de precalentamiento y con un valor maximo, que refiere a una

temperatura entre pases, por las siguientes razones:

a. La principal defensa contra la fisuracion inducida por Hidrogeno (HIC)
es el precalentamiento permitiendo a este difundir fuera del metal de

soldadura

17



b. Al precalentar el resultado es de una estructura mas ddctil y resistente
a las fisuras, en donde se disminuye la velocidad de enfriamiento de la
zona ZAC y el metal base de soldadura.

c. Las tensiones residuales al disminuir su diferencia de temperatura
entre el metal de soldadura y el material base de contraccion, logra
reducirse de cierto modo.

d. El acero se mantiene a una temperatura superior a aguella por debajo
de la cual ocurre fractura fragil (fisuras).

e. Compensa pérdidas de calor en aleaciones de alta conductividad
térmica como cobre y aluminio evitando fallas por falta de fusion del
Material Base y en secciones gruesas de acero.

f. Se reduce la porosidad si realizamos el precalentamiento debido a la

presencia de humedad.

1.3.1.1. Eleccién de la Temperatura del pre calentamiento

Para poder obtener el temple por un acero, depende mucho del %C y de los
distintos elementos de aleacion. El %C, es aquel que va a definir la dureza
maxima que puede tener el acero, asi mismo un completo temple, los
elementos de aleacion y el antes mencionado %C, van a definir la velocidad
de enfriamiento desde el rango Austenitico.

Se sabe que mientras mayor sea el %C, mayor sera su dureza posible y
cuando mayor sea la cantidad de aleantes, menor sera la velocidad de
enfriamiento. Esto refiere que mientras él %C como él % de aleantes logren
disminuir la soldabilidad de un acero, estos también pueden aumentar su

templabilidad.

El precalentamiento se realiza con el objetivo de disminuir la velocidad de

enfriamiento de la ZAC y del metal de soldadura.

1.3.1.2. Factores contraproducentes del pre calentamiento

Lo siguiente no son reglas a seguir pero deben tenerse en cuenta.

a. Para comenzar se debe identificar la temperatura de precalentamiento, si

es muy elevada y la velocidad de enfriamiento es muy lenta la
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microestructura puede ser afectada; un claro ejemplo es lo que ocurre con
el tamafio de grano del material de aporte que crece y disminuye la
tenacidad del mismo. Para evitar dichos problemas se especifica la
temperatura maxima entre pasadas.

b. La tenacidad de la ZAC puede disminuir en algunos aceros templados y

revenidos cuando la temperatura entre pasadas esta muy elevada

1.3.2. Teoria del FCAW (Flux Cored Arc Welding)

Soldexa (2014) nos dice que FCAW es un proceso de soldadura de arco
eléctrico el cual utiliza el arco formado entre un alambre tubular (electrodo)
alimentado continuamente, que es el metal de aporte, y el charco de
soldadura.

El proceso de soldadura FCAW-G emplea gas que proviene de ciertos
componentes del fundente que esta contenido dentro del alambre tubular
para proteger el metal liquido cuando el arco estd encendido; con o sin
proteccioén adicional proveniente de un gas suministrado externamente, y sin
la aplicacion de presion. Mientras se produce el enfriamiento y solidificacion

del metal de soldadura depositado la proteccién se hace escoria.

Figura N° 01

Flujéme(ro\l_l ({Reguladorde
U
Carrete de
Alambre \

<
pY :ralccllén zControI Electrodo en
LéJ Direccién el Alambre forma de
a1 de Soldeo Pistola Alambre Tubular
O
) O
¥ ©0©
= 1T
CIC) . Fuente Cilindro’
g de Poder con el Gas
Lf / Trabajo Cable 1 3 de Proteccién
Detalle del Arco en FCAW Cable 2

Esquema con los componentes del proceso FCAW-G

Del mismo modo Eyheralde (2012) menciona que la soldadura por arco con
alambre tubular (Flux Cored Arc Welding - FCAW) es un proceso en el cual
se obtiene la union de los metales por calentamiento de estos en un arco

entre un electrodo tubular continuo y la pieza. El alambre tubular, a diferencia
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del alambre so6lido cominmente usado, tiene un Flux interno que desempeiia
funciones similares al revestimiento del electrodo en el proceso de electrodo
revestido, es decir el flux interior aporta a la estabilizacion del arco, el ajuste

de la composicion quimica de la soldadura, la proteccion, etc.
El proceso tiene dos variantes principales:

a. Soldadura auto protegida (Inner shield), en la cual la fusion del flux, que
es el nucleo del alambre, proporciona toda la proteccion necesaria en la
region de soldadura (sin uso de gas de proteccion).

b. Utilizando un tanque de gas (dual shield), que forma parte de la

proteccion al igual que se hace en una soldadura con un alambre macizo

1.3.2.1. Ventajas del FCAW

Tabla N° 01
Ventajas y Limitaciones Aplicaciones

e Alta productividad y eficiencia. e Soldadura de acero al carbono y
e Soldadura en todas las posiciones (la aleaciones.

generacioén de escoria ayuda a soldar |e Soldadura en la fabricacion,

fuera de la posicion plana). mantenimiento y montaje en
e Costo relativamente bajo. campo.
e Produce soldaduras con buena fusién |e® Soldadura de piezas de vinculo.

y apariencia.

e Se pueden generar grandes
cantidades de humo.

e Requiere de limpieza de la escoria
después de soldar.

Ventajas del FCAW

1.3.3. Variables del proceso de soldadura
El proceso de soldadura, involucra un movimiento de material y una
deformacion plastica de gran complejidad. Las variables del proceso
de soldadura ejercen un significativo efecto en el flujo de material y en

la distribuciéon de temperatura, lo que desde luego influye en la
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evoluciéon microestructural del material soldado. Las variables mas

importantes del proceso son (Abbasi, 2006, p.89- 112):

e Velocidad de rotacion de la herramienta (Vr).

e Velocidad de avance o de soldadura (Va).

¢ Angulo de inclinacién de la herramienta respecto a la normal de la
superficie (a).

e Carga axial o presion aplicada (F).

e Disefio de la junta.

e Geometria de la herramienta

e Velocidad de rotacion de la herramienta (Vr).

La rotacion de la herramienta produce la deformacion y mezcla del
material alrededor del pin; altas velocidades de rotacion generan altas
temperaturas, dado que se genera mayor calentamiento por friccion,
produciendo una deformacién y un mezclado intenso en el material.
Sin embargo cabe notar que el par tribolégico herramienta-pieza a
soldar es el que gobierna el calentamiento, de manera que un
incremento lineal en el calentamiento con el aumento de la velocidad
de rotacion no es esperado, debido a que el coeficiente de friccién en
la interfase cambiara con el incremento de la velocidad de rotacion de
la herramienta (Abbasi, 2006, p, 89 - 112).

Velocidad de avance o de soldadura:
La velocidad de avance o de soldadura se caracteriza por el
movimiento del material deformado desde la parte frontal hasta la
parte de atras del pin durante la traslacion de la herramienta. A bajas
velocidades de avance la resistencia mecéanica evaluada en juntas
obtuvo resultados inferiores comparados con altos valores de
velocidad de avance, manteniendo en ambos casos una misma
velocidad de rotacion, razon que puede ser debida a un bajo

refinamiento de grano generado (Abbasi, 2006, p. 89 - 112).

e Angulo deinclinaciéon de la herramienta:
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La herramienta suele estar inclinada respecto a la normal del plano
donde se encuentran las platinas a soldar hacia el lado contrario a la
direccién del avance, facilitando asi la presion del hombro y el flujo del
material. Una inclinacion adecuada de la herramienta asegura que el
hombro de la herramienta contenga el material deformado por el piny
mueva el material eficientemente desde la parte de adelante hasta la
parte de atras (Abbasi, 2006, p. 89 — 112).

e Carga axial aplicada:

Para lograr que la herramienta permanezca dentro del material base
durante el recorrido de soldadura, debe existir una fuerza axial o de
presion aplicada sobre esta. Esta fuerza en dispositivos o maquinas
cuya funcion especifica es realizar el proceso de soldadura, logra
mantenerse con un valor constante, sin embargo debido a los cambios
microestructurales presentes durante el recorrido de soldadura esta
carga puede variar en funcién de la velocidad de rotacion y velocidad
de avance o de soldadura. Se demostr6 que la magnitud de la fuerza
actuante sobre el pin aumenta con el incremento de la velocidad de
soldadura o velocidad traslacional de la herramienta y con la

disminucién de la velocidad rotacional (Franco, 2009, p. 90).

e Disefio de la junta:

Las configuraciones de junta mas sencillas y convenientes para el
proceso son la junta a tope y la junta a traslape. En el caso de junta a
tope se colocan dos laminas con el mismo espesor en una placa de
apoyo y se sujeten firmemente para prevenir que se aparten durante
la penetracion de la herramienta, debido a las altas fuerzas originadas.
Para una junta a traslape simple, se sujetan laminas sobrepuestas en
una placa de apoyo. La herramienta girando se introduce
verticalmente a través de la lamina superior atravesandola hasta
llegar a la lamina inferior para asi unir las dos laminas. (Franco, 2009,
p. 90).
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1.4. Formulacién del Problema

¢Es posible establecer mediante un andlisis el efecto que producen las

temperaturas de precalentamiento en el proceso de soldadura FCAW-G

respecto a la dureza del acero ASTM A5147?

1.5. Justificacién del Estudio

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

Justificacion Econdmica

Esta investigacion encuentra su justificacion econémica; puesto
gue, al emplear la correcta temperatura de precalentamiento en el
acero ASTM Ab514 evitaremos fisuras y consecuentemente
fracturas catastréficas que conllevan a gastos exponenciales para
las empresas. Ademas de ahorrar en consumo de materiales,
ahorro en compra de planchas de acero y disminuir la depreciacion

de equipos al no intervenir en re trabajos.

Justificacion Social

El presente proyecto se justifica socialmente; dado que, al no
contar con este tipo de investigaciones en nuestra ciudad, permitira
desarrollar procedimientos que ayudaran a nuestra comunidad a
realizar mejores trabajos, estar mas capacitados y generar mayor

empleo sin dependencia de asesoria nacional.

Justificacion Medio Ambiental

Esta investigacidbn encuentra su justificacion medio ambiental;
debido que, al reducir los procesos de soldadura por retrabajos
(producto de las malas préacticas de precalentamiento) reducimos
el nivel de contaminacion y el consumo de energia de las

magquinas, ello disminuye el impacto negativo en el medioambiente.

1.6. Hipotesis

Mediante el analisis de las temperaturas de precalentamiento en el

proceso de soldadura FCAW-G se podra determinar el efecto que causan
sobre la dureza del acero ASTM A514.
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1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo General

Realizar un analisis del efecto de las temperaturas de

precalentamiento en el proceso de soldadura FCAW-G, sobre la

dureza del acero ASTM A514.
1.7.2. Objetivos Especificos

A. Determinar los parametros de soldadura FCAW-G para los
aceros ASTM A514.

B. Determinar el rango de las temperaturas de precalentamiento
en el proceso de soldadura FCAW-G, sobre la dureza del
acero ASTM A514.

C.Realizar la Evaluacién Técnico — Econdémico que permita
Identificar la Viabilidad del Proyecto para ser Implementado.

Il. METODOS
2.1. Disefo de Investigacion
2.1.1. Segun el fin que persigue
e Aplicada: Porque se enfoca en eliminar las fallas en el proceso de
soldadura FCAW-G debido a malas practicas de precalentamiento, y
busca la aplicacién de nuevos procedimientos para el aumento de la
rentabilidad en los productos.
2.1.2. Segun los datos analizados
e Cuantitativa: Porque se utilizarda métodos de recoleccion de datos
numéricos como la estadistica, para la posterior obtencion de la
temperatura de precalentamiento adecuada para el proceso.
2.1.3. Segun su metodologia
e Experimental: Porque busca manipular la temperatura de
precalentamiento, para medir el efecto que tienen sobre la dureza del
acero ASTM A514 en el proceso de soldadura FCAW-G.
2.2. Operacionalizacion de Variables
2.2.1. Variable Independiente:

Temperaturas de precalentamiento

24



2.2.2. Variable Dependiente:

Dureza del acero

. Definicion Definicion . Escala de
SR Conceptual Operacional CILIEEEIMEE medicion
Minima
temperatura que | Temperatura
debe ser| minima que debe| Temperatura °C
Independiente: alcanzada en todo | alcanzar el
el espesor antes| material para
Temperaturas de | de que comience | reducir los riesgos
precalentamiento | el proceso de| de fisuras y -
soldadura. fracturas l;{%”;spif:’ igﬁ g
(QUESADA, y | prematuras.
otros, 2011)
Cuantifica la
resistencia de la Es la oposicion
superficie de un
maﬁerial a ser| dYe _presenta el
Dependiente: deformada debido gﬁ?&?l a seDr
Dureza del generadoessmerzp?r penetrado por otro| Dureza Brinell HBR
- cuerpo solido; es
acero otro material que : -
idealmente, no Ecerrimstegua geerl
sufre
deformaciones. deformado.
(CABELLO, 2012)
2.3. Poblacién y muestra

2.3.1. Poblacidén

Uniones a tope en acero ASTM A514

2.3.2. Muestra

Se utilizara 04 probetas elaboradas en acero ASTM A514, mediante proceso
de soldadura FCAW-G.

2.4.

confiabilidad

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y

Arias (2012 p. 73), dijo que las técnicas de recoleccion de datos es

aguella en la cual se hace acopio de toda la informacion pertinente al

equipo bajo observacion. Por ejemplo, lo primero que debe hacerse es

obtener la documentacién, en la cual incluye tanto los diagramas
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esquematicos y de circuitos, asi como los manuales de servicio y la

informacion de calibracion y ajuste.

2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos
e Observacion experimental
e Analisis documental (tesis, papers, manuales, etc.)
e Métodos analiticos
2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
e Probetas elaboradas en acero ASTM A514
e Pirbmetro
¢ Recoleccién de datos y notas de campo
2.5. Métodos de analisis de datos
e La observacion experimental, se tomaran datos como la temperatura
de las probetas, condiciones ambientales.
e Analisis documental se realizara con la finalidad de establecer donde
se ven los posibles efectos del precalentamiento
e Mediante la recoleccién de datos: se realiza un analisis de las probetas
a través de ensayos, permitiendo calcular: un pardmetro especifico
para el precalentamiento. También se realizara un analisis de costos,
permitiendo realizar una mejorara en los costos para la viabilidad del
presente proyecto de investigacion.
2.6. Aspectos éticos
e El investigador se compromete a respetar la propiedad intelectual, la
veracidad de los resultados y la confiabilidad de los datos recolectados
respecto a la investigacion que se presenta; asi mismo, se respetara
la propiedad intelectual de los documentos revisados para la
elaboracion del presente proyecto, citandolos adecuadamente en las
referencias.
lll. RESULTADOS

3.1. Determinar los parametros de soldadura FCAW-G para el acero
ASTM A514.
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Los parametros de soldadura FCAW-G para el acero ASTM A514

determinados en el presente trabajo son:

Del Material de Aporte:

a) Carbono Equivalente.

Teniendo la composicion quimica en % de peso de cada componente

del acero a utilizar en el siguiente cuadro

Figura N° 02
Acero 2: | Acero 3: Acero 4-
Acero 1: API API 5:ASTM Acero 6: API | Acero 7: API
ATSI 4140 S5LX60 | SLX65 A514 GiB 5LXT0-H 5L X70-N
% C 041 0,11 0,13 0,17 005 0,12
% Mn 0.88 1.33 1,21 0.86 1.00 1,27
% Si 0,26 0,14 0,16 0,28 0,21 0,18
% P 0,024 0,025 0.011 0.022 0.013 0,008
% S 0,012 0,003 0,003 0.004 0.002 0,003
% Al 0,01 0,02 0.0038 0.035 0.036 0.045
% Nb 0.05 0,029 0.0003 0.042 0.037
%V 0,068 0.041 0.003 0,075
% T1 0.001 0,01 0.0028 0.022 0.019 0,024
% Cr 1.1 0.05 0.53 0.021 0,021
% Cu 0.06 0,01 0.016 0,18 0.018
% Mo 0.18 0,01 0.21 0.006 0,01
% N1 0,03 0.04 0.02 0.16 0,019

Carbono Equivalente
Para lo cual la determinacion del carbono equivalente se da de la
siguiente manera:

Aplicando la Formula del W

CEIIW = C+% n (Ni+Cu) n (Cr+M0+V)

15 5

CElIW = 0,17+% + (0'0125+0) n (0,53+0,251+0,041)

CElIlW = 0,471

b) Parametro de Composicién Molecular.

Hallando el Parametro de Composicion Molecular
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Aplicando la Formula del [IW

Pem = coo+ () + () + (55) + () + 58

PCM = 0,17+220 4 (22052) 4 (282) 4 (282) 4 (22) 1 5(0,002)

20 60 60 60

PCM = 10,2762

Para lo cual tenemos:

Pem = 0.14: Excelente soldabilidad, no se necesitan precauciones
especiales.

0, 14 < Pcm < 0.45: Probable formacién de martensita, se debe utilizar
una baja temperatura de precalentamiento con electrodo de bajo
contenido de hidrégeno.

Pcm > 045: Grandes complicaciones, es probable que exista
agrietamiento en la soldadura, se requiere precalentamiento en el rango
100 — 400°C y electrodos de bajo hidrogeno.

De la Aplicacién del Proceso FCAW-G

+ Intensidad de Corriente (A)
% Tension (V)

+ Velocidad de Avance (mm/min)

Para lo cual tenemos los siguientes datos:

Corriente (A) | Tension (v) | Avance (mm)

28



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

PARAMETROS DE SOLDADURA FCAW-G

GUIA DE OBSERVACION

Autorizado Realizado Carrasco
: : Verastegui, André
por: Ino Ma Alexander vena por: - QUI.
Lugar de Laboratorio de Ingenieria Fechade 30/05/2018
realizacion: de Materiales ejecucion:
PARAMETROS DE SOLDADURA FCAW-G
Realizado bajo la norma: ASTM E8
Proceso: _ FCAW-G
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Parametros de soldadura FCAW Metal base
Avance
N° Técnica Corriente (A) Tension (V) | mm/min
1 A 265 — 352 30,9-33.3 | 330-320 | @ mmmmemmeemeeeee—
2 A 291 — 357 31,0-334 | 290-320 | = —mmmemeemeeeee-
3 A 287 — 348 33,0—-339 | 260-280 | = —mmemeemeemeeeeeeo

Incremento en la

- Lavelocidad de desplazamiento influye en

Si el voltaje es muy elevado y

corriente eleva la taza de
deposicion del electrodo
Corriente excesiva
produce grietas de -
soldadura

Corriente insuficiente
puede causar porosidad
en el metal

penetracion

el arco largo puede producir
salpicaduras y franjas anchas
con forma irregular

Cuando un voltaje de arco es
insuficiente o un arco
demasiado corto produce
franjas angostas y mala

la penetracién de la soldadura
- Silavelocidad es baja y la corriente es
elevada el metal de aporte se
sobrecalentara y producira una soldadura
de mal aspecto
- Sila velocidad de desplazamiento es
excesiva el corddn de soldadura tiene hacer
irregular y muy grueso

Intensidad de Corriente (A), De la aplicacion del procedimiento FCAW, se

Parametros de soldadura FCAW
los
valores N° Técnica Corriente (A) | Temperatura
paradmetro
Corriente 1 A 265 — 352 100 °C
' 2 A 291 — 357 150 °C
Tabla N° 3 A 287 — 348 200 °C
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determinaron
siguientes
para el

Intensidad de
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Parametros de soldadura FCAW - Intensidad de Corriente (A)

Intensidad de corriente Vs temperatura de trabajo °C

400
350
300
250
200
150
100

50

352

1

H Corriente Minima

357

2

M Corriente Maxima

348

3

W Temperatura de Trabajo °C

Podemos deducir que al aplicar el procedimiento FCAW en el acero ASTM

A514, se observa que al tener una temperatura de trabajo de 100 °C este

pardmetro varia entre 265 y 352 amperios teniendo un avance que varia entre

330 a 320 mm/min, de igual forma observamos que para una temperatura de

trabajo de 150 °C la intensidad de corriente varia entre 291 y 357 amperios y

para 200 °C se obtuvo una intensidad de corriente maxima de 287 amperios

y una minima de 287 amperios.

Tension (V), De la aplicacion del procedimiento FCAW, se determinaron los

siguientes
paradmetro

Tabla N°

Parametros de soldadura FCAW

N° Técnica Tensién (V) Temperatura
1 A 30,9 - 33,3 100 °C
2 A 31,0 - 33,4 150 °C
3 A 33,0 — 33,9 200 °C

Parametros de soldadura FCAW — Tension (V)

30

valores para el
de tension.
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Podemos deducir que al aplicar el procedimiento FCAW en el acero ASTM

A514, se observa que al tener una temperatura de trabajo de 100 °C este

parametro varia entre 30,9 y 33,3 voltios, de igual forma observamos que

para una temperatura de trabajo de 150 °C la tension varia entre 31,0y 33,4

voltios y para 200 °C se obtuvo una tension de voltaje maxima de 33,9 voltios

y una minima de 33,0 amperios

Avance (mm/min),
Avance
Tabla N° 04
N° Técnica mm/min Temperatura
1 A 330 - 320 100 °C
2 A 290 - 320 150 °C
3 A 260 - 280 200 °C
Avance mm/min Vs temperatura de trabajo °C
350 320 330 320

300

250

200

150

100

50

B Avance Minima mm/min

1

290

2

B Avance Maxima mm/min

B Temperatura de Trabajo °C

Parametros de soldadura FCAW — Avance (mm/min)
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En el siguiente grafico podemos apreciar que se tienen tres temperaturas de
trabajo o temperaturas de precalentamiento utilizados en el presente trabajo de
investigacion que son 100 °C, 150°C y 200°C, para lo cual se observo que el
proceso FCAW utilizado en el acero ASTM A 514 tubo ciertas variaciones con
respecto a su avance de adherencia en milimetros por minutos teniendo para
esto que a una temperatura de trabajo de 100°C, el avance que se logré
determinar fluctia entre un minimo que es 320 mm/min y un maximo avance de
330 mm/min, a una temperatura de 150°C se aprecia que la velocidad de avance
varia entre 290 a 320 mm/min, sin embargo para 200°C la velocidad minima de

avance es de 260 mm/min y una velocidad méaxima de avance de 280 mm/min.

3.2. Determinacion de latemperatura de precalentamiento adecuada en

el proceso de soldadura FCAW-G, sobre la dureza del acero ASTM
A514.
La soldadura se realiza mediante proceso FCAW utilizando un electrodo
basico de bajo hidrogeno E71T-1, con proteccion gaseosa, sobre un
acero ASTM A514 Gr B de 25 mm de espesor. Diversas evaluaciones
son realizadas sobre las muestras de la juntas soldadas
correspondientes a condiciones con o sin precalentamiento surgiendo
finalmente la temperatura mas adecuada bajo las condiciones
planteadas que permite realizar soldaduras de este acero con un bajo
riesgo a la aparicion de fisuras.

Metal Base y Aporte de Soldadura

El material base es un acero microleado templado y revenido para uso
estructural ASTM A514 Gr B, con un espesor de 25 mm.

El proceso de soldadura a utilizar es por arco eléctrico con electrodo
tubular bajo proteccién gaseosa (FCAW), mientras que el material de
aporte a seleccionar sera un alambre tubular basico el cual se ajusta a
la norma AWS A5.29 como es el electrodo E71T-1, de diametro 1.6 mm
y CO2 como proteccion gaseosa.

En el presente cuadro se muestra la composicién quimica y propiedades

de los diferentes metales bases la cuales son:

32



Figura N° 02

Acero 2: | Acero 3: Acero 4-
Acero 1: API API 5:ASTM Acero 6: API | Acero 7: API
ATST 4140 SLX60 SLX65 A514 GrB SL.XT70-H 5L XT70-IN
% C 041 0,11 0,13 0,17 0)05 0,12
% in 0_88 1.33 1.21 0.86 1.00 1.27
%% S1 0.26 0.14 0.16 0.28 0.21 0.18
2 P 0,024 0,025 0.011 0,022 0,013 0,008
% S 0.012 0.003 0.003 0004 0.002 0.003
% Al 0.01 0.02 0.0038 0.035 0,036 0,045
% Nb 0,05 0,029 00003 0,042 0,037
%% W 0.068 0.041 0.003 0.075
%% T1 0,001 0,01 0.0028 0,022 0,019 0,024
% Cr 1.1 0.05 0.53 0.021 0.021
2e Cu 0,06 0.01 0.016 0,18 0,018
%% Mo 0.18 0.01 0.21 0,006 0.01
% N1 0.03 0.04 0.02 0.16 0.019
CEQIIW 0,82 0,35 0,35 0.47 0,25 0,36
Pcm 0.53 0,19 0,20 0,27 0,12 0,20
CEN 0.82 .29 0,31 0,46 0,15 0.31
CEt 0.57 .25 0.25 0.30 0,16 0,25
ET (MPa) 1052 517 530 837 582 664
LF (I’-.-:IP'a) 734 413 448 773 537 564
A (%) 11 25 18 20 40 37
Espesor
{mm) 12.7 6.4 4.8 25y 19 6.35 8.7
Para lo cual el material base seleccionado es el acero microleado

templado y revenido para uso estructural ASTM A514 Gr B para lo cual

se tiene lo siguiente:

Figura N° 03
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Composicion quimica (%6 peso)

C2%o: 0.17 CEQIrw: 0.471

Mn%o 0.86 Pocn: 0.2762

P2%s: 0.022

S2%%: 0.004

Si%o6: 0.28 S e .
Ni%: 0.02 CEmw —C+ g[S (S =S T

Pey = C +i_|’ Mn + Cu + Cr ‘|_" MNi ) [ Mo ) +f'£"|+ sB

C1%% 0.s3 - 30 20 RN AR SR AR S T,
Moo 0.21

Al%o: 0.035

V%o 0.041

Nb% 3E-04

B%o: 0.002

Ti%o: 0.022

MN%o: 0.007

Composicion quimica del acero microleado

Para lo cual la determinacion del carbono equivalente se da de la
siguiente manera:

Aplicando la Formula del lW

CEIW = C+== + (Ni;:u) + (cr+1:o+V)

CEIIW = 0’174_% n (0,0125+0) + (0,53+o,251+0,041)

CEIIW = 0,471
Y teniendo un parametro de composicién PCM igual a 0,2762 tenemos:

Pcm < 0.14: Excelente soldabilidad, no se necesitan precauciones
especiales.

0, 14 < Pcm < 0.45: Probable formacion de martensita, se debe utilizar
una baja temperatura de precalentamiento con electrodo de bajo

contenido de hidrégeno.
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Pcm > 0,45: Grandes complicaciones, es probable que exista
agrietamiento en la soldadura, se requiere precalentamiento en el rango

100 — 400°C y electrodos de bajo hidrogeno.

Determinacion de la Temperatura de Precalentamiento respecto a la
Dureza del Acero ASTM A514

Las temperaturas de precalentamiento recomendadas en funcion de la
concentracion de Carbono Equivalente, para evitar la formacion de

estructuras fragiles en uniones soldadas de aceros al carbono y de baja

aleacion:
Tabla N° 05
CE (%) Temperaturas de Precalentamiento (°C)
<0.4 | e
0.4-05 100 — 200
0.5-0.55 200 - 300
0.55-0.6 300 - 400

Temperaturas de precalentamiento recomendadas

Para lo cual teniendo:
CEllW =0,471
PCM =0,2762

La temperatura de precalentamiento varia entre 100 °C como minimo y 200 °C
como maximo. Es por eso que se aplicara el analisis con precalentamiento y

sin precalentamiento teniendo para eso:
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Tabla N° 06

Sin precalentamiento

21 °C (Temperatura Ambiente)

Con pre

calentamiento

100°C - 150 °C - 200°C

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

ENSAYO DE TRACCION SIN PRECALENTAMIENTO

GUIA DE OBSERVACION

Autorizado Realizado por: Carrasco
por: Ing. Mg. Alexander vega Verastegui, André
Jhonatan
Lugar de Laboratorio de Fechade 30/05/2018
realizacion: Ingenieria de ejecucion:
Materiales
T° de . Medio de Ambiente
Precalenta 21°C Precalentamiento
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Realizado bajo la norma: ASTM E8
Instrumento: Maquina Universal
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Longitud Inicial 50 mm Longitud Final 51.75 mm
Carga Maxima 3137.8 kg Deformacion Max 11.7mm

Anélisis con precalentamiento vy sin precalentamiento

ENSAYO A LA TRACCION DE LA JUNTA SOLDADA SIN

De los datos Obtenidos tenemos lo siguiente:

PRECALENTAMIENTO (21 °C)
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Resistencia a la tensién:

Qut = Pmex _ 31378 Nx98m/s2 _ 401 52 m/s2 =101.2 MPa

Ao 304 mm?2
Deformacién unitaria:

€= lfl‘ 4100 =2175250 4100 = 3.50 %

0

Modulo de elasticidad o modulo de Young:

E = Sut_ 1012MPa _ 5391 43 MPa
& 0.035

ENSAYO DE DUREZA DE LA JUNTA SOLDADA SIN
PRECALENTAMIENTO (21 °C)

Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran los resultados de una
probeta soldada sin precalentamiento a 21 °C, temperatura ambiente, la misma
gue alcanza una dureza maxima de 209 HB en la zona de la Intercara de la

soldadura y una dureza minima de 138.2 HB en la zona del metal fundido.

ENSAYO A LA TRACCION DE LA JUNTA SOLDADA CON
PRECALENTAMIENTO (100 °C)

De los datos Obtenidos tenemos lo siguiente:

Resistencia a la tension:

Pmax 3407.7kg _
Ao 304 mm?2

= 15.94 Ksi = 109.90 MPa

Sut =

Deformacioén unitaria:

s=lfl‘l° +100 =222 %100 = 2.40 %
0
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Modulo de elasticidad o modulo de Young:

E =

Sut _

&

109.90 MPa
0.024

=4579.17 MPa

UNIVERSIBAB NAEIBNAL BE TRU3ILLS

ENSAYE BE PRRECIONIEBRERECA ENFEMIENTO

gUIA BE BBSERVAEION
Auierizade Realizade peF: €arrages ]
BeF: Ing: Mg: Alexander vega verastegui, Aneré
Jhenatan
Lugar de Laberaterie €8 FeeRa de
realizacion: IRgeniera de BjgeuEiBh: 36/85/2018
Materiales
T de edio de Ambiente
21° edio de
Preealenta ron C,\ recalentamients Horno
miento PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Realizado bajo la nBAREMETROS DEL ENSAYO DE TRRUCIGS|
Realiz&wdejaplécadana: 9B M
Tiempsdameagyo: Maquina Bhivensal
Métod@&NALISIS DE LOS RESUL TADEI®macion Controlada
Hue“a No cha dé—\:l?jl;-\rll::;cl}b PCLUS RESULTADUS DUREZA
Longitud Inicial 50 mm Longit&BFinal B3 in2IintB
Carga Maxima 340VA kg Deforn®cin Max
2 Intercara 98.2 209.0
3 ZAT 84.0 148.0
4 MB 84.5 149.4
250
E 200 4— )'\
BARRIDO DE DUREZA (mm) g = :CS?/__;;’W ==
‘E 100 4—
£ 50 &
o
0
0 10 20 30
Distancia, ubicacion de la huella (mm)

ENSAYO DE DUREZA DE LA JUNTA SOLDADA CON

PRECALENTAMIENTO (100 °C)
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Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran los resultados de una
probeta soldada con precalentamiento a 100 °C, la misma que alcanza una

dureza maxima de 228 HB en la zona de la Intercara de la soldadura y una dureza

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
ENSAYO DE DUREZA CON PRECALENTAMIENTO
GUIA DE OBSERVACION
Autorizado Realizado por: Carrasco
por: Ing. Mg. Alexander vega Verastegui, André
Jhonatan
Lugar de Laboratorio de Fecha de 30/05/2018
realizacion: Ingenieria de ejecucion:
Materiales
T°de Medio de Hormo
Precalenta 100 °C Precalentamiento
miento
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Realizado bajo la norma: ASTM E8
Carga Aplicada: 980 N
Tiempo de Ensayo: 25 min.
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
o DUREZA
Huella N Zona de Barrido :
HRB, HRC Brinell HB
1 MA 76.6 HRB 1294
2 Intercara 31.5 HRC 228.0
3 ZAT 98.2 HRB 209.0
4 MB 96.6 HRB 200.0
250
g 200 /‘ %7@—
Y. . T 150 —
| ° g r——
i o 100 ——
» (1 - 8) Huellas 7]
(x) mm 5 50 -
o
0
BARRIDO DE DUREZA (mm) 0 10 20 30
Distancia, ubicacidn de la huella (mm)

minima de 129.4 HB en la zona del metal fundido.

ENSAYO A LA TRACCION DE LA JUNTA SOLDADA CON
PRECALENTAMIENTO (150 °C)

De los datos Obtenidos tenemos lo siguiente:
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Resistencia a la tensioén:

P 51109k k .
Sut=——= J=16.812 —L = 23.91 Ksi = 164.85 MPa
Ao 304 mm?2 mm?2
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
ENSAYO DE TRACCION CON PRECALENTAMIENTO
GUIA DE OBSERVACION
Autorizado Realizado por: Carrasco
por: Ing. Mg. Alexander vega Verastegui, André
Jhonatan
Lugar de Laboratorio de Fecha de 30/05/2018
realizacion: Ingenieria de ejecucion:
Materiales
T° de Medio de Horno
Precalenta 150 °C Precalentamiento
miento
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Realizado bajo la norma: ASTM
Instrumento: Magquina Universal
Método: Deformacion Controlada
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Longitud Inicial 50 mm Longitud Final 51.4 mm
Carga Maxima 5110.9 kg Deformacién Max 11.6 mm

Deformacién unitaria:

_51.4-50

£ = lfl—l"* 100 =222 +100 = 2.80 %

0

Mdédulo de elasticidad o modulo de Young:

ut 164.85 MPa

E = Sut_ 16485MPa _ ggg7 5 MPa

£ 0.028

ENSAYO DE DUREZA DE LA JUNTA SOLDADA CON

PRECALENTAMIENTO (150 °C)

Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran los resultados de una

probeta soldada con precalentamiento a 150 °C, la misma que alcanza una
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dureza maxima de 249.2 HB en la zona de la Intercara de la soldadura y una
dureza minima de 127.6 HB en la zona del metal fundido.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

ENSAYO DE DUREZA CON PRECALENTAMIENTO
GUIA DE OBSERVACION

Autorizado Realizado por: Carrasco
por: Ing. Mg. Alexander vega Verastegui, André
Jhonatan
Lugar de Laboratorio de Fecha de 30/05/2018
realizacion: Ingenieria de ejecucion:
Materiales
T°de Medio de Hormo
Precalenta 150 °C Precalentamiento
miento
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Realizado bajo la norma: ASTM E8
Carga Aplicada: 980 N
Tiempo de Ensayo: 25 min.
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
o DUREZA
Huella N Zona de Barrido .
HRB, HRC Brinell HB
1 MA 76.1 HRB 127.6
2 Intercara 25.0 HRC 249.2
3 ZAT 100.0 HRB 219.1
4 MB 95.0 HRB 190.0
300
4 E 250 ' S ——— S — — — — —
OOY _ e i e T - v! %' 200 /; = === ——
1 = 0%k £
= = 150 —]
. » (1 - 8) Huellas 2 J
(x) mm S 100 — e o e s e s e s
5 50 —
BARRIDO DE DUREZA (mm) o
0
0 10 20 30
Distancia, ubicacion de la huella (mm)

ENSAYO A LA TRACCION DE LA JUNTA SOLDADA CON
PRECALENTAMIENTO (200 °C)

De los datos Obtenidos tenemos lo siguiente:

Resistencia a la tension:
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Pmax _ £6956%9 _ 55 025 £9_ = 31.33 Ksi = 216.01 MPa

Ao 304 mm?2 mm2

Sut =

Deformacién unitaria:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

ENSAYO DE TRACCION CON PRECALENTAMIENTO

GUIA DE OBSERVACION

Autorizado Realizado por: Carrasco
por: Ing. Mg. Alexander vega Verastegui, André
Jhonatan
Lugar de Laboratorio de Fecha de 30/05/2018
realizacion: Ingenieria de ejecucion:
Materiales
T°de Medio de Horno
Pre(?alenta 200 °C Precalentamiento
miento
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Realizado bajo la norma: ASTM
Instrumento: Maquina Universal
Método: Deformacion Controlada

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Longitud Inicial 50 mm Longitud Final 52.3 mm
Carga Maxima 6695.6 kg Deformacion Max 12.3 mm
_52.3-50

£ = lfl—l"* 100 =222 x100 = 4.60 %

0

Modulo de elasticidad o médulo de Young:

E= 2= 222 - 4695.87 MPa

£ 0.046

ENSAYO DE DUREZA DE LA JUNTA SOLDADA CON
PRECALENTAMIENTO (200 °C)

Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran los resultados de una
probeta soldada con precalentamiento a 200 °C, la misma que alcanza una

42




dureza maxima de 219.0 HB en la zona de la Intercara de la soldadura y una

dureza minima de 121.9 HB en la zona del metal fundido.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

ENSAYO DE DUREZA CON PRECALENTAMIENTO

GUIA DE OBSERVACION

Autorizado Realizado por: Carrasco
por: Ing. Mg. Alexander vega Verastegui, André
Jhonatan
Lugar de Laboratorio de Fecha de
realizacion: Ingenieria de ejecucion: 30/05/2018
Materiales
T°de Medio de Horno
Precalenta 200 °C Precalentamiento
miento
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Realizado bajo la norma: ASTM ES8
Carga Aplicada: 980 N
Tiempo de Ensayo: 25 min.
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
o DUREZA
Huella N Zona de Barrido :
HRB Brinell HB
1 MA 74.5 HRB 121.9
2 Intercara 100.0 HRC 219.0
3 ZAT 99.8 HRB 218.0
4 MB 98.2 HRB 209.0
250
g 200 /X-Hw 5
Y. 3 150 7
o k- "% 100
[ 3
(x) mm g 50
BARRIDO DE DUREZA (mm) 0
0 10 20 30
Distancia, ubicacién de la huella (mm)

EN CONCLUSION TENEMOS LO SIGUIENTE:
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Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran los resultados de distintas

probeta soldada a distintas temperaturas sin precalentamiento y con

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

ENSAYOS DE DUREZA

GUIA DE OBSERVACION

Autorizado Realizado por: Carrasco
por: Ing. Mg. Alexander vega Verastegui, André
Jhonatan
Lugar de Laboratorio de Fecha de
realizacion: Ingenieria de ejecucion: 30/05/2018
Materiales
T° de 21°C (Ambiente), Medio de Temperatura
Precalenta 100°C, 150°Cy Precalentamiento Ambiente y
miento 200°C Horno

PARAMETROS DEL LOS ENSAYOS DE DUREZA

Realizado bajo la norma: ASTM E8
Carga Aplicada: 980 N
Tiempo de Ensayo: 25 min.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE DUREZA

Item Temperaturas de DUREZA
Precalentamiento MINIMO MAXIMO
1 21°C 138.2 HB 209.0 HB
2 100° C 129.4 HB 228.0 HB
3 150° C 127.6 HB 249.2 HB
4 200° C 121.9 HB 219.0 HB

precalentamiento (21° C, 100° C, 150° C y 200° C), de la cual deducimos que la
adecuada temperatura de precalentamiento para el ACERO ASTM A514 es

a 150 °C, para lo cual el ACERO ASTM A514, alcanza una dureza maxima de

249.2 HB en la zona de la Intercara de la soldadura y una dureza minima de

127.6 HB en la zona del metal fundido.
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A. Evaluacion Técnico — Econdmico que permita Identificar la Viabilidad del Proyecto para ser Implementado.

Gastos con respecto al sistema de soldadura FCAW-G

Presupuesto detallado del costo de sistema de soldadura FCAW-G, Cajamarca”

Tabla N° 07
Precio (S/.)
N° Designacion Unidad Cantidad
Unitario Total
1 Maquina de soldar Unidad 1 2000 2000.00
2 Antorcha de soldadura FCAW-G e implementos Pack 1 500 500.00
3 Mascarilla Unidades 2 80.00 160.00
4 Balén de gas con mangueras e implementos Unidades 12 500.00 6000.00
TOTAL DEL COSTO DIRECTO (S/.) 8660.00
GASTOS GENERALES, IMPREVISTOS (25%) 2165.00
TOTAL SIN IGV 10825.00
IGV (18%) 1948.50
TOTAL 12773.50

Fuente: Elaboracion propia.

Gastos con respecto al sistema de soldadura FCAW-G




Con los datos obtenidos se procedié a determinar el VAN, TIR del proyecto, para

ello, como se puede apreciar el costo para la implementacion del sistema de
soldadura FCAW-G, asciende a S/. 12,773.50. Con todos estos datos se

realizara el respectivo flujo de Caja Proyectado a cinco afios, que mostrara las

Inversiones posteriores a la inicial para el desarrollo del presente proyecto; todo

esto nos permitird hallar los indicadores econdmicos como el Valor Actual Neto

(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) que nos ayudardn a visualizar si la

inversion, en la implementaciéon de la maquina, es aceptable o no lo es.

FLUJO DE EFECTIVO
Tabla N° 08

FLUJO EFECTIVO

CONCEPTO / ANOS ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
(=) INGRESOS POR
PRESTACION DE 21530.00 30520.00 30825.20 31133.45 31444.79
SERVICIOS
18000.00 18000.00 18000.00 18000.00 18000.00
PAGO A SOLDADOR
CORRIENTE 2400.00 2400.00 2400.00 2400.00 2400.00
ELECTRICA / OTROS
MANTENIMIENTO DE 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
EQUIPOS
(=) COSTO DE MANO
DE OBRA Y 21600.00 21600.00 21600.00 21600.00 21600.00
MANTENIMIENTO
IMPLEMENTACION
DE LA MAQUINA 12773.50
(=) SALDO FINAL -12773.50 -70.00 8920.00 9225.20 9533.45 9844.79

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla N° 09

TASA DE ACTUALIZACION
(t) =10%
ANALISIS DE RENTABILIDAD (VAN, TIR, B/C)
AN weresos | costos | FIUODE | TASA | Lcrua | acruaz
ADOS ADOS
0 0.00| 12773.50 -12773.50 1.00 0.00| 12773.50
1 21530.00| 21600.00 -70.00 0.91| 19572.73| 19636.36
2 30520.00| 21600.00 8920.00 0.83| 25223.14| 17851.24
3 30825.20| 21600.00 9225.20 0.75| 23159.43| 16228.40
4 31133.45| 21600.00 9533.45 0.68| 21264.57| 14753.09
5 31444.79| 21600.00 9844.79 0.62| 19524.74| 13411.90
TOTAL 145453.44 | 120773.50 24679.94 108744.60 | 94654.49
TIR 38%

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro Se lleno de la siguiente manera:

Ingresos = Ingresos totales

Costos = costos totales + implementacién del sistema de soldadura

VAN = Total de ingresos actualizados — Total de egresos actualizados

Flujo de efectivo = Ingresos — costos

Tasa = (1+t)™", donde t=10%, n = # de afios

Ingreso actualizado = Ingreso * tasa

Egreso actualizado = Ingreso * tasa

TIR = [formula Excel: = TIR (Flujo de efectivo celda por celda)]
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Tabla N° 10

Periodo de recuperacion de la inversion

Periodo de Recuperacién Econdmica
Periodo| Afio Flujo VAN VAN Acumulado
0 Afo 0 -12773.50| -12773.50 -12773.50
1 Afo 1 -70.00 -63.64 -12837.14
2 Ao 2 8920.00| 7371.90 -5465.24
3 Ano 3 9225.20| 6931.03 1465.79
4 Ano 4 9533.45| 6511.48 7977.27
5 Ano 5 9844.79| 6112.84 14090.11
VAN 14090.11 -

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura N°04

espme\/an Acumulado

14090.11

977.27

1465.79

Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5

-5465.24

-12837.14

Fuente: Elaboracién propia.

Periodo de Recuperacion de la inversion (PRI)

En la figura se puede determinar que el periodo que debera pasar para poder
recuperar la inversion es de 3 afios, 3 meses, 7 dias, después de ello se
podra ver mejor las ganancias y la rentabilidad de la aplicacién de la presente

tesis.
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Andlisis de VAN, TIRy B/C

VAN S/. 14,090.11 SE ACEPTA
TIR 38% SE ACEPTA
B/C 1.148858306 SE ACEPTA

Fuente: Elaboracion propia.

Criterios:

» Si VAN >=0: se acepta la propuesta, de lo contrario se rechaza
» Si TIR > t= 10%: se acepta la propuesta, de lo contrario se
rechaza

> SiB/C > 1: se acepta la propuesta, de lo contrario se rechaza
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V.

DISCUSION

El investigador Asta (2003), en su proyecto: “Efecto de la Temperatura de
Precalentamiento en la Soldabilidad de un Acero ASTM A514 GR B”, el
autor analiza la soldabilidad teniendo relacion con la temperatura
adecuada la cudl debe ser compatible a condiciones extremas, entre las
cuales tenemos: humedad elevada y espesor grueso. En conclusion, el
aporte elevado térmico junto con el bajo nivel de hidrogeno difusible del
metal, no resultan suficientes para evitar fisuracion en el acero micro —
aleado A514 Gr B, por otro lado el precalentamiento minimo de 150°C
permite minimizar el riesgo de fisura tanto en la ZAC como en el metal de
soldadura, para lo cual se refuta lo que dice ya que en nuestro trabajo de
investigacion denominado “Analisis de Efecto de Temperatura de
Precalentamiento en Proceso de Soldadura FCAW-G, Respecto a la
Dureza del Acero ASTM a 514", se demuestra que la tempera de
precalentamiento a 150 °C no es la temperatura minima en nuestra
investigacion se ha realizado evaluacion a temperatura ambiente,
temperatura de 100°C, 150°C y 200°C para lo cual se determin6 que a la
temperatura de precalentamiento de 150°C se obtuvieron los datos mas
elevados de esfuerzos y durabilidad es por la cual que se establece que

a esa temperatura de precalentamiento se obtendra un trabajo 6ptimo.

Los deficientes procedimientos de precalentamiento se han convertido en
una frecuente fuente de fracasos en los procesos de soldadura de
grandes componentes como Palas eléctricas, Palas Hidraulicas y
Excavadoras pertenecientes a empresas de dominio global como
Komatsu, Caterpillar, Hitachi, Joy Global entre otras. Al momento de
efectuar reparaciones de componentes de gran envergadura, y al no tener
un control sobre el procedimiento particular de cada proceso ocasionan
problemas, donde tal es la gravedad que llegamos a tener fracturas
catastroficas que empiezan en la zona ZAC del cordon de soldadura, ya
sea en la union de placas, instalacion de orejas, 0 en la instalacion de

blindajes anti-abrasivos; que mediante un andlisis de falla riguroso se
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determina que el inicio del problema fue un deficiente precalentamiento
del metal base. (Argentina) (QUESADA, ZALAZAR, & ASTA, 2004, P. 6),
con respecto a esta contexto se esta completamente de acuerdo ya que
se debera tener en cuenta la temperatura de precalentamiento adecuada
y exacta para evitar de esta forma los agrietamientos en las piezas

soldadas y evitar probelmas posteriores.

En nuestro trabajo de investigacion se descubre que este sistema de
soldaura es un proceso novedoso y que deja buenos resultados con
acabados optimos tal como lo dice Palomino (2013, p. 12 - 26) que
sostiene que a pesar de las tendencias en el proceso de transformacion y
de unién de este metal o investigacion en el mismo no son reflejados en
nuestro medio, o llegan con algun retraso o no llegan, en el peor de los
casos, el temor al cambio, genera incertidumbre y por ello, el
desconocimiento de las nuevas formas de procesos y manufactura de
estos metales, asi es el caso de las operaciones de soldadura del cobre y
sus aleaciones, estas son poco aplicadas en nuestro medio, pues al
hacerlo se realizan con operaciones no estandarizadas, con
procedimientos que tienden a deteriorar las propiedades iniciales del
metal de base, usando materiales de aporte no compatibles con el cobre
dando como resultado uniones débiles, de poca expectativa de vida, de
alta sensibilidad al fenémeno de corrosion y por lo tanto de poca demanda
en el mercado regional, llegando incluso a ser usados con remaches en
algunas aplicaciones, es por la cual que el investigador esta

completamente de acuerdo con lo sostenido en el presente parrafo.

51



V. CONCLUSIONES

» Después de los calculos realizados se determinaron los parametros de
soldadura FCAW-G las cuales fueron los siguientes: Determinacion del
Carbono Equivalente, Parametro de Composicion Molecular, Intensidad de
corriente (A) y el Avance en mm/min, las cuales en el presente trabajo de

investigacion los datos que se obtuvieron son los siguientes:

Parametros de soldadura FCAW

N° Técnica Corriente (A) Velocidad de Avance
1 A 265 — 352 330 - 320
2 A 291 — 357 290 - 320
3 A 287 — 348 260 - 280

» Después de los célculos realizados se llegé a la conclusion que para la
determinacién de la temperatura de precalentamiento para realizar las
uniones soldadas con acero ASTM A514, se tuvo en cuenta el carbon
equivalente de la composicion quimica del acero ASTM A514, para lo cual se
obtuvo que el CEIIW = 0,471 , para lo cual segun tabla se tiene que para
rangos del carbon equivalente entre 0.4 y 0.5 la temperatura de
precalentamiento varia entre 100 °C y 200°C.

» De los resultados obtenidos en los ensayos se concluye que de distintas
probeta soldada a distintas temperaturas sin precalentamiento y con
precalentamiento (21° C, 100° C, 150° C y 200° C), de la cual deducimos que
laadecuadatemperatura de precalentamiento parael ACERO ASTM A514
es a 150 °C, para lo cual el ACERO ASTM A514, alcanza una dureza maxima
de 249.2 HB en la zona de la Intercara de la soldadura y una dureza minima
de 127.6 HB en la zona del metal fundido.

» De los célculos obtenidos se concluye que el costo para la implementacion del
sistema de soldadura FCAW-G, asciende a la suma de S/. 12,773.50 soles
teniendo para esto un VAN de S/. 14,090.11 y un TIR del 38 % teniendo una
tasa de actualizacién del 10 %, para lo cual se demuestra que el presente
proyecto es rentable y sostenible ya que tenemos un VAN >=0y un TIR > t=
10%.
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VI.

>

RECOMENDACIONES

Para los procedimientos de soldadura FCAW-G, se recomienda tener bien
en cuenta los parametros de soldadura que son la técnica a utilizar que
puede ser Semiautomatica o Automatica, la corriente en amperios, la
tension en voltaje y el avance del procedimiento de soldadura tomado en
milimetros por minuto, ya que teniendo en cuenta estos parametros se
garantiza una buena eficiencia y un buen acabado de proceso.

Se recomienda que cada vez que se realice los célculos para
determinaciéon de las temperaturas de precalentamiento en las uniones
soldadas especificamente en el acero ASTM A514, se tenga presente que
el calculo del carbon equivalente (CEIIW) como el parametro de
composicién molecular (PCM) son de vital importancia ya que con estos
valores especificamente en el acero ASTM A514 se pueden determinar
los rangos de temperaturas de precalentamiento Optimas para futuras
investigaciones al respecto.

Se recomienda que al realizar este proceso de soldadura como es la
soldadura FCAW-G, realizarla a una temperatura de precalentamiento de
150 °C, ya que segun los datos calculados en el presente trabajo de
investigacion  tenemos que la adecuada temperatura de
precalentamiento para el ACERO ASTM A514 es a 150 °C, para lo cual
el ACERO ASTM A514, alcanza una dureza maxima de 249.2 HB en la
zona de la Intercara de la soldadura y una dureza minima de 127.6 HB en
la zona del metal fundido.

De los célculos obtenidos se concluye que el costo para la implementacion
del sistema de soldadura FCAW-G, asciende a la suma de S/. 12,773.50
soles teniendo para esto un VAN de S/. 14,090.11 y un TIR del 38 %
teniendo una tasa de actualizacion del 10 %, para lo cual se demuestra
que el presente proyecto es rentable y sostenible ya que tenemos un VAN
>=0y un TIR > t= 10%
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ANEXO 02

ENSAYO DE DUREZA DE LA JUNTA SOLDADA
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ANEXO N° 03

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

ENSAYO DE DUREZA CON PRECALENTAMIENTO

GUIA DE OBSERVACION

Autorizado Realizado por:
por:
Lugar de Fecha de
realizacion: ejecucion:
T°de Medio de
Precalenta Precalentamiento
miento

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Realizado bajo la norma:

Carga Aplicada:

Tiempo de Ensayo:

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

ZmLa de BYNIMERSIDAD NACIONAL DET Hﬁﬁzé

HRB Brinell HB

[

ENSAYQ DE TRACCION CON PRECAL ENTAMIENTO

GUIA DE OBSERVACION

Autaorizado Realizado por.
por:

Lugar de Fecha de
realizacion: ejecucion:
o .

T° de Medio de

Pregalenta Precalentamiento
miento

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Realizado bajo la norma:

ENSAYOUAMEPRACCION DE LA JUNTA SOLDADA

Método:

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Longitud Inicial UNIVERSIDAD NAGHINALFRRITRUJILLO

Carga Maxima Deformaciéon Max

ENSAYO DE TRACCION CON PRECALENTAMIENTO

GUIA DE OBSERVACION

Racictancia alat I3TaYa)
SHStehciaaia SH

VO T tCTT T

Pmax
Ao

Sut =
59

Deformacioén unitaria:

g:ﬂ* 100
lo




Autorizado Realizado por:
por:
Lugar de Fechade
realizacion: ejecucion:
T°de Medio de
Precalenta Precalentamiento
miento

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Realizado bajo la norma;

Instrumento:
Método:
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Longitud Inicial Longitud Final
Carga Maxima Deformacion Max

Resistencia a la tensioén:
Sut = Pmax
Ao

Deformacién unitaria:

I — 1
e=f1 % +100

]

Mdédulo de elasticidad o modulo de Young:

ANEXO 04
GALERIA FOTOGRAEFEICA




En vista fotogréfica se observa el acabado del proceso soldadura FCAW-G a
una temperatura de precalentamiento de 100°C

En vista fotografica se observa el acabado del proceso soldadura FCAW-G a
una temperatura de precalentamiento de 150°C




En vista fotografica se observa el acabado del proceso soldadura FCAW-G a
una temperatura de precalentamiento de 200°C

Vista fotogréafica de Probetas preparadas a ser sometidas a pruebas de
resistencia.
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Fuente: Norma ASTM E8

Vista fotogréfica de Probetas después de ser sometidas a pruebas de

Resistencia.

&'

Dimensiones de la probeta de ensayo

ANEXO 05
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COMPOSICION DE ACEROS ESTRUCTURALES DE ALTA RESISTENCIA

Aceros Estructurales de alta resistencia mecanica p r:aaStEE[

Los acerss estructurales de alta resistencla mecanica s& caractenzan por su facl soldabdldad y
conformablidad. Dentro de ellos destacan ke aceros ullizados para aplicaciones eslreciurales
donde se requiens de aitos [mites de fuenda, como ko aceros ASTM A-514, de tal forma de
utllizar materales de menores espesores lo que &8 traduce en esifUCiWEE 0 COMponentes mas
lIvlanos. Los @aceros o alip creep, o blen altla resisiencla a la deformacion plastica a alias
femperaturas, coma el acers 15Mo3, son usuaimente ullizados para fabrcar componentes gue
2stan bajo temperaturas mayores a las del amblente. Su wso parmile garanbzar una vida ofil sin
que s& presenten deformaciones Importantes en 13 estruchura a pesar de su exposiclon a las alias
femperaturas.

Composiclon quimica (maximo %)

ACer c 4l Mn Cr Mo Ml We+Hb B Otrog
ASTM A-514 o168 050 1680 1,50 060 1,20 1.0 0,004 -
15 Mo 2 016 040 0,60 - 030 - = = miaE. Cu=0.3

Propledades mecanlcas minlmas en condiclenss ds tempsaratura amblents:

Limite gg ~ Teslstenclaala Energla de Impacto
Acero Flusncia t"“r':i“ “"rﬂ"’_;“'“"t“ Charpy (J) -60°C
e [Nimmz2) T
ASTM A-514 630 940 15 o7
15 Mo 3 285 570 23 0

varlaclen del limilte de fusncla en funclan e 13 temparatura ded materlal 15003
g 150°¢ 200°C 250°C 300G 3S0°C  400°C 450G 500G 5E0NC SDOMC
284 245 225 205 180 170 160 155 130 - -

Espesoras de stock: de 10 a 100 mm. Dimenelonss estindares, 2000 x 6000 mm. Para oiras
dimensionas, confacstamos para Imporacionss directas.

Apllcachenes tradiclonalas

Para el material ASTM A-514, se recomienda prefiereniemente para estruchiras de alia exigencia
mecanica y soldablidad, tales como puemies grias, Dazos ISleECOpIcos, puentes, razos
de levante, sbc.

Para el materal 15Mo3, s2 recomienda su uso en la faoricacion de componentes 3 preskan,
[polkers, Buckos expUesiDs 3 alas lemperalras, converiidores de fundlcion, etc.

ANEXO 06
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COMPORTAMIENTO DEL ELECTRODO SEGUN EL PROCESO DE
SOLDADURA A USAR
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DUREZA

TABLA COMPARATIVA DE DUREZA

68

Resistencia Resistencia
Brinell | Vickers Rochwell a la traccidn Brinell | Vickers Rockwell a la traccion
c B ® 1000 psi C B x 1000 psi

ga3 440 223 223 20 g7 110
867 420 217 217 18 Bg 107
B17 401 212 212 17 Bg 104
7a0 1160 7l 384 207 207 16 s 101
T46 10860 63 263 202 202 ] B g2
712 250 51 362 187 187 13 g3 a7
g3z Bis B4 337 182 182 12 gz 83
653 B20 52 322 187 187 10 B =
g27 7RG G0 311 183 133 ] Ba 81
604 7i7 53 283 178 78 g &4 29
678 675 57 287 174 174 7 g3 a7
EBE £33 55 120 278 170 170 ] &7 8s
B34 503 53 118 266 166 168 4 ] a3
614 567 52 118 266 163 163 ] 15 a2
495 540 &0 117 247 158 169 2 B4 a0
477 516 49 117 238 166 168 1 83 78
461 402 47 116 sl 163 163 g2 76
444 472 45 116 220 148 149 th 75
429 464 45 116 212 146 146 g0 74
416 437 44 114 204 143 143 7 72
401 420 42 113 1B6 140 140 T8 71
388 404 41 112 189 137 137 T 70
376 384 40 112 182 134 134 76 G2
363 376 aa 110 i7H 131 131 T4 G5
362 263 ar 110 i70 128 123 73 g3
321 260 3E 108 166 126 128 72 G4
3 338 35 108 160 124 124 71 g2

=R 3BT 34 108 1B6 121 1 70 52
311 318 a3 108 1860 118 118 5 A1
302 305 32 107 146 116 116 B3 81
283 g h 106 142 114 114 E7 52
238 287 ad 106 138 112 112 G 63
277 g 2 104 134 108 109 G 55
268 270 2 104 131 107 107 B 5E
282 283 2 103 128 106 105 2 g4
266 258 25 102 126 103 103 g1 52
Dag 248 24 102 122 101 101 &0 532
241 241 23 100 118 28 a9 54 g1
235 238 23 o 116 o7 a7 ET 50
228 sl 21 28 113 25 85 E6 49

ANEXO 07




TEMPERATURAS DE PRECALENTAMIENTO DE DIFERENTES ACEROS

PRECALENTAMIENTO

TEMPERATURAS DE PRECALENTAMIENTO PARA DIFERENTES ACEROS

El precalsntamlsntc o= |25 plezas 3 reparar con =0l0s-
durs reslstents &l 0ssgasie pusds =er necesaro, pars
svitar gristas en &l msial bess, como tamolén en &
depdstto.

L= tempersturs e precalentamisnto para cads aleacidn
=518 Indiceda en U descripoidn regpectiva y dependers
del comtenido s caroono y slemsentoe da sleacidn en
& metal baEss.

Cuanto méE aito el contenlde dsl carbena, mayor dsbs
£8r |2 tsmperaiurs de precalsntamisnto.

L= tempsrEturas INdIc2dEs en 513 18012 re0ressntan
oE valorss minimoE para cacs meterlsl, por o gus 55
recomisnda Usar Elemors (3 tempersture mas 313 de
3= clifras ndicadss Dara sl metsl D2Es y para €l materia
de =parts.

Precalentamiento
Aceros Designacion % Carbono recomendado
AGEROE AL ACErs 8l Carbono Bajo 0,20 Sobre 907G
CARBOND ACErs 8l Carbono 0.20-0,20 BORC-180°G
Arcaras al carnono 0,20-0,45 160RC-260C
Arcaras al carnono 0.46-0,20 ZEOPC-220°G
AGEROE Aceros carbono-moliodeno 0.10-0.20 160RC-26050
CARBOMND- Aceros carbono-moliodeno 0.20-0.30 200RC-320°C
MOLIBDEMND ACeros caroono-moliodenc 0,30-036 2B0PC-420°0
AGCEROE AL Aceros &l Mn medio 0.20-0.28 160RC-260°0
MANGANESD SaET 1330 0,20 200°C-3204G
SAET 1340 0,40 260°0C-220%G
SAET 1380 0,z0 3000 G-2008G
Ap. Mn 12% [HADFIELD) 1,26 Mo regulars
ACEROE DE Agere mollod eno-manganeso 0,20 160°C-280FC
ALTA Acerg T4 0,10-020 BORC-200°C
RESISTENCIA Aneros Alte Resistencla ARMCD 0,12 méx. Sobre 9050
Acaros Mayarl B 0,12 méx. Sobors 160°C
Aceros DUR-CAP 0,25 max. BORC-200°C
Aperas YOLOY 0,05-028 BORC-320°C
Acaras Cr-Cu-MI 0,12 méx. BORC-200G
ADBIOs Gromo-Manjensso 0,40 200°C-3204G
Aneros H 0,12 méx. BORC-280°G
AGERDE AL SAE 2018 0,10—0,20 Sobre 180°C
NIQUEL SAE 2118 0,10—0,20 205G-180°C
Acero niguel 2 1/2% 0.10—10,20 BORC-200°C
S4E 2318 016 poOeC-2e0°C
SAE 2230 0,20 poeC-2e0°C
SAE 2340 0,20 1600 G-320°C

69




Precalentamiento

Aceros Designacidn % Carbono recomendado
ACERDS SAE 3118 0,15 QPC-Z000C
CROMO- SAE 3128 0.25 1B0AC-2B00C
MWIGQIUEL SAE 3130 0,30 2000°C-370°C
SAE 3140 0,20 26075 -430°C
SAE 3180 0.60 320°C-480°C
SAE 3218 0,15 1B0AC-2B0°C
SAE 3230 0,30 2B09C-3700C
SAE 3240 0,20 ST0AC-540°C
SAE 3250 0,60 430°C-s00°C
SAE 3318 0,15 2R0AC-370RC
SAE 332= 0.25 4309C-s00°C
SAE 343= 0.35 4309C-s00°C
SAE 3450 0,60 430°C-s00°C
ACERDS AL SAE 4140 0,20 320°C-430°C
MOLIBOEND SAE 4340 0,40 AT0AC-4800C
SAE 4618 0,15 2009C-3200C
SAE 4630 0,30 2E09C-370°C
SAE 4640 0,20 S20°C-430°C
SAE 4820 0.20 320°C-430°C
ACERDE Acerol 2% Cr - 172% Mo Sobre 0,15 2009C-3200C
CROMO- Acero 2% Gr - 1723 Mo 0,15-0,2& 2609C-430°C
MOLIBDEND Acerol 2% Gr- 1% Mo Sobre 0,16 260°C-370°C
AceroE 2% Cr- 1% Mo 0,15-0.25 320°C-430°C
Acerol 5% Cr- /2% Mo Sobre 0,16 280°C-430°C
AceroE 5% Cr - 172% Mo 0,15-0.25 S209C-4800C
ACERDS AL 12-14% Cr tipo 210 0,10 1600 G-260°C
CROMO 16-189% Cr tipo 430 0,10 160°C-260°C
23-30% Cr tipn 446 0,10 1B0AC-2B0°C
ACERDS 18% Cr - B% nitipo 304 0.07 EstoE aceros no
INOXIDABLES 25-1Z tipo 302 0.07 requisrsn de
CROMO - 25-20 tipo 310 0,10 precalantamisnto
MIQUEL 18-85 Cb tipo 347 0,07
18-8 Mo tipo 316 0.07
18-& Mo tipo 317 0.07

ANEXO 08
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FICHA DE VALIDACION DE DATOS

FICHA DE VALIDACION DE INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

e Apellidos y Nombres: g
Jus) ARdeRes RustaMpnTe Bavoa

o Profesién: 6 Mecaico  ElectpicisTh .

¢ Grado académico: JMNGENFERO

e Actividad laboral actual:
SuPeeuzsop Del Apea De Mae sTpanz4

Gérecepl €N AeporutusTesaL Tomal S:b.4
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INDICACIONES AL EXPERTO.

En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden ascendente del
desconocimiento al conocimiento profundo. Marque con una “X” conforme considere

su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada.

1 2 3
Ninguno Poco Regular

4

Alto X

5
Muy alto

1. Sirvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado en su
conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

GRADO DE INFLUENCIA
DE CADA UNA DE
FUENTES DE ARGUMENTACION LAS FUENTES EN SUS
CRITERIOS
A M B
(ALTO) (MEDIO) | (BAJO)
a) Analisis teoricos realizados. (AT) X
b) Experiencia como profesional. (EP) X
c) Trabajos estudiados de autores nacionales. (AN) X
d) Trabajos estudiados de autores extranjeros. (AE) X
e) Conocimientos personales sobre el estado del X
problema de investigacion. (CP)

Anexo: Hoja de vida.
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Estimado(a) experto(a):

El instrumento de recoleccién de datos a validar es un Cuestionario, cuyo objetivo
(indicar el objetivo de la tesis).

Con el objetivo de corroborar la validacién del instrumento de recoleccién de datos, por
favor le pedimos responda a las siguientes interrogantes:

1. (Considera pertinente la aplicacion de este cuestionario para los fines
establecidos en la investigacion?
Es pertinente: X Poco pertinente: No es pertinente:
Por favor, indique las razones:
toe Bue Se  AGUSTA B 1o  solxsTapo Por
€ TesFa7h. -

2.7 (Considera que el cuestionario formula las preguntas suficientes para los fines
establecidos en la investigacién?
Son suficientes: ¥ Insuficientes:
Por favor, indique las razones:
oo e Reemite Covncee  Cunl €5 (b PeoBlempiica
EV €L Peep  De  €5TUDFO -

3. (Considera que las preguntas estdn adecuadamente formuladas de manera tal
que el entrevistado no tenga dudas en la eleccion y/o redaccion de sus
respuestas?

Son adecuadas: X  Poco adecuadas: _  Inadecuadas:
Por favor, indique las razones:
forave Pemyte covocer  ResResTns  CQUCRETAS v
Peeszsas

4. Califique los items segin un criterio de precision y relevancia para el objetivo
del instrumento de recoleccion de datos.
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Precisién Relevancia

ftem Muy Poco | Noes Muy Poco SiGarabcin:
precisa | precisa | precisa | rel SIHEREE Irrelevante

1 X ¥

2 X /(

5. (Qué sugerencias haria Ud. Para mejorar el instrumento de recoleccién de datos?
Se__Deve @epADR  CuesTIoMPRSD  EMTEMDIBlLe  PAED
€ PBlico  ew Geweral.

Le agradecemos por su colaboracion.

Fecha de evaluacién:

Firma del Experto
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FICHA DE VALIDACION DE INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

» Apellidos y Nombres:
CMDCHO  NMRUACZ  DIXON ARToRo

s Profesion: Iue Mecanseg €EcecToeC3sTA

» Grado académico: INGEMIERO

» Actividad laboral actual: ,
SoPeruzsor  De( beer  De EleTRegrpad

€V Deroavpusteind Tomy  S-B-A.
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INDICACIONES AL EXPERTO.

En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden ascendente del
desconocimiento al conocimiento profundo. Marque con una “X” conforme considere
su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada.

1
Ninguno

2
Poco

3
Regular

4 5
Alto )( Muy alto

1. Sirvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado en su
conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

FUENTES DE ARGUMENTACION

GRADO DE INFLUENCIA
DE CADA UNA DE
LAS FUENTES EN SUS
CRITERIOS

A M B
(ALTO) (MEDIO) | (BAJO)

a) Andlisis teéricos realizados. (AT)

b) Experiencia como profesional. (EP)

c) Trabajos estudiados de autores nacionales. (AN)

d) Trabajos estudiados de autores extranjeros. (AE)

e) Conocimientos personales sobre el estado del

problema de investigacién. (CP)

R

Anexo: Hoja d'e vida.

Firma del entrevistado
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Estimado(a) experto(a):

El instrumento de recoleccion de datos a validar es un Cuestionario, cuyo objetivo
(indicar el objetivo de la tesis).

Con el objetivo de corroborar la validacién del instrumento de recoleccion de datos, por
favor le pedimos responda a las siguientes interrogantes:

1. ;Considera pertinente la aplicacion de este cuestionario para los fines
establecidos en la investigacion?
Es pertinente: ¥ Poco pertinente: No es pertinente:
Por favor, indique las razones:
PoeQu B BIUSTA A (o solTAb0 o el TesrsTA

2. " ;Considera que el cuestionario formula las preguntas suficientes para los fines
establecidos en fa investigacion?
Son suficientes: Insuficientes:
Por favor, indique las razones:
feemste  covotee cupal €5 (9 PROBLEMATIMA Cu €c
Prer  De  estonr© .

3. (Considera que las preguntas estin adecuadamente formuladas de manera fal
que el entrevistado no tenga dudas en la eleccion y/o redaccién de sus

respuestas?

Son adecuadas: X Poco adecuadas: _ Inadecuadas:
Por favor, indique las razones:
Poedse  PepmgTe  Cavocee  Pespucsins CowcRETS y Peccssns.

4. Califique los items segin un criterio de precision y relevancia para el objetivo

del instrumento de recoleccion de datos.
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Precision Relevancia

ftem Muy Poco No es Muy Poco Sugerencias
i 2 Irrelevante
precisa | precisa | precisa | relevante | Relevante
1 X %
2 X X

5. (Qué sugerencias haria Ud. Para mejorar el instrumento de recoleccion de datos?
SE Dxve  fLepyapp MBS FiHo  De DSERUDCTOM Seuup
(s €ourpos .

Le agradecemos por su colaboracion.

Fecha de evaluacion;

Firma del Experto
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