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RESUMEN

En la industria alimenticia, el trasporte de los fluidos se realiza mediante tuberias de acero
inoxidable, la caracteristica principal que tiene este tipo de acero es la resistencia a la
corrosion, siendo considerando uno de los metales mas higiénicos para el trasporte de los
fluidos en el sector alimenticio. El acero inoxidable austenitico AISI 304 es el acero mas
utilizado en este sector. En esta investigacion se estudid la soldabilidad del acero
inoxidable austenitico AISI 304 mediante un estudio comparativo los procesos de
soldadura GMAW y GTAW, para determinar el mejor procedimiento en estos tipos de
aceros. Se utiliz6 un sistema de purga con una cadmara de gas inerte para la obtencion de
unaraiz de soldadura limpia y sin discontinuidades. Para la evaluacién de ambos procesos
se utilizd6 ensayos destructivos y no destructivos. Los ensayos no destructivos
comprendieron de: ensayo de inspeccion visual y liquidos penetrantes mientras que los
ensayos destructivos comprendieron de ensayos de doblez, traccion y dureza. Todos estos
ensayos se desarrollaron segun los cédigos de soldadura ASME (sociedad Americana de

ingenieros Mecéanicos) y AWS (Sociedad Americana de Soldadura).

Para realizar la evaluacién de los procesos de soldadura GMAW y GTAW se sold6 dos
probetas con ambos procesos, el cual fueron evaluados con los ensayos no destructivos
de inspeccién y liquidos penetrantes, luego se prepararon 8 probetas para el ensayo de

doblez, 4 para el ensayo de traccion y 3 para en ensayo de dureza.

Al realizar los ensayos no destructivos de inspeccion visual y liquidos penetrantes a las
probetas de los procesos de soldadura GMAW y GTAW, ambas probetas pasaron los
criterios de aceptacion segun los codigos de soldadura, sin embargo, se observd una mejor
formacion de raiz (cordon interior de la tuberia). Al realizar los ensayos destructivos de
doblez y de traccion, ambos procesos de soldadura obtuvieron un resultado aceptable

segun el criterio de aceptacién del cédigo de soldadura ASME [IX.

Palabras claves: Estudio comparativo, procesos de soldadura, acero inoxidable.

Xii



ASTRACT

In the food industry, the trasport of fluids is done through stainless Steel pipes, the main
characteristic of this type of steel is the resistance to corrosion, considering one of the
most hygienic metals for the transport of fluids for the food industry. In this investigation
the weldability of austenitic stainless steel AISI 304 was studied through a comparative
study of GMAW and GTAW, to determine the best procedure in these types of steels. A
purge system with an inert gas chamber was used to obtain a clean welding root without
discontinuities.For the evaluation of both processes destructive and non-destructive tests
were used, the non-destructive tests comprised of: visual inspection test and penetrating
liquids while the destructive tests comprised of bending, tensile and hardness tests. All
these tests were developed according to the welding codes ASME (American Society of

Mechanical Engineers) and AWS (American Welding Society).

To perform the evaluation of the GMAW and GTAW welding processes, two specimens
were welded with both processes, which were evaluated with non-destructive inspection
tests and penetrating liquids, then 8 specimens were prepared for the bending test, 4 for
the test of traction and 3 for in hardness test.

When carrying out the non-destructive tests of visual inspection and penetrating liquids
to the test pieces of the GMAW and GTAW welding processes, both test pieces both
tested the acceptance criteria according to the welding codes, however a better root
formation was observed (inner cord of the pipeline). When carrying out the destructive
bending and tensile tests, both welding processes obtained an acceptable result according
to the acceptance criteria of the ASME 1X welding code.

Keywords: Comparative study, welding processes, stainless steel.
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I. INTRODUCCION

1.1 Realidad Problemaética

Hoy en dia las empresas de alimentos, farmacéuticas, quimicas con el fin de satisfacer
las necesidades del consumidor y lograr altos estandares de calidad en su producto
conllevan a utilizar las mejores aplicaciones, y procedimientos para el desarrollo de
sus productos, siendo el acero inoxidable el metal mas utilizado en este sector por
su buenas propiedades mecanicas y la buena resistencia a los medios agresivos. Uno
de los procesos mas utilizados, rentables y de buena calidad para la union de estos
aceros es la soldadura, que hasta el dia de hoy es muy importante en la unién de los

metales. (Hansselt, 2008, pg.9)

La utilizacion de los aceros inoxidables va en aumento en el sector industrial de
alimentos y farmacéuticos, donde necesitan tuberias y accesorios de alta durabilidad
y en medios sumamente corrosivos. Los procesos de soldadura de un metal especifico
en tuberias de acero inoxidables son pocos. Por ese motivo y real problematica por
desarrollar y calificar un proceso de soldadura para las uniones de tuberias en acero
inoxidable que es importante para el proceso productivo de las empresas de sector
alimenticio, farmacéuticos y quimicos. Se ha suscitado una problematica en el uso de
este acero cuando es soldado tiene fallas de soldadura como son como son las
precipitacion de carburos, poros internos, que generan que el acero inoxidable exista
corrosion, lo cual se convierte en un contaminante para los productos, que son
trasportados por estas tuberias, estos 6xidos junto con el producto que puede ser leche,
agua, etc. Pueden reaccionar y formar compuestos que son muy peligrosos para el

consumo humano. (Campbell, Sturgill, y Roth, 2014, pg47)

Es por ello que se propone el siguiente proyecto que se enfoca en determinar
influencia de los procesos GMAW y GTAW sobre la resistencia a la traccion, dureza
y microestructura en uniones soldadas de tuberia de acero Inoxidable AISI 304,
donde se pretende seleccionar el mejor proceso de soldadura, con un cordon de
soldeo de buena calidad y sus propiedades mecanicas sean las Optimas para su

funcion que tiene que cumplir las tuberias de este tipo de acero.



1.2 Trabajos Previos

En un trabajo de tesis (Trujillo, 2017). El autor determino mejor procedimiento de
soldadura con el modo de transferencias por cortocircuito y por spray que se
realiza en la soldadura GMAW, para realizar este trabajo utilizo placas de 250mm
x 300mm en acero inoxidable AISI 304 y con un espesor de 3mm. Para poder
realizar el ensayo de soldabilidad se usé el manual de soldadura ASM (Sociedad
Americana de Metales) volumen 06 y para la calificacion de proceso de soldadura se
utilizé el cédigo ANSI/AWS D1.6, para utilizar los ensayos de traccion, doblado y
los ensayos no destructivos para determinar la fiabilidad de la soldadura y la calidad
del cordén. Como resultado en los ensayos no destructivos y destructivos se
determinaron que los resultados son aceptables segun la normativa por lo que se
determina una buena soldabilidad entre el acero austenitico AISI 304 y el proceso de
soldadura GMAW.

En otro trabajo de tesis (Borda, 2015). EIl autor estudi6 el control de calidad del
proceso de soldadura GTAW en la fabricacion de equipos de aceros inoxidables. El
material base utilizo fue el Acero Inoxidable Austenitico 304, los trabajos realizados
fueron ejecutados segun la norma ASME vy la norma AlSI, segun los pardametros que
indica la norma ASME seccidn Il parte C se decidié utilizar el material de aporte en
acero Inoxidable ER 310 y para la calificacion de los soldadores y la soldadura se
utiliz6 la Norma ASME IX tomando las posiciones 1G, 2G, 3G, para el
procedimiento. Los resultados en el trabajo realizados fueron favorables para la
empresa ya que pudo prevenir el 80% de los defectos de soldadura asimismo al
aplicando el control de calidad de la soldadura segin las normas y cddigos

establecidos permite reducir los errores en la soldadura, 2015.

La siguiente tesis realizada por (Oropeza y Oregdn, 2015). Los autores estudiaron la
influencia de las propiedades mecanicas utilizando el proceso de soldadura GMAW
en un acero inoxidable. Los autores utilizaron una tuberia acero inoxidable
austenitico 310 con un didmetro exterior de 4 pulgadas y espesor de 1 pulgada el cual

se maquino para poder dejarlas planas para realizar las probetas de ensayo, segun



normativa ASTM — A 370 en los ensayos de tensién, para la seleccion de los
electrodos se utilizd el cédigo AWS 5.18. Como resultado de los analisis de
composicion del metal del acero inoxidable austenitico después de aplicar el proceso
de soldadura GMAW es que mantiene completamente la misma estructura austenitica,
concluyendo que las probetas que se soldaron no mostraron cambios mayores en su
microestructura, las micrografias que se obtuvieron dio como resultado cristales de

ferrita en la estructura del material a consecuencia de la aplicacion de soldadura.

En otro trabajo de tesis (Bombon, 2014). El autor analizé la variacion de velocidad
de avance de la soldadura de un acero inoxidable austenitico, utilizando el proceso de
soldadura GMAW. Para realizar esta investigacion el autor uso placas de acero
inoxidable austenitico AISI de 1/8 de espesor y 300 mm de longitud, para la
evaluacion de las juntas soldadas se utilizo la normativa AWS D1.6, para la seleccion
de la soldadura, electrodos y varilla se utilizé la norma AWS A5.9. Los ensayos
utilizados en este trabajo de investigacion fueron: ensayo de inspeccion visual,
ensayo de liquidos penetrantes, ensayo de radiografia industrial, ensayo, ensayo de
traccion y de dureza bajo la normativa ASTM y AWS respectivamente. Los resultados
obtenidos tanto positivos como negativos fueron favorables para el aporte de

conocimientos para la aplicacion de soldadura en aceros inoxidables.

La tesis que realizo0 (Gdmez 2017). El autor estudié la soldabilidad del acero
inoxidable austenitico 304L y 316L unido con materiales de aporte ER308L, ER312
y ER316L utilizando el proceso de soldadura GMAW, para la evaluacion y
calificacion de este proceso de soldadura se utilizo el ensayo macrografico, ensayo de
doblez y los analisis de microdureza segun el cédigo AWS. Los resultados en las
macrografias realizadas a la soldadura ER-312 y ER308L, presentaron
discontinuidades y la macrografia de la soldadura ER316 no presento ningun tipo de
discontinuidad, en los ensayos de doblez la soldadura ER308 y ER312 mostraron
discontinuidades mientras que las soldaduras ER316L no mostraron discontinuidades
en las pruebas de doblez. Se concluyd que el acero inoxidable 304L presenta una
buena soldabilidad al ser soldado con materiales de aportacion ER308 y ER312 con
los parametros de voltaje y corriente bien definidos. En el material base 3016L en

unién con la soldadura ER316L presenta una muy buena soldabilidad.



En otra investigacién (Carbajal, 2017). EI autor desarrollé una metodologia en la
soldabilidad del acero inoxidable austenitico con diametros mayores a 4 pulgadas y
espesores hasta los 3 milimetros, en este trabajo se utilizo el proceso de soldadura
GTAW con camara de gas inerte para soldar, el autor utilizo el codigo AWS D18.1
para calificar la calidad de soldadura y el ensayo no destructivo en el cual empleo la
inspeccion visual remota en donde pudo encontrar imperfecciones de la junta
soldadas. Los resultados en esta investigacion fueron los siguientes: el autor
determino la importancia de usar una camara de gas inerte en los aceros inoxidables
para la industria alimentaria ya que obtuvo una buena calidad en el cordon de

soldadura.

En un articulo trabajado por (Campbell, Sturgill y Roth, 2014). Los autores estudiaron
los diferentes niveles de decoloracion, que presentaron las raices de las tuberias de
acero inoxidable austeniticos al ser soldadas, los autores utilizaron la norma AWS
D18.1 en la cual calificaron sus probetas de ensayo a través de la inspeccion visual.
Como resultado los autores concluyeron utilizar las norma AWS D18.1 para la
calificacion visual de las tuberias de acero inoxidable austeniticos en las industrias de

alimentos.

El siguiente articulo los autores (Rodriguez y Osmundo, 2017). Se estudi6 la
soldabilidad de los aceros inoxidables austeniticos relacionado a los problemas
agrietamiento, fragilidad y la precipitacion de carburos de cromo que presentan los
aceros inoxidables al ser soldados. Como resultado de la investigacion los autores
concluyeron lo siguiente: que antes de soldar el material base se debe de encontrar
completamente limpia superficialmente y que el electrodo tiene que asemejarse en lo
méas posible en la composicion quimica del material base y seleccionar

adecuadamente los parametros en los procesos de soldadura.



La siguiente investigacion (Camargo, Bohdrquez y Sanchez 2018). Los autores
estudiaron la influencia de la temperatura en la soldabilidad de acero inoxidable
austenitico AISI 316 con el proceso de soldadura GTAW, los autores utilizaron 3
probetas de tuberia de acero austenitico AISI 316 de 2 pulgadas de didmetro y 1/8 de
espesor la cuales fueron precalentadas en diferentes temperaturas antes de ser
soldadas, los autores utilizaron la normativa ASTM para la elaboracion de sus
probetas de ensayo, para la evaluacion de la soldadura utilizaron los ensayos no
destructivos y destructivos como ensayos de tension, mediciones de micro dureza y
analisis de fracturas de las probetas. Como resultado los autores concluyeron que se
debe aplicar un tratamiento térmico menores a 400 grados C° y a temperaturas
mayores a los 600 grados C° existen presencias de precipitaciones de carburo en el

material soldado.

En otro articulo realizado por (Fernandez, Rodriguez, y Alcantara, 2016). Los autores
estudiaron la caracterizacion micro estructural de las uniones soldadas de los aceros
austeniticos 316L en tuberias de 2 pulgadas de didmetro con el procedimiento de
soldadura SMAW. Los autores estudiaron la caracterizacién micro estructural de la
soldadura utilizaron diferentes tipos de electrodos para la soldadura de las probetas
de acero 316L. Para la elaboracion de las probetas de ensayo y la calificacion del
corddn soldadura los autores utilizaron las pruebas de ensayo de dureza Vickers
segun la normativa ASTM E-92. Como resultado los autores concluyeron que al
utilizar la soldadura E 316L-16 mantiene la misma estructura austenitica y es mejor

para la soldadura del acero inoxidable austenitico 316.



1.3 Teorias Relacionadas Al Tema
1.3.1 SOLDADURA

La American Welding Society (AWS) determina que la soldadura es el
procedimiento de union que origina la coalescencia (Propiedad de dos o mas
materiales para unirse o fundirse) calentandose a la temperatura de la soldadura

utilizando un material de aportacién. (Jeffus, 2009, p.5)

La soldadura hoy en dia es muy importante para el desarrollo y la productividad
de las industrias, realizando un papel importante en las fabricaciones y
reparaciones en las industrias grandes, medianas o pequefias, siendo muy eficaz,

y rentable para las uniones de los metales. (Antufia, 2007, p.1)
1.3.2 PROCESOS DE SOLDADURA

Los procesos de soldadura han ido aumentado segin pasaron los afios,
definiéndose como la unidn los metales por fusion y presion utilizando un
material de aportacion, entre los procesos de soldadura que se utilizan en la

industria son: (Rodriguez, 2001, pg. 6)
1.3.2.1 Proceso de soldadura OAW (oxy- acetylene welding)

Este proceso de soldadura se le conoce también como soldadura oxiacetilénica,
consiste en una llama que es direccionada por medio de un soplete que se obtiene
de la combustion de los gases de oxigeno y acetilénico. (Reina, 2003, pg. 80)

El Proceso de soldadura oxiacetilénica se muestra en la figura 1.

-4 Mexclade C?H? + 0?

Direccion de avance

Punta del soplete de soldar

Varilla de relieno
— Llama

Metal de soldadura

Metal base solidificado

—Metal de soldadura liquido

Figura 1. Proceso de soldadura oxiacetilénica OAW

Fuente: Manual Del Soldador 16.2 ed. 2007



Ventajas de la soldadura OAW

e El equipo de soldadura es bajo precio

e Se puede trabajar sin material de aporte

o Puede realizar diferentes trabajos como calentar, doblar, endurecer, y
forjar. (Millan, 2006, pg. 260)

Desventajas de la soldadura OAW

e Esnecesario recargas los balones de gases lo que resulta un proceso
costoso
¢ Sien la soldadura son de mayores espesores resulta mas costosa

e Produce bastante escoria. (Reina, 2003, pg. 80)

1.3.2.2 Proceso de soldadura SMAW (Shield Metal Arc Welding)

Este proceso se le llama conoce también como soldadura por arco metalico
protegido o cominmente “soldadura eléctrica”, para lograr la unién de dos metales
por medio de la concentracion del calor del arco eléctrico que se establece en el
metal a soldar y el electrodo, generando una zona de fusion, tal como se muestra
en la figura 2. (Hernandez, 2006, pg.194)

ALAMBRE

PENETRACION

) / PILETA LIQUIDA

, A {
/METAL DEPOSITADO ZMETAL BASE
6 METAL de SOLDADURA

Figura 2. Proceso de soldadura por arco eléctrico protegido (SMAW)

Fuente: Manual Del Soldador 16.2 ed. 2007



Ventajas de la soldadura SMAW

e Equipo de bajo costo y facil trasportacion
e Esun proceso facil de adaptacion y de bajo precio
e Esutilizado en casi todo los metales

e Se puede trabajar en condiciones abiertas. (Reina, 2003, pg.115)

Desventajas de la soldadura SMAW

e No se puede soldar espesores menores de 3mm

e Proceso que produce bastante escoria

e Se requiere cambio de electrodo constantemente. (Hernandez, 2006,
pg.194)

1.3.2.3 Proceso de soldadura FCAW (Flux Cored Arc Welding)

Este proceso es méas conocido como soldadura por arco con alambre tubular, este
tipo de soldadura utiliza el arco eléctrico que lo forma un electrodo tubular
alimentado constantemente que es el material de aporte y el metal a soldar.
Emplea un gas protector que esta contenido dentro alambre tubular este
procedimiento es muy parecido a la MIG con el Unico cambio usa un alambre que
contiene un Flux (polvo metélico fundente granular) en su interior. El proceso
FCAW se aprecia en la figura 3. (Hernandez, 2006, pg.332)

Electrodo en forma de
A//Alambre Tubular
Boquilla (punta) de Contacto
[Contact Tip]

Cable 1

Tobera para el Gas
de Proteccion

Gas de Proteccion suministrado
externamente [OPCIONAL]

Goticas de Metal

Goticas de Fundente Arco

/ Escoria

Gas Protector

del Arco o
(i( Metal de
Metal Base Soldadura

Charco de Soldadura

Figura 3. Proceso de soldadura por arco con nlcleo fundente FCAW

Fuente: Manual Del Soldador 16.2 ed. 2007



Ventajas de la soldadura FCAW

e Buena calidad y buena penetracion de soldadura
e Soldadura facil de mecanizar
e No requiere de mucha limpieza al soldar

e No requiere de un equipo de gas protector. (Hernandez, 2006, pg.332)

Desventajas de la soldadura FCAW

e El alambre de la soldadura FCAW es costoso
¢ No se puede soldar metales ferrosos
e EIl equipo es mas costoso que el de la soldadura eléctrica y necesita

constantemente de mantenimiento. (Hernandez, 2006, pg.332)
1.3.2.4 Proceso de soldadura SAW (Sumerged Arc Welding)

Ha este proceso también se le denomina “Soldadura Por Arco Sumergible” en
donde utiliza la fusion de un electrodo continuo siendo macizo o tubular, en donde
el arco eléctrico y el bafio de fusion revestidos por un polvo granulado para
proteger la fusion de soldadura del exterior. Este proceso es completamente
automatico y rapido permitiéndole generar mayor produccion. El proceso de
soldadura SAW se muestra en la figura 4. (Jeffus, 2009, p.336)

Direccion soldadura

q -y y
3 Atmosfera de proteccion
Boquilla de comente N
Bafio de soldadura
Hilo
Escoria fundida
Flux
Escona solidificada
Arc eléctrico
Metal base

Figura 4. Proceso de soldadura por arco sumergido SAW

Fuente Soldadura principios y aplicaciones. 5. 2 ed. 2009



1.3.2.5 Proceso de soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding)

Es proceso es mas conocido en el sector industrial como Soldadura MIG/MAG,
el arco se produce con el electrodo de hilo continuo y el metal a soldar para poder
proteger la soldadura de la atmosfera utilizamos un gas inerte el proceso MIG o la
utilizacion de un gas activo en el proceso MAG. (Rodriguez, 2001, p.56)

Para metales delgados en espesor y para metales ferrosos se utiliza el proceso de
soldadura MAG, empleando el CO,de forma activa en la soldadura. En la figura
5 podemos ver el proceso GMAW. (Rodriguez, 2001, p.60).

Guia y conductor
de corriente

Alargue aislado

Electrodo recubierto, desnudo
o hueco con fundente

Escoria
solidificada

Gas protector

Gotas de metal fundido
recubierto con escoria

solidificado

Figura 5. Proceso de soldadura GMAW

Fuente Soldadura principios y aplicaciones. 5. 2 ed. 2009
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1.3.2.5.1 Maquina usada en el proceso GMAW (MIG/MAG)

El equipo de soldeo GMAW esta compuesto por:

e Fuente eléctrica.

e Fuente alimentadora de gas.

e Sistema alimentador del electrodo o alambre

¢ Pistola de enfriamiento aire 0 agua

¢ Sistema para controlo lar los parametros en la soldadura
e El porta electrodo o alambre

¢ Sistema que regula el gas protector

e Mangueras o tubos.( Hernandez, 2000, p293)

El equipo de soldeo del proceso MIG/MAG vy sus principales componentes se

muestra en la figura 6.

Manorreductor

Unidad de Suministro
alimentacian de alambre

del alambre
Suministro
de gas de
proteccion
Pistola”
el
'( E‘Bhgﬂfan'lin
1 . o HDC"U-I‘II“ e
Pieza
(D cable demasa - ' (® Conijunto de cables
(2) Agua hacia la pistola () Gas de proteccion desde el cilindro
(3) Agua desde la pistola (8) Conexién de control

(4) Conexidn del interruptor de la pistola (8) Cable de la pistola
(5) Gas de proteccién hacia la pistola (10 Suministro de energia

Figura 6. Equipo de soldeo y principales componentes del proceso GMAW

Fuente: Fuente: Manual Del Soldador 16.2 ed. 2007
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1.3.2.5.2 Fuentes de energia

Las fuentes de energia en proceso de soldadura MIG/MAG funciona a elevadas
intensidades por lo general menores a 5002 en los trabajos semiautomaticos de
soldeo. (Hernandez, 2000, p294)

1.3.2.5.3 Autorregulacion del arco

Cuando el alambre toca la pieza al momento de soldar la intensidad que se genera
en el cortocircuito es muy alta, fundiendo el alambre inmediatamente y originando
un arco (cebado instantaneo). Realizado el arco entra en funcion el principio de
autorregulacion, que debe suministrar intensidad requerida para poder fundir el
electrodo o alambre, para poder mantener un arco estable que corresponda al

voltaje regulado que se eligio. (Hernandez, 2000, p295)

La autorregulacion a la hora de soldar en el proceso de soldadura GMAW se

muestra en la figura 7.

Condicion Reestablecimiento de la
esiable condicion estable
Tobera Tobera
Tubo de
Tubo de contaclo
contacto
{ 19 mm i _ 25 mm
L ;E::_\ 1 L i [
11 A& i
6,4 mm Longitud del arco, L . 6,4 mm
32 Tension, V .3
310 intensidad, A 280
170 Velocidad de alimentacian del electrode 170 mmi's

Figura 7. Autorregulacion del arco en el proceso de soldadura GMAW

Fuente: Fuente: Manual Del Soldador 16.2 ed. 2007

12



1.3.2.5.4 Gas de proteccién

El gas de proteccion que se utiliza en el proceso de soldadura MIG/MAG esta
alimentado por un balon de gas en donde se utiliza un caudalimetro para poder
regular el caudal de gas del protector para cada operacion de soldeo. Este gas
tiene la funcidn de proteger el metal fundido de los contaminantes de la atmosfera
circundante. (Jeffus, 2009, p.253)

Los factores que afectan el gas de proteccion son:

e Metal base soldar

e Lostipos de transferencia en la aportacion
e Penetracion

e Estilo del corddon

e Lavelocidad en la soldadura

e Tipo de gas que se utiliza. (Hernandez, 2000, p313)

Los gases que se utilizan en el proceso de soldadura MIG/MAG se muestra en la

figura 8.

GASES INERTES (MIG) GASES ACTIVOS (MAG)

Ar Ar + CO5 (15 = 25% CO,)

He Ar + CO, + 0, (15 = 25% CO, / 5% 0,)
Ar + He Ar + 05 (5% 0y)

Ar + He + CO, + O,

Figura 8. Gases de proteccion utilizados en el proceso GMAW

Fuente: Manual Del Soldador 16.2 ed. 2007

Cuando se suelda con MIG se utiliza los gases inertes como (Ar y He) y cuando
se suelda con MAG se utilizan gas activos como CO, y 0, y para soldar aceros

al carbono al carbono se utiliza el CO, puro solamente. (Rodriguez, 2001, pg.40)



1.3.2.5.5 Parametros en la soldadura

Los parametros importantes que formar parte de las caracteristicas de soldeo, y

calidad de soldadura, son:

a) Voltaje

b) La velocidad en la alimentacion

c) Lavelocidad en el desplazamiento

d) La polaridad

e) Lainclinacion que da a la pistola (Angulo)

f) Y el gas protector. (Centro Zaragoza., 2016, pg.3)

1.3.2.5.6 Agua de refrigeracion

El gas de proteccion que se usa en la soldadura MIG/MAG sirve también para la
refrigeracion de la pistola bajas intensidades para intensidades elevadas es

necesario usar agua para refrigerar las pistolas. (Hernandez, 2000, p304)
1.3.2.5.7 Modos de transferencia del material de aporte

Existen cuatro formas de trasferencia del metal que se puede utilizar en el proceso

MIG/MAG se muestran en la figura 9.

SPRAY GLOBULAR
§
&
I 3 T b ]
CORTOCIRCUITO PULSADO

Figura 9. Modos de trasferencia utilizados en el proceso GMAW.

Fuente: Fuente: Manual Del Soldador 16.2 ed. 2007
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a) Transferencia Por Cortocircuito

Este tipo de trasferencia se utiliza en espesores delgados pudiendo soldarse en
posiciones verticales y sobre cabeza se le puede distinguir porque su arco es corto.
Los parametros que se utilizan son los siguientes valores: intensidades de 50 a
150A y voltajes de 16 a 22V. (Reina, 2003, pg. 179)

b) Transferencia Globular

Este tipo de trasferencia se determina porque al soldar se forma una gota grande
de metal fundido al final del alambre. Esta gota se forma hasta caer en el bafio
fundido por su propio peso, esta trasferencia no es muy utilizada porque suele a
tener poca penetracion y cordones abultados, los pardmetros comunes son:
intensidades de 70 a 250A y voltajes 20 a 30V. (Reina, 2003, pg.181)

c) Transferencia Por Arco Spray

Este tipo de trasferencia las gotas creadas son menores o de igual diametro que el
alambre o electrodo, con este tipo de trasferencia se logra obtener mayores
intensidades y mayores voltajes que van desde 150 a 490A y voltajes de 25 a 40
V, son aplicados a la mayor variedad de materiales bases, pero no aplica para

espesores finos debido a la que la corriente de soldeo es alta. (Reina, 2003, pg.178)

El modo de trasferencia Spray utilizado en el proceso de soldadura MIG/MAG se

muestra en la figura 10.

‘_
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Figura 10. Transferencia Por Arco Spray utilizado en el proceso GMAW.

Fuente: Manual Del Soldador 16.2 ed. 2007
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1.3.2.5.8 Electrodo o alambre utilizado en la soldadura GMAW
a) Alambres solidos 0 macizos

Es el més utilizado en el proceso de soldadura y son usados para aceros en bajo
carbono la composicion de estos tipos es casi similar al metal base a soldar a esta
composicion se le agrega cantidades variables de desoxidantes (el mas comdn es

el silicio) mejorando sus propiedades mecanicas y la resistencia a la corrosion.

Los alambres o electrodos que contienen mayor desoxidantes son los mas

indicados para soldar con CO, evitando asi la creacion de los poros.

Para la designacion de los electrodos para los aceros al carbono utilizamos la
normativa (AWS) que son de la clase E R 70 S — X en donde:

E: alambre o electrodo

R: varilla o metal de aporte

70: expresa la resistencia minina a la traccion en psi
S: solido

X: Indica la posicion quimica del alambre

Segun el ultimo digito en las propiedades de los electrodos mencionaremos los

siguientes:

Alambre ER70S-3: es el alambre mas utilizado en el proceso MIG y es el menos
costoso y el que utiliza mas desoxidantes generando un charco de soldadura mas

fluido, normalmente se emplea en industrias automotrices y maquinaria agricola.

Alambre ER70S-4: este tipo de electrodo es utilizado en casi todas las soldaduras
con acero su precio no es tan elevado. En este proceso se obtiene buena fluidez y
buenas caracteristicas que el electrodo ER70S-3, son utilizados en aceros

estructurales, tuberias, embarcaciones y en fabricaciones de calderas

Alambre ER308: este tipo de alambre es excelente para poder soldar acero

inoxidable por su alta resistencia a la corrosion, la soldadura con alambre ER308
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se emplea en estructuras y tuberias de productos alimenticios, farmacéuticos,

quimicos, intercambiadores de calos y otros.

A continuacién se determinan la composicidn de metales en los electrodos segun
la norma AWS (American Welding Society). (Rodriguez, 2001, p.60)

Tabla 1. Composicion quimica de los electrodos.

Cdodigo Elementos Quimicos Composicidn maxima [%]
AWS Mn Si Ni Cr Mo v Al
EGO0T-7 1,50 0,90 0,50 0,20 0,30 0,08 1,80
E6G0T-8 1,50 0,90 0,50 0,20 0,30 0,08 1,00
E70T-1 1,75 0,90 0,30 0,20 0,30 0,08 —
E70T-4 1,50 0,90 0,50 0,20 0,30 0,08 1,80
E70T-5 1,50 0,90 0,30 0,20 0,30 0,08 -
E70T-6 1,50 0,90 0,80 0,20 0,30 0,08 -

Fuente: Manual de soldadura 10° edicion, 2001

b) Alambres para metales no ferrosos

Para la soldadura de metales no ferrosos se necesitan de alambres diferentes. Por
ejemplo para soldar aluminio necesitamos un alambre de aluminio, los alambres
mas utilizados son:

Alambres ER-1100 y ER-4043: se utiliza para soldar aleaciones de aluminio,
como planchas y piezas fundidas de gran espesor emplea gas inerte para su
proteccion.

Alambre ER-5356: este alambre contiene un 5% de magnesio se utiliza para
soldar aleaciones de aluminio, especialmente en la fabricacion de estanques

Ventajas de la soldadura GMAW

e Esfactible soldar en todo tipo de posiciones

e Laemision de gases contaminantes es menor con relacion a otro tipo de
soldadura

e Procedimiento de buen acabado y calidad

e La limpieza en este proceso es casi nula (no produce escoria)

e Se puede automatizar el proceso a altas velocidades de trabajo. (Reina,
2003, pg. 192)
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Desventajas de la soldadura GMAW

e Este proceso es limitado en lugares complicados y de dificil acceso para
soldar

e Ladistancia entre el equipo y lugar de trabajo es corta en distancia.

e El equipo de soldadura GMAW es costoso

e Essensible en lugares externos (atmosfera). (Reina, 2003, pg. 192)
1.3.2.6 Proceso de soldadura GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)

Este proceso de soldadura por arco bajo gas protector también conocido como
soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) utiliza la fuente de energia del arco eléctrico,
que se forma con el electrodo no consumible y el metal o pieza a soldar que a su
vez el bafio de fusion es protegido por un gas inerte. Para poder realizar este
proceso es necesario el material de aportacion por medio de varillas. (Hernandez,
2000, p.245)

En la figura 11. Muestra el proceso de soldadura GTAW y sus componentes

{‘_Elﬂdlmn de fugsteno
Alimentacidn
{335 da prmletsdn

Diresgcian de L scldadurs

e Tuib die conlachs
e Elcirod da hpsleno

. Cordan de

Plosas i soldadiura

para soldar

Gas da proteccssn

Figura 11. Proceso de soldadura GTAW.

Fuente: Manual Del Soldador 16.2 ed. 2007

1.3.2.6.1 Aplicaciones

El proceso de soldadura GTAW se puede utilizar en casi todos los metales esto

incluye al aluminio y el magnesio, con este proceso se puede obtener soldadura
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de mayor calidad y con una buena pureza metaldrgica y los cordones de soldadura

con mejor acabado superficial, este proceso abarca en casi todo el sector industrial.

(Reina, 2003, pg. 170)

1.3.2.6.2 Seleccion de tipo de corriente

En el proceso de soldadura GTAW se puede utilizar corriente continua y corriente

alterna, esta eleccion dependera del material a soldar, cuando se suelda con

corriente continua la polaridad recomendad es la directa ya que la polaridad

inversa sobrecalienta el electrodo dificultando soldar. En el caso de la corriente

alterna redne las condiciones intermedias de la corriente continua tanto en

polaridad directa como inversa. (Rodriguez, 2001, p.42)

En la figura 12 se muestra los dos tipos de corriente que se utiliza en el proceso

GTAW.

Corriente Continua

Corriente Alterna

Influencia del tipo de corriente eléctrica en la calid

[ 7

= +
| S
U

M
V22272277)
Polaridad Directa Polaridad Inversa
- Buena penetracion - Poca penetracion

- Soporta alta intensidad - Efecto de limpieza del bafio

o

Efectos Intermedios

Figura 12. Tipos de corriente en el proceso de soldadura GTAW

Fuente: Fuente: Manual Del Soldador 16.2 ed. 2007
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En la tabla 2 se muestra el material y el tipo de corriente ejecutada en donde indica

la calidad obtenida.

Tabla 2. Parametros de corriente y material a soldar en el proceso GTAW.

CORRIENTE A USAR

MATERIAL A SOLDAR CA C.C Polaridad C.C Polaridad
' directa inversa
Magnesio espesores menores a
gnest P Muy buena Mala Buena
3mm
Magnesio espesores mayores a Muy buena Mala Mala
4dmm
Alumini
uminio espesores menores a Muy buena Mala Buena
2.5mm
Alumini
uminio espesores mayores a Muy buena Mala Buena
2.5mm
A. Inoxidable Buena Muy Buena Mala
Aleaciones de bronce Buena Muy Buena Mala
plata Buena Muy Buena Mala
Elaciones de cromo y niquel Buena Muy Buena Mala
A .
ceros bajo en carbono Mala Muy Buena Mala
espesores menores a 0.8mm
A baj b
ceros bajo en carbono Muy Buena Mala
espesores menores a 0.8mm Buena
A baj b
ceros bajo en carbono Muy Buena Mala
espesores mayores a 0.8mm buena

Fuente: Manual de soldadura 10° edicion, 2001
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1.3.2.6.2 Equipo de soldeo en el proceso GTAW

El equipo de soldeo consiste en una fuente de energia, una pistola o antorcha, cables
de soldadura y el suministro de gas tal como se muestra en la figura 13. (Jeffus,
2009, p.354)

Caudalimetro
- Manorre-
ductor

Electrovalvula
de paso de gas \\

Gas
Portaelectrodo Interruptor de Fuente de
g

energia

corriente

Fusible de
seguridad

=0

Desagiie

%Agua

Masa

Unidad de

alta E—

frecuencia |

Figura 13. Equipo de soldadura del proceso de soladura GTAW

Fuente: Fuente: Manual Del Soldador 16.2 ed. 2007

1.3.2.6.3 Intensidades requeridas en el proceso GTAW

Las intensidades requeridas segin el material a soldar son las siguientes:

e Acero de poca aleacion de 30 a 40A
e Al (aluminio) de 45 a 50A
e Cu (cobre) de 75 a 80A

e Para aceros inoxidables de 30 a 40A

1.3.2.6.4 Electrodos en la soldadura GTAW

El electrodo que se utiliza en el proceso de soldadura GTAW es el tungsteno o
wolframio es un electrodo no consumible, y su punto de fusién es hasta los
4.000°C. El diametro que se utiliza frecuentemente es de son 1.5, 2.5 y tres
milimetros, siendo solamente tungsteno aleado o tungsteno puro, pudiendo
también tener 2% de circonio o torio, cuando se adiciona torio incrementa las

capacidades de corriente en el electrodo. (Reina, 2003, pg. 158)
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Se muestra la clasificacion de los electrodos de tungsteno segun AWS, en la tabla

N°3y N° 4 respectivamente

Tabla 3. Clasificacion de los electrodos de tungsteno en la soldadura GTAW

CLASIFICACIO . TIPO DE
N AWS COMPOSICION COLOR CORRIENTE uUsos

EWP PUro verde CA AIum|n|9 y aleaciones
de Aluminio.

Wz8 0.8 % Zirconio Blanco CA aleac'lo'nes de .
aluminio y magnesio
aceros al carbono,

WL10 1.5 % Lantano Dorado CA/C.C |leados y aceros
inoxidables
A I

WC20 2 % Cerio Gris cajcc | Acerosaleadosyno
aleados
2% Torio Rojo CA/C.C | Aceros inoxidables

Fuente: Manual de soldadura 10° edicion, 2006

Tabla 4. Eleccion de electrodos segun la geometria su extremo.

Tipode | corriente Aplicacion Geometria del

electrodo | utilizada P extremo del electrodo
'FI)'llJJrnogsteno C.A. Aluminio y magnesio Redondeado
Tunasteno Aceros al carbono, baja
con gl'orio CC. aleacion, inoxidable, Afilado

cobre (Cu), titanio (Ti)

Tungsteno Aluminio y magnesio
con C.AyCC. | con C.A. aceros, cobre, Redo_ndeado con

. . o C.A, afilado con C.C
circonio titanio con C.C

Fuente: Manual de soldadura 10° edicién, 2006



Acabados de la punta del electrodo

La forma del acabado final del electrodo es importante para poder estabilizar el
arco eléctrico. En la figura 14, se muestra los tipos de acabados de los extremos

del electrodo con sus caracteristicas respectivas. (Hernandez, 2000, p.263)

i

x
"
il
TR
Bien afilado Mal afilada Muy puntiagudo
- Arco muy estable = Arco ematico - Peligro de inclusiones
- Calor puntual - Bafio muy ancho de tungstens en
- Buena penetracion - Poca penetracidn bafo oe fusion

Figura 14. Acabados de la punta del electrodo en la soldadura GTAW

Fuente: Fuente: Manual Del Soldador 16.2 ed. 2007

1.3.2.6.5 Gases de proteccion en la soldadura GTAW

Los gases de proteccion se utilizan para optimizar el rendimiento y aumentar la
calidad de soldadura, en los aceros inoxidables proporciona una mejor resistencia
a la corrosion y conservacion de la microestructura en la zona soldada, Se utiliza
normalmente de 7 a 16L/min para utilizar el Argén, y de 14 a 24 L/min para
utilizar el helio. En la tabla 4 muestra los principales gases utilizados en la
soldadura GTAW. (Reina, 2003, pg. 155)

Tabla 5. Metales y gases utilizados en el proceso de la soldadura GTAW.

GASES EN LA SOLDADURA TIG
METALES GAS A UTILIZAR
Aluminio y sus aleaciones Argon
Latén y sus aleaciones Argon o helio
Cobre con espesores menores a 3mm Argon
Cobre con espesores mayores a 3mm Helio
Aceros al carbono Argon
Aceros inoxidables Argon

Fuente: Soldadura De Los Aceros 42 edicion, 2003
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1.3.3 ACEROS INOXIDABLES

Se le define al acero inoxidable como una aleacion de carbono, hierro, cromoy
otros elementos como: niquel, titanio, cobre, azufre, manganeso, niobio y
molibdeno. En donde se obtiene diversas variaciones en las caracteristicas y
propiedades del acero inoxidable ayudando mejorar algunas propiedades de
ductilidad, resistencia a la fluencia al ser impactado y a la corrosion. (Instituto

Mexicano Del Trasporte, 2014, p.5)

1.3.3.1 CLASIFICASION DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Hoy en dia existe una gran variedad de aceros inoxidables en donde se le clasifican
segun su estructura cristalina y su propiedad de endurecimiento, los aceros

inoxidables segln su microestructura se pueden clasificar en:

o Ferriticos

e Austeniticos

o Martensiticos

« Endurecidos por precipitacion o Precipitation Hardening (PH)
o Duplex. (Morela, 1990, p.19)

Tabla 6. Designacion de los aceros inoxidables segin AlSI

Designacién de la serie

ATST Aleacién Tipo

23 Cr-Ni-Mn Austenitico
33 Cr-N1 Austenitico
433K Cr-Mn-Si1-C-Ni Martensitico
53 Cr-C-Mo Ferriticos
S Bajo %(Cr F.esistentes al calor

Fuente: Introduccion a la metalurgia fisica 22 edicion, 1979.
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1.3.3.1.1 Aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos son los aceros mayor uso Y tienen una
microestructura netamente austenitica a temperatura atmosférica, permitiéndole
tener una mayor ductilidad, y resistencia a una gran variedad de temperaturas, de
servicio, propiedades no magnéticas y buen soldeo, lo que resulta una ventaja para
variedades aplicaciones. La variedad de trabajos en acero inoxidable austenitico
son aparatos domésticos, contenedores, buques y tuberias industriales, de
arquitectura, fachadas y estructuras. Contiene de 14 a 27% de cromo y en general
de 6 a 26% de niquel, segun del grado especifico pueden tener nitrégeno, titanio
niobio y molibdeno. El contenido de carbono por lo general es menor de 0.15%.
Estos son los aceros inoxidables el cromo-niquel (tipo 3XX) y al cromo-niquel-
manganeso. (Askeland, Fulay y Wright, 2012, p.521)

1.3.3.1.2 El acero inoxidable 304

Es el acero inoxidable mas requerido por las industrias debida a la magnifica
propiedad de este tipo de metal como la resistencia a la corrosion y el bajo costo
a comparacion los otros tipos de acero inoxidable, el porcentaje de cromo en este
tipo de acero va desde 16% a 24%. Es usado ampliamente en la industria

alimentaria y la industria quimica. (Avner, 1988, p360).

En la Tabla 1.7, 1.8 y 1.9 se muestran la composicion quimica y las propiedades

del acero inoxidable austenitico AISI 304 respectivamente.

Tabla 7. Propiedades quimicas del Acero AISI 304

Grado o
(Max.) PORCENTAIJE %
AISI C Cr Ni Si Mn S
304 0.08 18-20 8-12 1 2 0.03 0.04

Fuente: ASTM 2016.

Tabla 8. Propiedades fisicas del acero AISI 304.

PROPIEDADES FISICAS
GEADO
Densidad (g/cm®) | Densidad (Ib/in®)
ATSI 304 7.8 0.28

Fuente: ASTM. 2016
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Tabla 9. Propiedades mecanicas del acero AlSI 304.

PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a Floneacion Limite de Dureza Propiedades
GRADO la Traccidn & Fluencia . para trabajo
(%) Brinell .
(MIPa) (Mpa) en Frio
Alsl 304 460-700 =60 206 160-130 Muy Buena

Fuente: ASTM. 2016.

1.3.3.1.3 Aceros inoxidables Ferriticos

El acero inoxidable Ferritico, como todo acero inoxidable es una aleacion de
hierro mas cromo, tiene un mayor porcentaje de cromo de va de 12 a 30% ofrece
una mejoras en resistencia a la corrosion esa relacion varia de acuerdo a la
cantidad de porcentaje de cromo que se aumenta. Como desventaja es la poca
soldabilidad que presenta este tipo de acero y no son factibles al tratamiento
térmico. Una ventaja de estos acero es que se pueden trabajar al frio siendo
ampliamente utilizados como herramientas en las industrias de alimentacion, en
las industrias quimicas y en recipientes que trabajan con presion, también es
usado en para tubos en condensadores de agua salada. . (Instituto Mexicano Del
Trasporte, 2014, p.8)

1.3.3.1.4 Aceros inoxidables Martensiticos

Los aceros martesiticos contienen de 11.5 a 18% de cromo y se diferencian de los
ferriticos por que contiene mayor porcentaje de carbono entre 0.12 a 1.2%. Los
aceros inoxidables martensiticos poseen buena tenacidad, mayor resistencia a la
corrosién atmosférica, a los agentes quimicos, pueden trabajarse en frio como en
caliente, la soldabilidad de este tipo de acero inoxidable es baja. Los tipos méas
comerciales son: 403, 410, 416, 420 y 440.

Las utilizaciones del acero inoxidable martensitico se encuentran en accesorios de
alimentos y quirurgicos, ldaminas de turbinas y otros. (Instituto Mexicano Del
Trasporte, 2014, p.8)
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1.3.3.1.5 Aceros duplex

Los aceros duplex vienen hacer las aleaciones de aceros inoxidables ferritico-
austeniticos, pero el término mas utilizado es el de Duplex, son utilizados en las
industrias petroquimicas, papeleras y en las industrias de construcciones navales
por su mayor ductilidad y resistencia. (International Molibdenum Association,
2012, p.4)

1.3.3.1.2.7 Endurecidos por precipitacion o Precipitation Hardening (PH)
Los aceros inoxidables endurecidos por precipitacion son aleaciones hierro-
cromo-niquel se caracterizan porque obtienen mayor resistencia mecénica a traves

del endurecimiento del tratamiento térmico. (Morela, 1989, p.30)
1.3.4 Normas

En este trabajo de investigacion serd trabajado con los criterios basicos de
evaluacion segun las norma ASME X 2017 que estan dirigidos al control de
calidad de la soldadura y el acabado superficial en accesorios y tuberias de los
aceros inoxidables orientados al control de calidad (soldadura y acabado

superficial) de tuberias y accesorios en acero inoxidable

1.3.5 Ensayos Destructivos y No Destructivos

1.3.5.1 Ensayos Destructivos

Como su nombre lo indican estos ensayos que se realiza destruye a la pieza o
alguna parte de la pieza para poder determinar la caracteristica mecénica de la
pieza a ensayar en condiciones de deformacion y esfuerzo. Son usados también
para la calificacion de los procesos de soldadura, determinado asi las propiedades
metallrgicas y mecéanicas de la pieza que realizo la soldadura. (Federacion de
Ensefianza de Andalucia, 2011, pg. 1)

1.3.5.1.1 Ensayo de Traccion

Este tipo de ensayo se realiza mediante una probeta que estad normalizada, se le
somete a esfuerzos axiales de traccion que va creciendo hasta que se produzca la
rotura del material con la finalidad de medir la resistencia del material. En la figura
15 se muestra la maquina universal de traccion y sus principales partes. (NuUfez,
Roca., y Jorba., 2011, pg. 3)
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Figura 15. Maguina universal de traccion y sus principales partes

1.3.5.1.2 Ensayos mecanicos

a) Ensayos de Dureza

El ensayo de dureza es la técnica que consiste en poder medir la resistencia o
dureza que presenta los materiales al ser penetrado por una pieza de otro material
diferente. Con esta técnica calificar la resistencia de los cordones de la pieza
soldada y determinar la presencia de heterogeneidades en el cordon. (Askeland,
210, pg. 174)

Los tipos de ensayo de dureza se muestran en la figura 16.

Tipos de ensayo de dureza.

N

Al rayado. Penetracién Dinamicos.
Resistencia que Resistencia que Reaccion o resistencia
oponen los al ser oponen los materiales | |elastica de un material al
rayados por otros mas a dejarse penetrar por | |chocar contra un cuerpo
duros. otros mas duros mas duro.

v v
*Ensayo de Mohs.
*Ensayo de Martens. * Método Rockwell. *Método de impacto poldi.
*Ensayo a la lima. * Método Brinell. ‘Método de retroceso
*Método Vickers shore.

Figura 16. Tipos de ensayos de dureza.
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1.3.5.1.3 Ensayo Metalografico

Esta técnica se realiza con un microscopico y determina la caracterizacion de los
metales o las aleaciones, con el ensayo metalografico se puede determinar los
tipos de grano que presenta el metal para la inspeccién de su composicion..
(Franco., y Madre., 1999, pg. 19)

1.3.5.2 - Ensayos No Destructivos

Son técnica para inspeccionar y evaluar las piezas que fueron soldadas con el fin
encontrar los defectos y discontinuidades en la soldadura sin destruir la pieza
soldada, manteniendo sus dimensiones, propiedades mecanicas, fisicas y

quimicas. (Ospina., Hernando., y Parra., 2011, pg. 198)
Los tipos de ensayos que mas se utilizan son:
1.3.5.2.1 Inspeccién Visual

Es una técnica no destructiva que realiza durante todo el proceso de soldadura con
la finalidad de garantizar una buena calidad de soldadura, esta evaluacion permite
encontrar discontinuidades que se “presentan en los cordones que son abiertas y
Ilegan a tener un profundidad menor a los 3mm y es perceptible al ojo humano.
Entre las fallas se pueden notar son: falta de penetracién grietas y socavaduras.

(Asociacién Espafiola de Ensayos No Destructivos, 2002, pg.54)
1.3.5.2.2 Radiografia Industrial

Esta técnica consiste en evaluar las piezas que se soldaron para poder determinar
discontinuidades externas e internas en la pieza como: grietas, poros, poca fusion
en el material, gases internos que no se puede distinguir con la vision y que
tampoco que pueda observar en las otras pruebas no destructivas. Esta técnica se
utiliza frecuentemente para evaluar las piezas o elementos soldados ya que esta
técnica permite la ubicacion de fallas con mas exactitud y mayor claridad si
recurrir a otras técnicas no destructivas siendo beneficiosos en los costos.

(Ospina., Hernando., y Parra., 2011, pg. 200)
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1.3.5.2.3 Inspeccidn por liquidos penetrantes

Esta técnica consiste en colocar un liquido de color que penetra a toda la superficie
0 pieza soldada para poder detectar discontinuidades en la soldaduras
generalmente que generalmente son grietas. (Asociacion Espafola de Ensayos No
Destructivos, 2002, pg. 9)

1.4 Formulacién Del Problema.

(Como determinar el mejor procedimiento de soldadura entre los procesos
GMAW y GTAW para mejorar la union de tuberias de acero inoxidable
austenitico AISI 304?

1.5 Justificacion Del Estudio.

En este trabajo se ha de realizar un estudio de la soldadura GMAW y GTAW en el
acero autentico AISI 304, enfocando los problemas que presenta durante este
proceso y su efecto en las propiedades mecanicas (fallas). De acuerdo a esto se
observa desde el punto de vista metalurgico, ademas de relacionar los efectos de la

composicion en la soldabilidad de los aceros inoxidables.

El proceso de soldadura GMAW y GTAW utiliza un gas inerte permitiendo
obtener soldaduras limpias es decir que no produzca escorias al momento de soldar
evitando la generacidon de residuos metalicos en la soldadura y la escasez de humos

metalicos.

En este trabajo de investigacion se justifica incrementar la rentabilidad econémica
a la empresa realizando un procedimiento de soldadura eficientemente para reducir
las paradas improvistas

Se espera lograr un aporte al desarrollo e investigacion, fomentando la

implementacion de procedimientos de soldabilidad para estos aceros



1.6 Hipotesis

El estudio comparativo de los procesos de soldadura GMAW y GTAW podra
determinar el mejor procedimiento de soldeo en tuberias acero inoxidable AlSI

304 del sector alimenticio.

1.7 Objetivos

Determinar el mejor procedimiento de soldadura para asegurar la calidad de la
junta soldada en tuberias de acero inoxidable austeniticos AISI 304 del sector

alimenticio

1.7.1 Objetivos Especificos

a) Elaborar la Especificacion de Procedimiento de Soldadura EPS del acero

inoxidable austenitico AISI 304 en los procesos GMAW y GTAW.

b) Evaluar los procesos de soldadura GMAW y GTAW mediante el registro de
calificacion de procedimiento PQR.

¢) Comparar los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los procesos
de soldadura GMAW y GTAW
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Il. METODO

2.1 Tipo y Disefio de la investigacion

211

2172

2.13

214

Tipo de investigacion

La presente investigacion reune las condiciones de una investigacion tipo aplicada,
cuantitativa, porque se van usar los conocimientos ingenieria mecénica y soldadura

para elaborar y validar un procedimiento de soldadura.

Disefio de la investigacion

La presente investigacion tiene un disefio experimental donde hay un alto grado
de control de las variables y la seleccion de forma aleatoria de los sujetos de los
grupos (experimental y control) participantes en la investigacion.
Este disefio presenta la siguiente caracteristica: Es un disefio que tiene un grupo
experimental y otro de control, que incluye la seleccion aleatoria de los sujetos o
las unidades de analisis a ambos grupos. Sin pero no sé, no se realiza medicién
previa de la variable dependiente a ningin grupo.
Esquema del disefio:

Grupo experimental: (R) X O3

Grupo control: (R) ----- (o))
Donde:
R : asignacion aleatoria de las unidades objeto de estudio a los grupos.
X : variable independiente (Procesos de soldadura GMAW Y GTAW)
O1 : medicion de la variable dependiente (Propiedades mecanicas Resistencia a la
Traccion , Dureza y doblez) en el grupo experimental.
02 : medicion de la variacion objeto de estudio en el grupo control.

Variables, Operacionalizacion.
Enunciado de variables

Variable independiente: Estudio comparativo de los procesos GMAW y GTAW

Variable dependiente: Tuberia de acero inoxidable austenitico AISI 304.
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2.2 Operacionalizacion de la Variable

Tabla 10. Variables

Variable Tipo Definicion conceptual | Definicion operacional | Dimension Indicador Irisggilggr?
Proceso GATW Proceso  manual  de Parametros de .
Procedimiento de | soldadura  por  arco soldadura Nominal
soldadura por arco bajo un | eléctrico usando un gas | pyocaso de
gas de proteccion con un | argbn como protector y soldadura
di electrodo no consumible de | electrodo de tungsteno y s . .
Estu 10 tungsteno material de aporte a GTAW Disefio de junta Nominal
comparativo de alambre de acero
los procesos Independiente inoxidable.
GMAW y Proceso GMAW Proceso manual, Parametros de .
GTAW Proceso  de  soldadura | semiautomatico y soldadura Nominal
producida  por un arco | automatico de soldadura | Procesos de
eIect_rlco con protecuon_de un por arco eléctrico que usa |  soldadura
gas inerte y con material de gas argén y alambre de Lo . .
aporte. 9ol GMAW Disefio de junta Nominal
Hernandez R. (2014) acero inoxidable de forma
continua.

Tuberia de acero Las propiedades mecénicas | Las propiedades Traccion Nominal
inoxidable especifican los | mecanicas se producen . i
austenitico AISI | Dependiente | comportamientos de los | cuando un material resiste Proplgd_ades Doblez Nominal

304. materiales ante las fuerzas | a la accion de una carga o | Mecanicas
aplicada  sobre  ellos | fuerza que actda sobre ella .
Mismos. Dureza Nominal
Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Poblacién y muestra

2.3.1 Poblacién

Juntas soldadas del acero inoxidable austenitico AISI 304

2.3.2 Muestra

Probetas sacadas de la poblacion seglin el codigo de soldadura ASME seccion IX

Tabla 11. Numero de probetas para ensayos destructivos

Numero de probetas
Ensayos Junta ranuraenV
MIG TIG
Traccion 2 2
Dureza 2 2
Doblez 4 4
Total de probetas 8 8

Fuente: elaboracion propia
2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, valides y confiabilidad

2.4.1 Técnica
La técnica de recoleccion datos a utilizar sera el analisis documental, ya que
consistira tener un registro con datos validos y que sea confiable, para evaluar los
resultados arrojados por los laboratorios de ensayos mecanicos y no destructivos

(inspeccion Visual, Tintas penetrantes, etc.)

2.4.2 Instrumentos

El instrumento utilizado en esta investigacion es la especificacion de
procedimiento de soldadura EPS y Registro de Calificacion del procedimiento

PQR segtn lo estipulado en el codigo de soldadura ASME seccion [X.

2.4.3 Validez

Los instrumentos utilizados en esta investigacion estan validados por tres
ingenieros colegiados y habilitados de la especialidad, mediante el certificado de

validez que se muestra en el anexo de la presente tesis.
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2.4.5 Confiabilidad

Los documentos de confiabilidad se realizaron de acuerdo lo estipulado en el
cadigo de soldadura ASME seccion IX, junto a recopilacion de datos de libros y

manuales de los fabricantes.

2.5 Procedimiento.

En capitulo presenta el procedimiento experimental que se realizd para la
fabricacién de los cupones de soldadura y las probetas de ensayo, asi como todos
los pasos que prosiguieron para poder evaluar los procesos de soldadura GMAW

y GTAW.

2.5.1 Caracteristicas del Material Base

Para este trabajo se utiliz una tuberia de acero inoxidable austenitico AISI 304
de 3 % pulgadas de diametro y 3 mm de espesor. Las caracteristicas fisicas,
mecanicas, y su composicion quimica se muestran en la tabla 2.1, 2.2 y 2.3

correspondientemente segun la normativa ASTM.

Tabla 12. Propiedades quimicas del Acero AISI 304

Grado 0
(Max.) PORCENTAIJE %
AISI C Cr Ni Si Mn S
304 0.08 18-20 8-12 1 2 0.03 0.04
Fuente: ASTM 2016.
Tabla 13. Propiedades fisicas del acero AlISI 304.
GRADO | PR(I}P[E]}ADES FISICAS
Densidad (g/em®) | Punto de fusién (C°)
ATSI 304 78 1400-1405
Fuente: ASTM. 2016
Tabla 14. Propiedades mecéanicas del acero AlISI 304.
PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia a Floneacon Limite de Dureza Propiedades
GRADO la Traccion [Bgé ) Fluencia Brinell para trabajo
(MPa) (Mpa) en Frio
Alsl 304 460-700 =60 206 160-150 Muy Buena

Fuente: ASTM. 2016.
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2.5.2 Equipamiento de Soldadura
2.5.2.1 Maquina de Soldadura GMAW /GTAW

Para realizar los Procesos de soldadura se utiliz6 la maquina de soldar
multiprocesos GMAW /GTAW POWER WAVE S350 de la marca LINCOLN
como se muestra en la figura 17 y las especificaciones técnicas en la tabla 2.4
respectivamente.

Figura 17. Maquina de soldeo proceso POWER WAVE S350

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 15. Especificaciones técnicas de la méaquina de soldar Linconl Wave S350

ESPECIFICACIONES DE LA MAQUINA DE SOLDAR
Numero de Producto Linconl K2904-1 Power Wave S350
Procesos GMAW/GTAW/FCAW
Voltaje de Entrada 1-3 ~230/380 * 40% 50/60 Hz
Peso 85 Ib (38,6kg)

Salida Nominal 5A/10,5V —350A/31.5V
Ciclo de trabajo al 40% 350A / 31,5V

Ciclo de trabajo al 100% 300A / 24V

Tipo de corriente Monofésica/Trifésica
Dimensiones (Largo-Ancho-Alto) 580 x 356 x 630mm

Fuente: Manual Técnico Linconl K2904-1



2.5.3. Consumibles de Soldadura
2.5.3.1 Material de aporte Proceso GMAW

Los cupones de Acero inoxidable austenitico AISI 304 en el proceso GMAW se
soldd utilizando el material de aporte Lincoln ER308LSI. Este tipo de alambre se
asemeja a las propiedades quimias y mecanicas del material base a soldar y cumple
con todos los requerimientos de las norma AWS. El alambre Lincoln ER308LSI
se muestra en la figura 18.

Figura 18. Material de aporte Lincoln ER308LSI

Fuente: Manual de consumibles Lincoln

La composicion quimica y propiedades mecanicas del material de aporte Lincoln
ER308LSI se muestran en la tabla 2.5 y 2.6 respectivamente.

Tabla 16. Composicion quimica material de aporte Lincoln ER308LSI.

Alambre PORCENTAIE %

AWS C Cr Ni 51 Mn S P
ER308LS5I| 0.03 19.9 10 0.88 21 10011002

Fuente: Catalogo de consumibles de soldadura Lincoln

Tabla 17. Composicion mecanica del material de aporte Lincoln ER308LSI.

PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia ala | Elongacion Limite de
Alambre | @ o (MPa) (%) Fluencia (Mpa)
AWS ,
ER30SLST =550 42 =350

Fuente: Catalogo de consumibles de soldadura Lincoln

2.5.3.2 Material de aporte Proceso GTAW
Para soldar las juntas de Acero inoxidable austenitico AISI 304 en el proceso
GMAW se utilizo el material de aporte Lincoln ER308L. Este tipo de alambre se

asemeja a las propiedades quimicas y mecanicas del material base a soldar
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cumpliendo con todos los requerimientos de las norma AWS. El alambre Lincoln
ER308LN se muestra en la figura 19 y las propiedades quimicas y fisicas del

material de aporte se encuentran en las tablas 2.7 y 2.8 respectivamente.

Figura 19. Material de aporte Lincoln ER308LSI

Fuente: Manual de consumibles Lincoln

Tabla 18. Composicién quimica material de aporte Lincoln ER308L.

Aporte PORCENTAIE %

AWS C Cr N1 51 Mn 5 P
ER308L 0.02 202 92 0.44 1.6 [0.02[0.02

Fuente: Catalogo de consumibles de soldadura Lincoln.

Tabla 19. Propiedades mecénicas del material de aporte Lincoln ER308L.

PROPIEDADES MECANICAS
Resistenciaala | Elongacion Limite de
Alambre | 1 én (MPa) (%) Fluencia (Mpa)
AWS
ER30SL >550 42 =320

Fuente: Catalogo de consumibles de soldadura Lincoln.
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2.5.4 Ejecucion de Uniones
2.5.4.1 Elaboracion de las juntas

Para la elaboracién de las juntas se selecciond una tuberia de acero inoxidable
austenitico AISI 304 de 3 %2 pulgadas de didametro, 3000mm de longitud y 3 mm
de espesor como se muestra en la figura 20.

Fig 20. Tuberia de acero inoxidable austenitico AISI 304

Fuente: Elaboracion propia

2.5.4.1Tipo de junta

Se utilizo la junta de soldadura a tope por el espesor de la tuberia de acero
inoxidable que es de 3mm. El disefio que se utilizd se muestra el figura 21, siendo
el espesor t= 3mm y la apertura del tope A= 1mm.

t

f

—_— «— A

tmaximo=32mm A=08-2.3mm

Figura 21. Junta a tope

Fuente: Elaboracion propia
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Para la elaboracion de los cupones de soldadura se cort6 el tubo en la tronzadora
eléctrica en cuatro partes iguales, después se cilindro y refrentd en el torno
convencional para dejarlo a una medida de 200 mm de longitud. Como se muestra

en la figura 22 y 23.

Figura 22. Tronzado de tuberia AISI 304

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23. Cilindrado y refrentado de tuberia AISI 304

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.5 Procedimiento de Soldadura

2.5.5.1 Sistema de purga

Para poder ejecutar los procesos de soldadura GMAW y GTAW en tuberias de
acero inoxidable utilizadas en el sector alimenticio la Sociedad Americana de
Soldadura recomienda utilizar un sistema de purgado con Gas de Argdn para
poder obtener una raiz de soldadura méas limpia y sin imperfecciones en el interior

del tubo. El disefio y la ejecucidn del sistema de purga se muestran en la figura 24

y 25 respectivamente.

APPROX. HINGES
10 (150 mm) v
['_/- WELD
RETREVAL TRIEVAL
conp  HINGED DISKS ;m
HINGED COLLAPSIBLE PURGING DISK
diia /-ucmonwua
FULL COnD
r
ans
YL . M)
INLET OPENING
AUBBER GASKET
Figure 1—Purging Fixtures

Figura 24. Disefio del sistema de purga segiin AWS.

Fuente: Sociedad Americana de Soldadura

Figura 25. Ejecucion del sistema de purga segin AWS

Fuente: Elaboracion propia




Cantidad de gas para el respaldo de los gases

La AWS D10.11 especifica la cantidad de gas que se utiliza en el respaldo, que es de 6
veces el volumen que se quiere proteger. Para hallar el volumen se multiplica el area del

tubo por su longitud.
Datos

Diametro = 3% pulg.
Longitud = 24 pulg.
m = 3.1416

A =mr?

A =3.1416 x (1.75)2
A =962 pulg.?

V=AXL

V=mnr?xL

V =3.1416 x (1.75)2 pulg. x 24 pulg.
V =230.90 pulg.?

Para retirar los gases atmosféricos se debe inyectar 6 veces el volumen de la tuberia.

V =230.90 pulg.3
V =230.90 pulg.®x6
V= 1385.44 pulg .3

Luego se convirtié de pulgadas cubicas a litros
1L = 61.0237 pulg 3
Gas requerido = 22.7 L

Para tuberias de acero inoxidable el caudal utilizado comprende de 10 a 25 L/min. Para
esta operacion se utilizé 20 L/min.
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2.5.6 Seleccion de parametros

2.5.6.1 Parametros para el proceso GMAW

Para poder realizar una buena soldadura se debe de considerar todos los parametros

adecuadamente antes de su realizacion. En este trabajo de investigacion, se utilizo los

parametros recomendados por German Hernandez autor del libro manual de soldadura y

los manuales del fabricantes. Los parametros se muestran en la tabla 2.9.

Tabla 20. Parametros a utilizar en el proceso de soldadura GMAW.

Parametros de soldadura en Aceros Inoxidables
Proceso GMAW
o Espesor Separacion Diametro Caudal de _ Velocidad _
Diseno de del del Amperaje de Voltaje
junta material © abertura alambre _ Gas ) (A) soldadura (v)
(mm] (mm) (mm) (litros/min) (cm/min]

1 0 0.8 6.2 60/85 &0/80 15/17
2 0 0.8 6.8 90/115 20/100 14/18
'_J V7 3 1 1 7.9 100/130 | 80/100 | 16/18
RS — 4 1.5 1.2 6.2 120/150 | 50/120 20/24
5 2 1.2 7.9 120/200 | 50/140 22/24
5 0 1.2 6.2 120/1%0 | 60/90 20/24
_\ C 6 0 1.2 6.8 120/190 | 60/80 20,24
Ll G 8 1.5 1.2 7/10 150/230 | 50/90 20/26
10 2 1.2 7/10 150/230 | 60/90 20/26
2 0 0.6 8/10 90,120 70/100 16/18
3 0 6/9 100/160 | 60/90 16/20
i 4 0 8/10 110/150 | 50/90 20/26
5 0 1.2 6/10 130/240 | 30/70 20/26
6 0 1.2 6/12 130/300 | 30/70 20/26
8 0 1.2 6/12 180/300 | 30/60 20/26

Fuente: Manual del soldador 262 edicién, 2016

El modo de trasferencia que se utilizé en el proceso de soldadura GMAW se muestra en

la tabla 2.10.

Tabla 21. Modos de trasferencia en el proceso GMAW

Modos de Trasferencia Espesores
Cortocircuito <5 mm
Spray >5 mm

Fuente: Manual del soldador 262 edicién, 2016
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2.5.6.2 Parametros para el proceso GTAW

Pardmetros utilizados del proceso GTAW segun lo recomendado por el manual de
soldadura de German Hernandez.

Los parametros utilizados en el proceso de soldadura GMAW se muestran en la tabla 22.

Tabla 22. Parametros a utilizar en el proceso de soldadura GTAW

, .. Velocidad de | Diametro del
Espesor | Amperaje Didmetro del
soldadura Metal de
Metal base (A) electrodo (mm) .
(cm/min) aporte
0.25 10-15 0.5 - -—
0.5 15-30 0.5 - 0.5
1 253-B5 1.2 130 1.2
2 g0-175 16 75 1.2
3 120-220 3 60 3
B 220-240 3 50 3
12.5 300-450 4.8 40 3ob
25 350-570 £.35 12 (sin)

Fuente: Manual del soldador 262 edicién, 2016

El tipo de gas a utilizar para la proteccion del arco para aceros inoxidables se muestra en
la tabla 2.12.

Tabla 23. Tipo de gas a utilizar segun el metal

Metal base Gas
Aluminio y sus aleaciones
Aceros al carbono

Argon Acero inoxidable
Cobre y sus aleaciones en espesores
<3mm
. Cobre y sus aleaciones en espesores
Helio
>3mm
Mezcla de

Latdn y sus aleaciones

argon y helio

Fuente: Manual del soldador 262 edicién, 2016



El tipo del electrodo, la corriente y la geometria del electrodo utilizados en el proceso de

soldadura GMAW se muestra en la tabla 2.13.

Tabla 24. Tipo de electrodo, corriente y geometria a utilizar.

. Tipo de ... Geometria del
Tipo de electrodo corriente Aplicacién electrodo

Volframio puro ca Aluminio v magnesio Redondeada

. . Aceros al carbond
vo 10 COM CErio c.c Aceros moxidables, cobre, Afilado
o con lantano o
titanio
Volframio con .. : Eedondeada conc.a
B ) ca Aluminio v magnesio
circonio ’ = Eedondeada con c.c

Fuente: Manual del soldador 262 edicién, 2016

El caudal de gas a utilizar y el diametro de la boquilla segun el espesor del material

muestra en la tabla 2.14

Tabla 25. Caudal de gas y diametro a utilizar segun el espesor del material

Espesor Diametro de | Caudal del gas
(mm) Boquilla (mm) (litros/min)
1 6 6
la2 89 8-10
2a4 10-11 10-12
4a6 12-14 12-14

Fuente: Manual del soldador 262 edicion, 2016

Todos estos parametros seleccionados de las tablas seran utilizadas para elaborar el
formato de especificacion de soldadura EPS, segln lo establecido en la norma ASME

seccion IX.
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2.5.6.3 Ejecucion de los Procesos se soldadura

Para realizar los ensayos experimentales se elaboraron 2 cupones de soldadura

para el proceso GMAW vy para el proceso GTAW. Ambos cupones fueron

soldados por el soldador 6G Edwin Torre Rojas de laempresa PRODERMET con

los pardmetros establecidos segn el WPS vy en los catalogos del fabricante. La

figura 26 y 27 muestran las probetas soldadas y la tabla 26 los parametros.

Figura 27. Cupones soldados con los procesos GMAW y GTAW

Tabla 26. Parametros utilizados en el proceso GMAW y GTAW.

PARAMETROS DE SOLDAURA
PARAMETROS PROCESO GMAW PROCESO GTAW
Corriente DC DC
Amperaje 100A 100A
voltaje 18V automatico
Polaridad Directa Directa
Electrodo/metal de aporte LINCOLN ER308LSi LINCOLN ER308L
Diametro del electrodo 1mm 3mm
Velocidad de alimentacion é6m/min. | -
velocidad de soldadura 90cm/min 60cm/min
Gas De Proteccion Ar + CO2 Ar

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.7 Determinacion del namero de ensayos
Se determind el nimero de ensayos destructivos y no destructivos para la
evaluacion de las juntas soldadas segun los cddigos de soldadura ASME

SECCION 1X 2017, tal como se muestra en la tabla 20.

Tabla 27. Criterios para la aceptacion de la soldadura y métodos de examen

Criterio (A - M) para tipos de soldadura y para condiciones de servicio [Mota (1)1 Método de
Servicio normal y de fluidos
Categoria M Condiciones ciclicas severas Servicio de fluides Categoria D
Tipo de soldadura Tipo de soldad Tipo de soldad
= = 4| =
4 = 2 = 2| = g
85| 2 = £5| 3 = £ | 3 = 2
82| B = .8z 3 = Ele z | B 8 2
255 = = s x38| ¢ = o c B £ = 2
=cZ| =2 S == = ] 2| = s | 3 = £
s Sw| B = aT S w| =2 = - D g = g =
El ; 2 = = =c 29 3 @ = = 3 @ 2 = ]
@ - S @ =c = = = c
sSq928| 83 X st a2| Bx 3 c 2 % = k] M= ) = =
[ = e = e % H = 2 % onm = == = [ e
E 2 =
s8f5| 22| 3 |3sEf|zE| & |sB|z2| @ |§¢ | 8| 2| 2
-5 =| T = = - = 2= = TS | 2= = 2z S 5 £ £l
EcE=| BE= = 2T E= == = =u | =5 = 8= F = = =
2 2 A & e 2 A N3 v ] Imperfeccién de soldadura =) 2 - =
A A A A A A A A A A Grieta v v v v
A A A A A A C A N/A A Falta de fusion v v
B A N/A A A MN/A C A N/A B Penetracion incompleta v v
E E N/A [n] D MN/A N/A N/A N/A MN/A Porosidad interna . v
Inclusién interna de escoria,
inclusion de tungsteno o
G G MN/A F F N/A N/A N/A N/& N/A indicacién alargada WV
H A A A 1 A H H Carte bajo V v
Superficie porosa o inclusidn de '
A A A A A A A A A A escoria expuesta [Nota (5)] N
N/A N/A M/A 1 1 1 M/A N/A N/A N/A Acabado superficial W e
Superficie de raiz céncava J J
K K NSA K K N/A K K N/A K (socavadao)
Refuerzo de soldadura o '
L L L L L L M M M M protuberancia interna v

NOTAS INFORMACION GEMERALES:
(@) Imperfecciones de soldadura evaluadas por uno més tipos de métodos de examen disponibles, como se especifica en los parrafos 341.4.1, 341.4.2,.341.4.3 y M341.4,

por el disefio de ingenieria.

Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos. ASME seccion 1X 2017

Los ensayos que seleccionados son: Inspeccion visual y Liquidos penetrantes.
Para determinar los ensayos destructivos de doblez y traccién se utilizo el cddigo
de soldadura ASME SECCION 1X 2017, tal como se muestra en la figura 28.

QW-463 Orden de Remocion (Cont'n)

_‘an%“""'l

Tension seccion
reducida

oo
<

Doblez de cara

Doblez de raiz

'\
Plano Horizontal

(Cuando el tubo se suelda

en posicién fija horizontal)

/:\_

Doblez de raiz
Doblez de cara

Tensién seccidn
reducida

QW-463.1(d) CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO

Figura 28. Nimeros de ensayos destructivos de tension y doblez segin ASME.

Fuente: Codigo de soldadura ASME seccion IX.



El cédigo de soldadura ASME B31.3 2017 en el parrafo 341.5 indica que
adicionalmente se puede realizar los ensayos suplementarios de pruebas de dureza
y radiografia para poder calificar las juntas soldadas. Por lo que se establecio

realizar el Ensayo de dureza como examen complementario.

Los ensayos no destructivos y destructivos determinados segun el codigo de
soldadura ASME SECCION 1X 2017 y ASME B31.3 2017 con en nimero de
probetas a utilizar se muestra a continuacion en la tabla 2.16 y 2.17

respectivamente.

Tabla 28. Numero de ensayos destructivos y probetas requeridas.

ENSAYOS NUMERO DE PROBETAS

DESTRUCTIVOS
GMAW GTAW

Ensayo de traccion 2

Ensayo dobles raiz

Ensayo doblez cara

Ensayo de dureza

2
2
2
8

OINIDNINIDN

Total de probetas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29. Numero de ensayos No destructivos y probetas requeridas.

ENSAYOS NO NUMERO DE PROBETAS
DESTRUCTIVOS
GMAW GTAW
Inspeccién Visual 1 1
Liquidos Penetrantes 1 1

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.7.1 Ensayos no destructivos para la evaluacion de la soldadura

2.5.7.1.2 Inspeccién visual
Para realizar la inspeccion visual se utilizaron los instrumentos que se muestran
en la tabla 2.18, Estos instrumentos sirven para poder observar fisuras y
discontinuidades que puede presentar el corddn de soldadura, la ejecucion del
ensayo de la inspeccion visual se muestra en la tabla 2.19 y los criterios de

aceptacion se ejecutaron segun el codigo de soldadura ASME.

Tabla 30. Instrumentos utilizados en la inspeccion visual

Instrumentos para la inspeccion visual

Galga Bridge Cam Galga tipo puente Calibrador Vernier
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 31. Inspeccidn visual en los procesos GMAW y GTAW

Ejecucidn de inspeccion visual

Medicion de altura de cordon | Verificacion de socavaduras = Medicion de espesor de cordon

Fuente: Elaboracién Propia
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2.5.7.1.3 Inspeccién con Liquidos penetrantes

Para realizar la inspeccion de los dos procesos de soldadura GMAW y GTAW se
utilizd los productos de la marca Americana Cantesco que cuenta con los
requerimientos de la norma ASME seccién XIl1I. En la figura 29 se muestra el kit

de tintas penetrantes utilizadas.

\

CANTESCO; P
w chemical pre Juctst

DEVELOPER
CLEANER 8!

Figura 29. Kit de Tintas Penetrantes de inspeccion visual.
Fuente: elaboracion propia.

La ejecucion de los ensayos por liquidos penetrantes en los procesos GMAW y
GTAW fue realizado en el Instituto Superior Tecnolégico Nueva Esperanza, con
apoyo del Ingeniero Metalurgista Wilson Gomez Hurtado. La ejecucion se

muestra en la tabla 32.

Tabla 32. Ensayos por liquidos penetrantes GMAW y GATW.

Ejecucion del ensayo

Fuente: Elaboracion Propia
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2.5.8.1 Ensayo de traccién

El cddigo de soldadura ASME IX indica los requerimientos de las medidas de las
probetas para el ensayo de traccion. La tabla 33 indica el disefio de la probeta de

traccion y las probetas empleadas para el proceso GMAW y GTAW.

Tabla 33. Probetas utilizadas para la evaluacion del ensayo de traccion.

PROBETAS PARA EL ENSAYOS DE TRACCION
e
g | e TN
o T e
_! - o ]
. = e,
e — :
. L 150 |
Disefio de probeta de traccion Probetas para en ensayo de Traccion

Fuente: Elaboracion Propia

Los ensayos destructivos de traccion de los procesos GMAW y GTAW, se
ejecutaron en el laboratorio del Instituto Superior Tecnoldgico Nueva Esperanza,
utilizando la maquina universal Service Physical de 10000 Ibs de carga como se

muestra en la tabla 34.

Tabla 34. Ejecucion de los ensayos de traccion procesos GMAW y GTAW

Ejecucion de los ensayos de traccion

Maquina universal de Montaje de las probetas de Medicion de la
traccion ensayo deformacion del acero

Fuente: elaboracién propia
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2.5.8.2 Ensayo de Doblez

El cédigo de soldadura ASME IX indica los requerimientos de las medidas de las
probetas para el ensayo de doblez. La tabla 35 indica el disefio de la probeta de

doblez y las probetas empleadas para el proceso GMAW y GTAW.

Tabla 35. Probetas utilizadas para la evaluacion del ensayo de doblez.

PROBETAS PARA EL ENSAYOS DE DOBLEZ

Disefio de probeta de doblez Probetas para en ensayo de Doblez

Fuente: Elaboracion Propia

Los ensayos de doblez de los procesos GMAW y GTAW, se ejecutaron en el
laboratorio del Instituto Superior Tecnoldgico Nueva Esperanza, utilizando el

dispositivo de doblado manual tal como se muestra en la tabla 36.

Tabla 36. Ejecucion de los ensayos de doblez de los procesos GMAW y GTAW

Ejecucion de los ensayos de traccion

dispositivo de doblado Probetas dobladas Inpeccion de
manual discontinuidades

Fuente: elaboracion propia
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2.5.8.3 Ensayo de Dureza

Segun el codigo de soldadura ASME SECCION IX el ensayo de dureza es un
ensayo suplementario que se puede realizar para poder determinar la dureza del
material en las probetas de los procesos de soldadura.

Los requisitos para poder realizar el ensayo de dureza segin normativa son:

e Superficie pulida
e Superficie totalmente plana
e Superficie limpia y sin éxidos

e Superficie perpendicular al indentador (penetrador)

El ensayo de dureza se realizd en el laboratorio de metalurgia de la Universidad
Nacional de Trujillo a cargo del Ingeniero Metalurgico Luis Aguilar Rodriguez.
Los ensayos fueron ejecutados en la maquina Dureza Vickers de marca Indectec,
utilizando un cono de diamante para presionar la superficie del metal. La

ejecucion del ensayo de dureza se muestra en la tabla 37.

Tabla 37. Ejecucion de los ensayos de dureza de los procesos GMAW y GTAW

Ejecucion de los ensayos de dureza

Maquina de dureza Ejecucion de ensayo de Medicion de dureza
Vickers dureza

Fuente elaboracion Propia
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2.6 Métodos de analisis de datos

El método de anélisis de datos del estudio comparativo de los procesos de
soldadura GMAW y GTAW se muestra en figura 30.

!

[ Preparacion de juntas }

i

[ Procesos de soldadura 1

Proceso GMAW T Proceso GTAW

{ Ensayos no destructivos J

!

[ Ensayos destructivos ]

§

Figura 30. Diagrama de flujo para el método de analisis de datos.

Fuente: Elaboracion Propia

2.6.1 Andlisis Descriptivo:

Los datos obtenidos en los resultados seran comprados con los requerimientos del

cddigo de soldadura ASME seccion IX para su aceptacion o rechazo.

2.7 Aspectos éticos

La presente investigacion se realizd respetando la propiedad intelectual de los
autores de los libros y trabajos de investigacion consultados, asi también toda esta

informacién es veraz con la realidad de la institucién.
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I11. RESULTADOS

3.1 Elaboracion De La Especificacion De Procedimiento De Soldadura.
La elaboracion de la especificacion del procedimiento de soldadura EPS se realiz6
de acuerdo lo sugerido al codigo de soldadura ASME seccion IX, utilizando los

parametros seleccionados y mencionados en procedimiento de trabajo. En la tabla

38 se muestra los parametros que se incluiran en el EPS.

Tabla 38. Parametros de la especificacion de procedimiento de soldadura.

Seleccion De La Especificacion De Procedimiento De
Soldadura

Proceso GMAW /| GTAW
Tipo De Uni6n A tope
Posicion De Soldadura 6G 45°
Diametro 3 % pulgadas
Espesor 3mm
Criterio De Aceptacién ASME seccion 1X
Metal De Aporte ER308LSi / ER308L

Fuente: elaboracion propia

El formato de Especificacion de Procedimiento de Soldadura de los procesos de
soldadura GMAW y GTAW segun el codigo de soldadura ASME seccion IX se
muestra a continuacion en la tabla 39 y 40 respectivamente.
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Tabla 39. Formato WPS del proceso de soldadura GMAW

! N° WPS: 001
et Ucv ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA Rev.-
UNIVERSIDAD B ; —
CESARVALLEIO SEGUN ASME SECCION IX Fecha: 10/05/2019
NOMBRE DE LA o .
EMPRESA: Prodermet S.R.Ltda N° DE EPS: 001
PROCESO DE .
SOLDAURA: GMAW CODIGO APLICABLE: ASME
TIPO : Man_ual -, _Automatlco = AUTORIZADO POR: Alberco Medina Andrés
Semiautomatico (1
SOLDADOR: Edwin Torre Rojas FECHA: 13/05/2019
DISENO DE UNION POSICION
TIPO DE UNION a Tope RANURA 6G
TIPO DE SOLDAURA | RanuraenV | SIMPLE Il | DOBLE O |FILETE | = ceeeeeee
ABERTURA DE RAIZ 1mm PLANCHA TUBERIA M
ANGULO DE RANURA 20° CARACTERISTICAS ELECTRICAS
SOPORTE S NO W Cortocircuito W
LIMPIEZA DE RAIZ |S—_'| N.o METODO | ------- MODO DE
METAL BASE TRASFERENCIA Spray O
GRUPO: Inoxidable
ESPECIFICACION iy
DEL ACERO: Austenitico AISI 304
GRADO: 304 TIPO DE CORRIENTE Ac 0O
ESPESOR: 3mm oc W
DIAMETRO: 3 1/2 pulg.
METAL DE APORTE TEMPERATURA DE PRE- CALENTAMIENTO
ESPECIFICACION .
AWS LINCOLN ER308LSi
CLASIFICACION AWS AWS A5.9 Tem. Pre - S| No
Calentamiento:
MARCA LINCOLN Tiempo: |-
TAMARNO DEL
ELECTRODO 1mm

GAS DE PROTECCION

DETALLES DE JUNTA

GAS: Gas de Proteccion EN 439-13
COMPOSICION: Ar + CO2 ”
VELOCIDAD DE . t ‘ ‘ R
FLUJO- 121/ min — ||
TAMANO DE LA tmiximo=32mm A=0.8-23mm
VOQUILLA: 15mm
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
METALES DE APORTE CORRIENTE VELOCIDAD BE | VELOCIDAD
PASE | PROCESO POSICION 2
CLASE | DIAMETRO | TIPO AMPERAJE | VOLTAJE |ALIMENTACION | DE AVANCE
LINCOLN . .
1 GMAW 6G ER30BLSi 1 mm DC 100A 18V 6m/min 90cm/min

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 40. El formato WPS del proceso de soldadura GTAW

B N° WPS: 002
e ucv ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA Rev.-
UNIVERSIDAD =
CESARVALLEJO SEGUN ASME SECCION IX Fecha: 10/05/2019
NOMBRE DE LA . .
EMPRESA- Prodermet S.R.Ltda N° DE EPS: 002
PROCESO DE }
SOLDAURA: GTAW CODIGO APLICABLE: ASME
TIPO: Man_ual -, _Automatlco = AUTORIZADO POR: Alberco Medina Andrés
Semiautomatico [J
SOLDADOR: Edwin Torre Rojas FECHA: 13/05/2019
DISENO DE UNION POSICION
TIPO DE UNION a Tope RANURA 6G
TIPO DE SOLDAURA | RanuraenV | SIMPLE Il ‘ DOBLE [ |FILETE | e
ABERTURA DE RAIZ 1mm PLANCHA TUBERIA M
ANGULO DE RANURA 20° ELECTRICAS CARACTERISTICAS
SOPORTE sl NO
S| NO Afilado .
LIMPIEZADERAIZ |} m METODO | -----me-
ACABADO DEL ELECTRODO
METAL BASE
- Redondeado ]
GRUPO: Inoxidable
ESPECIFICACION . °
DEL ACERO: Austenitico AISI 304 ANGULO DEL ELECTRODO 60
GRADO: 304 AC O
ESPESOR: 3mm TIPO DE CORRIENTE | DC [ ]
DIAMETRO: 3 1/2 pulg.

METAL DE APORTE

TEMPERATURA DE PRE- CALENTAMIENTO

ESPECIFICACION

LINCOLN ER308

AWS
CLASIFICACION AWS AWS A5.9 Tem. Pre - st O No
Calentamiento:
MARCA LINCOLN Tiempo: |
TAMARNO DEL
ELECTRODO 3mm

GAS DE PROTECCION

DETALLES DE JUNTA

GAS: Gas de Proteccién EN 439-13
COMPOSICION: Ar+CO2 ‘
VELOCIDAD DE : t ‘ ‘ .
FLUJO: 121/ min — || —
TAMARNO DE LA tmaximo=32mm A=08-2.3mm
VOQUILLA: 10mm
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

METALES DE APORTE CORRIENTE

PASE | PROCESO | POSICION VELOCIDAD DE AVANCE
CLASE DIAMETRO | TIPO AMPERAJE
LINCOLN .
1| GTAW 6G | tawos | 3mm | DC 100A 60cm/min

Fuente: Elaboracion Propia
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Cada especificacion de procedimiento de soldadura (EPS) tiene un PQR (calificacion del
procedimiento de soldadura) de respaldo en donde indicas todos los ensayos que se van a
realizar. Los PQR de los procesos GMAW y GTAW se muestran en la tabla 41 y 42

respectivamente.

Tabla 41. Calificacion del procedimiento de soldadura proceso GMAW

e Ucv CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
\| PQR
il cEsaR vALLESO ENSAYO N° | SOLDADOR FECHA | PQRN°
001 Edwin Torre Rojas 16/05/19 001
Empresa del soldador Prodermet
Nombre del proyecto Tesis
EPS N° 001
Proceso de Soldadura GMAW
Tipo (manual, automatico, semi-automatico) Manual
METAL BASE Junta
Metal Acero inoxidable Junta a Tope
Tipo Austenitico
Grado AISI 304 t
Diametro 3 % pulgadas
Espesor 3mm T B - A
METAL DE APORTE
Especificacion ER308LSI tmaximo=32mm A=0.8-23mm
Tamano del electrodo 0.8 mm
GAS DE PROTECCION
Composicion: | Ar+C02

PRUEBAS A REALIZAR

Ensayo de traccion

Ancho Espesor " Carga maxima de Maximo
Muestra N° P Area ga max esfuerzo de | Tipo de falla
(mm) (mm) tension ;
la unidad
Ensayo de doblez
Muestra N° Tipo de doblado Resultado Observaciones

OTROS ENSAYOS

Ensayo de inspeccion visual

Ensayo de liquidos penetrantes

ENSAYO COMPLEMENTARIO

Ensayo de dureza

Fuente: cédigo de soldadura ASME seccion IX
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Tabla 42. Calificacion del procedimiento de soldadura proceso GTAW

UCv

CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

N r—
w UNIVERSIDAD PQR
CESARVALLEJO ENSAYO N° | SOLDADOR FECHA PQR N°
001 Edwin Torre Rojas 16/05/19 002
Empresa del soldador Prodermet
Nombre del proyecto Tesis
EPS N° 001

Proceso de Soldadura GTAW

Tipo (manual, automatico, semi-automatico) Manual
METAL BASE Junta
Metal Acero inoxidable Junta a Tope
Tipo Austenitico
Grado AISI 304 t
Didmetro 3 % pulgadas
Espesor 3mm T . - A
METAL DE APORTE
Especificacion ER308LSI tmaximo=32mm A=08-23mm
Tamano del electrodo 0.8 mm
GAS DE PROTECCION
Composicion: | Ar+C02
PRUEBAS A REALIZAR
Ensayo de traccion
- Maéximo
Muestra N° Ancho Espesor Area Carga maxima de esfuerzo de | Tipo de falla
(mm) (mm) tension la unidad
Ensayo de doblez
Muestra N° Tipo de doblado Resultado Observaciones

OTROS ENSAYQOS

Ensayo de inspeccion visual

Ensayo de liquidos penetrantes

ENSAYO COMPLEMENTARIO

Ensayo de dureza

Fuente: cddigo de soldadura ASME seccion 1X
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3.2 Ejecucion los procesos de soldadura GMAW y GATW.

Se realizé con un soldador calificado y homologado segun los parametros

indicados en la especificacion de procedimiento de soldadura (EPS) y la

recomendacion de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS) de utilizar un

sistema de purga con gas inerte como se muestra en la figuras 31, 32, 33 y 34.

ﬁ Ucv ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA [5— N"lws: ol
v
o SEGUN AWS D1.UDLIME2015 Fecha: | 10/0512019 APPROX. HINGES
L Prodermst 8 R Ltda N DEEFS: w01 Bin (K0 mm)—s] o
[ PROCESD DE " - WELD
o bATRe GMAW CODIGO APLICABLE: ASME /
o- Mool W Actemitico B | avrormanoros: Alberco Madina Andrés {
SOLDADOR: Edwin Tome Rojas FECHA: 13/052015
DISENO DE UNION POSICION
TIPODE UNION T RANURL
_tTope [ 5 RETRIEVAL RETRIEVAL
TIPODE SOLDAURA | RawwzenV | SIMPLE M | DOELE [J | FILETE | e conp HINGED DISKS CORD
ABERTURA DE RAIZ [ FLANCHA TURERIA B
ANGULODE RANURA 20° CARACTERISTICAS ELECTRICAS
SOPORTE El MO m Corocirenito HINGED COULAPSIDLE PURGING DISK
LDMFEADERAZ [ g | METODO [ — \ODO DE Globular 5]
METAL BASE 5 o
GRUFO: Inoxidabla =
DEL ACERD: Austenitico ATST 304
: — TRODEC - E CHAIN OR LINXAGE
ESPESOR: Tmm Dc I
T HOLE /
DIAMETED: 312 puls. pc el O -
METAL DE APORTE TRA DE PRE- CALENTAMIENTO
[ ESPECIFICATION "
T LINCOLN ER308LS: ) il
CLASTFICACION AWS AWS A5 Tem Pre ag wm
LARCA LDCOLN Tiempe: ans
TAMANO DEL retd
FLECTRODO 0.fmm v HOSE
GAS DE PROTECCION. DETALLES DE JUNTA \ZMETOPEM
[ Gas de Proteccidn BN 43813
CoNPOSICION. e N SUBKER QAN
FLTI0: 151/ min y
[TINENODELY pr— Jminn V1 A48, 1) mm
R Fixtures
PROCEDIMIENT( DE SOLDADURA mgure l—Purging
I METALES DE APORTE CORRIENTE rormrnne | veracmen
CLASE | DIAMETRO | TIPO: AMPIRAJE | VOLTAJE | ALTMENTACION | BE AVANCE
1| GMAW | 66 | oo | 08mm |DePD | 1004 | 18V | 6mmin | S0cwmin

Figura 31. WPS de Soldadura Figura 32. Sistema de gas de respaldo

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: AWS

Figura 33. Ejecucion gas del respaldo
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 34. Ejecucion de los procesos
Fuente: Elaboracion Propia
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3.3 Resultados de los ensayos de Inspeccion Visual

Tabla 43. Informe de inspeccion visual

Informe: 001
EI\-" Ucv INFORME DE INSPECCION VISUAL Fecha: 14/05/2019
Cliente: AlbercoA Medina
PROYECTO Tesis
TIPO DE ENSAYO Ensayo de inspeccién visual
NORMA APLICADA ASME BPCV seccion VI
PROBETAS JSM-01 (GMAW) y JST-02 (GTAW)
MATERIAL Acero inoxidable austenitico AISI 304
ESPESOR 3mm
CRITERIO DE ACEPTACION
Discontinuidades Criterio
Fisuras No aceptable
Fusion incompleta No aceptable
Penetracién incompleta No aceptable
Porosidad No aceptable
Inclusiones de escoria No aceptable
Refuerzo de soldadura Hasta 3 mm
Mordeduras 10% del espesor material base
Desalineamiento Hasta 1.5 mm
RESULTADOS

Discontinuidad Proceso GMAW Proceso GTAW

Fisuras

No presenta

No presenta

Fusion incompleta

No presenta

No presenta

Penetracién incompleta

No presenta

No presenta

Porosidad

No presenta

No presenta

Inclusiones de escoria

No presenta

No presenta

Refuerzo de soldadura

No presenta

No presenta

Mordeduras

No presenta

No presenta

Desalineamiento

No presenta

No presenta

OBSERVACIONES

Las probetas JSM-01 y JST-02 de los procesos GMAW y GTAW no presentan discontinuidades
y son aceptables segun la norma ASME BPCV seccién VIII

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4 Resultados del ensayo por liquidos penetrantes.

Tabla 44. Informe de liquidos penetrantes

Informe 002
i" UCV INFORME DE LIQUIDOS PENETRANTES Fecha 14/05/19
crRRLEe Cliente | Andrés Alberco
LOCALIZACION: Taller de Soldadura ORDEN DE TRABAJO Extraordinario
FECHA : 15-May-19 N° REPORTE 002
INFORMACION GENERAL DESIGNACION DE MATERIALES
PROCESO DE TIPO DE
SOLDADURA GMAW/GTAW LIQUIDO Penetrante | Removedor Revelador
ELEMENTO EVALUADO Junta Soldada MARCA Cantesco Cantesco Cantesco
NORMA DE .,
EVALUACION ASME seccionVV | CODIGO P101S-A C101-A D101-A
RANGO DE ESPESORES 3mm TIEMPO 10 MIN 5 MIN 10 MIN
ZONA INSPECCIONADA: Union Soldada TIPO: ] METODO: C
TIPO DE MATERIAL.: ILUMINACION:
Acero Inoxidable Austenitico AISI 304 LUZ NATURAL
RESULTADOS
FISURAS < ACEPTACION
PROCESO ELEMENTO POROSIDADES 1mm FISURAS >1mm / RECHAZO
GMAW JSM-01 No Presenta No Presenta No Presenta Aceptada
GTAW JST-02 No Presenta No Presenta No Presenta Aceptada

Evidencias Fotograficas

OBSERVACIONES

No se detectaron discontinuidades en las probetas JSM-01 y JST-02 de los procesos GMAW y GTAW

segun lo establecido en la norma ASME seccion V.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5 Resultado del ensayo de doblez

Tabla 45. Informe de ensayo de doblez

Ny UCV INFORME DE ENSAYO DE DOBLEZ SEGUN |~ rorme 001
il S il CODIGO ASME I1X Fecha: | 15/05/2019
INFORME DE ENSAYO

1. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
Segun el cédigo de soldadura ASME SECCION IX
2. DISPOSITIVO UTILIZADO

Dispositivo para prueba de doblez manual segin CODIGO ASME SECCION IX 2017. Como se
muestra en la siguiente figura.

3. CRITERIO DE ACEPTACION
Para ser aceptada la probeta no debe presentar discontinuidades en la zona doblada.

4. EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

A Probeta | Espesor 1;:;:: A:f;':: d‘ie Observaciones Condicion
PCM-01 | 3mm Cara 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
Proceso | PCM-02 | 3mm Cara 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
GMAW | PRM-01 | 3mm Raiz 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
PRM-02 | 3mm Raiz 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
PCT-01 3mm Cara 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
Proceso | PCT-02 3mm Cara 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
GTAW PRT-01 | 3mm Raiz 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
PRT-02 3mm Raiz 180 No presenta discontinuidades | Aceptada

OBSERVACIONES

No se encontrd ninguna discontinuidad en las probetas de los procesos de soldadura GMAW y GTAW

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6 Resultados del ensayo de traccion

Realizacion de los ensayos destructivos de traccion en laboratorio del Instituto
Superior Tecnologico Nueva Esperanza  con la maquina universal Service
Physical de 10000 Ibs de carga como se muestra en la figura 35y 36.

Figura 35. Montaje de las probetas de ensayo en la maquina universal de
traccion.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 36. Toma de medidas y resultados en la maquina universal de traccion

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.3.1 Resultados del ensayo de traccion proceso GMAW

Los resultados del ensayo traccién de la probeta PBTM-01 se elaboraron en una
tabla indicando la carga, el alargamiento, la deformacion y el esfuerzo todos estos

datos se obtuvieron en la maquina universal de traccion.

Tabla 46. Resultados del ensayo de traccion de la probeta PBTM-01

PBM-01 PROCESO GMAW
Fuerza (N) Alargamiento (mm) Deformacion (mm) | Esfuerzo (Mpa)

0.00 86.00 0.00 0.00
1962.00 86.60 0.01 65.40
4905.00 87.40 0.02 163.50
8829.00 89.00 0.03 294.30
10594.80 92.00 0.07 353.16
11968.20 97.40 0.13 398.94
13243.50 102.60 0.19 441.45
13734.00 106.60 0.24 457.80
14616.90 146.50 0.70 487.23

Fuente: elaboracion propia

Después de haber obtenido los resultados y de haber elaborado la tabla de datos
de la probeta PB- 01, se realizo en Excel la curva de esfuerzo — deformacion de la

probeta soldada proceso GMAW como se muestra en la figura 37.

600.00
500.00
400.00
300.00

200.00

ESFUERZO (MPa)

100.00

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Deformacion kg/mm?
Figura 37. Curva esfuerzo — deformacion probeta PBTM-01

Fuente: Elaboracion Propia



Los resultados del ensayo traccién de la probeta PBTM-02 se elaboraron en una

tabla indicando la carga, el alargamiento, la deformacién y el esfuerzo todos estos

datos se obtuvieron en la maquina universal de traccion.

Tabla 47. Resultados del ensayo de traccion de la probeta PBTM-02.

PBM-02 PROCESO GMAW
Fuerza (N) Alargamiento (mm) Deformacion (mm) Esfuerzo (Mpa)

0.00 80.00 0.00 0.00
1962.00 80.70 0.01 65.40
4905.00 81.30 0.02 163.50
6867.00 81.90 0.02 228.90
9417.60 83.60 0.04 313.92
10791.00 88.90 0.11 359.70
12262.50 96.20 0.20 408.75
13145.40 107.10 0.34 438.18
14420.70 146.50 0.83 483.96

Fuente: elaboracion propia

Después de haber obtenido los resultados y de haber elaborado la tabla de datos

de la probeta PB- 02, se realizé en Excel la curva de esfuerzo — deformacién de la

probeta soldada PB- 02 proceso GMAW como se muestra en la figura 38.
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Figura 38. Curva esfuerzo — deformacién probeta PBTM-01

Fuente: Elaboracion Propia

0.70 0.80 0.90
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3.2.3.2 Resultados del ensayo de traccion proceso GTAW

Los resultados del ensayo traccion de la probeta PBTT-01 se elaboraron en una

tabla indicando la carga, el alargamiento, la deformacion y el esfuerzo todos estos

datos se obtuvieron en la maquina universal de traccion.

Tabla 48. Resultados del ensayo de traccion de la probeta PBTT-01

PBT-01 PROCESO GTAW
Fuerza (N) Alargamiento (mm) | Deformacién (mm) | Esfuerzo (Mpa)
0.00 80.00 0.000 0.00
1962.00 80.10 0.000 65.40
4905.00 80.70 0.010 163.50
6867.00 81.30 0.020 228.90
9221.40 83.70 0.050 307.38
9810.00 87.00 0.090 327.00
12262.50 96.20 0.200 408.75
12753.00 100.00 0.250 425.10
13930.20 146.00 0.830 464.34

Fuente: elaboracion propia

Después de haber obtenido los resultados y de haber elaborado la tabla de datos

de la probeta PBT- 01, se realizé en Excel la curva de esfuerzo — deformacion de

la probeta soldada proceso GTAW como se muestra en la figura 39.
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Figura 39. Curva esfuerzo — deformaciéon probeta PBT-01.
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Los resultados del ensayo traccién de la probeta PBT-02 se elaboraron en una
tabla indicando la carga, el alargamiento, la deformacion y el esfuerzo todos estos

datos se obtuvieron en la maquina universal de traccion.

Tabla 49. Resultados del ensayo de traccion de la probeta PBT-02

PBT-02 PROCESO GTAW
Fuerza (N) Alargamiento (mm) | Deformacién (mm) Esfuerzo (Mpa)

0.00 77.50 0.00 0.00
1962.00 77.90 0.01 65.40
5101.20 78.30 0.01 170.04
6867.00 78.70 0.02 228.90
9025.20 80.00 0.03 300.84
9810.00 83.00 0.07 327.00
11968.20 87.20 0.13 398.94
13635.90 97.00 0.25 454.53
14028.30 140.50 0.81 467.61

Fuente: elaboracion propia

Después de haber obtenido los resultados y de haber elaborado la tabla de datos
de la probeta PBT- 02, se realizé en Excel la curva de esfuerzo — deformacion de

la probeta soldada proceso GTAW como se muestra en la figura 40.
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Figura 40. Curva esfuerzo — deformacién probeta PBT-02

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7 Resultados Medicion Dureza

Las mediciones de dureza del proceso GMAW y GTAW Realizadas en la
méaquina de dureza INDECTEC y los puntos a medir se muestran en la figura 41.

— Metal de soldadura

Metal

|_El|ase

/ ¥
. .5
* G

Figura 41. Puntos a medir del material base, la zona ZAC y la zona de soldadura.

Los resultados de la Medicion de dureza en la zona del metal base, zona del ZAC

y la zona de soldadura se muestra respectivamente en las tablas 50, 51 y 52.

Tabla 50. Resultados de la medicién de dureza del metal base

Zona Metal Base

Puntos a medir | Proceso GMAW Proceso GTAW

1 172 163

2 178 170

3 176 168

4 161 168

5 166 172

6 162 160
Promedio 169.17 166.83

Tabla 51. Resultados de la medicién de dureza de la zona ZAC

Zona ZAC
Puntos a medir Proceso GMAW Proceso GTAW
1 165 158.0
2 166 164.00
3 169 154.0
Promedio 166.7 158.7

Tabla 52. Resultados de la medicion de dureza de la zona ZAC

Zona de soldadura
Puntos a medir Proceso GMAW Proceso GTAW
1 172.00 162
2 178.00 160
3 176.00 166
Promedio 175.33 162.67

Fuente: Elaboracion propia



3.8 Comparacion de los resultados obtenidos, en los ensayos de los procesos
GMAW y GTAW

3.3.1 Ensayo de inspeccién visual

En la comparacion de resultados de inspeccién visual de los procesos GMAW y
GTAW, dan como resultado que en ambas probetas no se encontrarén
discontinuidades segun lo estipulado en el cddigo de soldura ASME seccién VIII.

La comparacion de los resultados se muestra en la tabla 53.

Tabla 53. Comparacion de inspeccion visual de los procesos GMAW y GTAW

Junta soldada JSM-01

Junta soldada JST-02

Discontinuidad

Proceso GNAW

Proceso GTAW

Fisuras

Mo presenta

No presenta

Fusion incompleta

Mo presenta

No presenta

Penetracion mncompleta

Mo presenta

No presenta

Porosidad

Mo presenta

No presenta

Inclusiones de escoria

No presenta

No presenta

Golpes de arco

Mo presenta

No presenta

Refuerzo de soldadura

Mo presenta

No presenta

Mordeduras

Mo presenta

No presenta

Desalineamiento

Mo presenta

No presenta

Fuente: elaboracion propia

3.3.2 Ensayo por liquidos penetrantes

La compracion de los resultados obtenidos en la inspeccién por liquidos

penetrantes de los procesos GMAW y GTAW. La tabla 54 detalla que en ambos

procesos de soldadura no mostraron discontinuidades.

Tabla 54. Comparacion de inspeccion visual de los procesos GMAW y GTAW

Junta soldada JSM-01

Junta soldada JST-02

Discontinuidad Proceso GMAW Proceso GTAW
Fisuras a detalle No presenta No presenta
Porosidades a detalle No presenta No presenta

Fuente: elaboracion propia
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3.3.3 Ensayo de traccion

El esfuerzo maximo de traccion de las juntas soldadas en ambos procesos, se

encontro dentro de los valor del esfuerzo maximo de traccion del metal base.

Tabla 55. Comparacion en ensayos de traccion de los procesos GMAW y GTAW

Ensayo de traccion

Carga Méaximo
Proceso Mueftra Ancho | Espesor méaxima | esfuerzo de Tipo de falla
N (mm) | (mm) . .
de tension | la unidad
GMAW | pBM-01 | 15.01 3 1490 kg | 487.5 Mpa | Rotura en el metal base
GMAW | pBM-02 | 15.02 3 1420 kg | 484.0 Mpa | Rotura en el metal base
GTAW | PBT-01 15.00 3 1420 kg | 464.0 Mpa | Rotura en el metal base
GTAW | PBT-02 15.01 3 1430 kg | 467.9 Mpa | Rotura en el metal base

Fuente: elaboracion propia

3.3.4 Ensayo de doblez

La compracion de los resultados obtenidos del ensayo de doblez en los procesos

GMAW y GTAW no mostraron discontinuidades, se muestra en la tabla 3.19.

Tabla 56. Comparacion en ensayos de doblez de los procesos GMAW y GTAW

Ensayo de doblez
Proceso MuNeftra Espesor | Tipo de doblado | Resultado Observaciones
GMAW PCM-01 3 mm Doblez de cara | Aceptable Sin defectos
GMAW PCM-02 3 mm Doblez de cara | Aceptable Sin defectos
GMAW PRM-01 3 mm Doblez de raiz Aceptable Sin defectos
GMAW PRM-02 3 mm Doblez de raiz Aceptable Sin defectos
GTAW PCT-01 3 mm Doblez de cara | Aceptable Sin defectos
GTAW PCT-02 3 mm Doblez de raiz Aceptable Sin defectos
GTAW PRT-01 3 mm Doblez de raiz Aceptable Sin defectos
GTAW PRT-02 3 mm Doblez de raiz Aceptable Sin defectos

3.3.5 Ensayo de dureza

En el ensayo de dureza no hubo cambios significativos respecto a la dureza del
metal base en ambas juntas soldadas, la comparativa de muestra en la tabla 3.20.

Tabla 57. Comparacion del ensayo de doblez de las probetas GMAWy GTAW

Ensayo de dureza
Zona de medicién metal base ZAC Soldadura Promedio general
GMAW 169.17 Brinell | 166.7 Brinell 175.33 Brinell 170.4 Brinell
GTAW 166.83 Brinell | 158.7 Brinell 162.67 Brinell 162.7 Brinell

Fuente: elaboracion propia
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3.9 Andlisis de costos

A continuacién se muestran los costos directos de los procesos de soldadura

GMAW y GTAW generados en este trabajado de investigacion. La maquina de

soldar proceso multifuncional (GMAW/GATW) que se utilizd en las probetas

de tuberia de acero inoxidable 304, segun informacion de la empresa tiene un

precio de 18 520 soles. Los Costos de Equipos, Materiales, soldadura y ensayos

se muestran en la tabla 58, 59 y 60 respectivamente.

Tabla 58. Costos de Equipos, Materiales y operacion.

Costos de Equipos, Materiales y operacion

Amoladora 4 1/2 s/ 180.00
Disco de corte 5/ 50.00
Disco de desbaste s/ 20.00
Tuberia de acero AISI 304 =/ 300.00
Operacion de tronzado s/ 80.00
Operacion de refrentado s/ 120.00
Flexometro s 15.00
Calibrador vermier =/ 40.00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 59. Costos de Materiales para soldadura.

Costos de Materiales para soldadura
Proceso GMAW GTAW
Material de aporte 5/ 35.00 | 5/ 45.0
Electrodo de Tungsteno | ~  -————o s/ 25.0
Recarga de gasdeargbn | = ————— 5/ 250.00
Recarga de gas de argon + co2 | S/ 2000(
Total costos 5/ 235.00 | 5/ 320.00
Fuente: elaboracidn propia.
Tabla 60. Costos de ensayos realizados
Costos de ensayos realizados
Proceso GMAW GTAW

Inspeccion visual 5/ 50.00 | 5/ 50.00

Liquidos penetrantes | 5/ 100.00| 5/ 100.00

Ensayo de doblado 5/ 20,00 | 5/ 20.00

Ensayo de traccidn s/ 160.00 | 5/ 160.00

Ensayo de Dureza 5/ 20.00 | 5/ 20.00

TOTAL s/ 470.00 | S/ 470.00

Fuente: elaboracion propia.
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IV DISCUSION

4.1 Elaboracion de la Especificacion de Procedimiento de Soldadura EPS

Se elaboré la Especificacion de Procedimiento de Soldadura EPS con su
respectivo Registro de Calificacion del procedimiento segun lo estipulado en
cddigo de soldadura ASME SECCION IX. Utilizando todos los parametros y
ensayos, segun lo establecido en los conceptos tedricos, manual del fabricante y

normativa.

4.2 Ensayo de doblez

El ensayo de doblez se realiz6 segun el criterio del codigo de soldadura ASME
BPCV seccién VIII. Los resultados obtenidos del ensayo de doblez de las juntas
soldadas de los procesos GMAW y GTAW, en los doblados de cara y raiz fueron
aceptables dentro del codigo estipulado, ya que no se encontrd grietas ni otras

discontinuidades, confirmando que la ductilidad en la zona soldada se mantiene.

4.3 Ensayo de traccion

En el ensayo de traccion la rotura de la junta soldada tiene que ser mayor o igual
a la tension de ruptura minima requerida del metal base. El resultado obtenido del
ensayo de traccion se pudo apreciar que en ambas probetas del proceso GMAW
y GTAW la ruptura se origind en el metal base y no en la soldadura, esto quiere
decir que la resistencia a la traccion de la juntas soldadas presentaron una buena
soldabilidad, por lo que se indicd que ambas justas soldadas de los procesos
GMAW y GTAW pasaron la norma ASTM ES8.

4.4 Ensayo de inspeccion visual

En el ensayo de la inspeccion no se logro observar desalineacion ni penetracion
incompleta esto quiere decir que la soldadura alcanzo una temperatura estable de

fusion y una completa penetracion.

Se pudo apreciar un cordon de soldadura homogéneo ya que se aplicé todas las
consideraciones eléctricas suscriptas en EPS 'y la utilizacion del material de porte

adecuado. No se visualizé falta de fusion en el metal base y la soldadura, esto
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quiere decir que la temperatura que alcanz6 en metal base fue la correcta para

alcanzar el punto de fusion.

4.5 Ensayo de liquidos penetrantes

Los ensayos de liquidos penetrantes en las uniones de los procesos GMAW y
GTAW se realizaron segln la norma ASME seccion V.

No se observo ni se encontraron discontinuidades mencionadas en la inspeccion
visual por lo que se dedujo que el corddn de soldadura alcanzo su punto de fusién

esperado.

4.6 Ensayo de dureza

Los resultados de la medicién de dureza de la probeta en el proceso GMAW se
pudo observar que no existié una diferencia notable de alteracion en la dureza
en comparacion al metal base, esto debido a que el aporte de calor de la soldadura
en el proceso GMAW es mas rapida a comparacion de proceso GTAW, que es

mas lenta.

En los resultados de medicion de dureza de la probeta MDT-02 del proceso
GTAW que se observd que si existe una disminucién de dureza con respecto al
metal base, esto debido que el aporte de calor de la soldadura en el proceso GTAW

es mas lenta.
4.7 Costos

Los costos en el proceso de soldadura GTAW con respecto al material de aporte,
electrodo y mano de obra calificada, es un poco mayor respecto al proceso de
soldadura GMAW , esto se debe debido a la complejidad de la maquina y

experiencia y capacitacion del soldador.
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V CONCLUSIONES

De acuerdo a los ensayos realizados segun el codigo de soldadura ASME se
concluye que ambos procesos de soldadura son factibles para la unién de tuberias
de acero inoxidable austenitico del sector alimenticio, sin embrago el proceso de
soldadura GTAW obtienen un mejor acabado superficial del cordon de soldadura

y una mejor fusion en el cordén de raiz

Utilizando un sistema de purga o gas de respaldo con gas inerte en el soldeo de
tuberias de acero inoxidable Austenitico en los procesos GMAW y GTAW se

obtiene una raiz (cordon interior del tubo) limpia y libre de imperfecciones.

Los ensayos de inspeccion visual y liquidos penetrantes no presentaron
discontinuidades en los procesos de soldadura GMAW y GTAW por lo que
ambos procesos son los mas adecuados para la union de tuberias de acero
inoxidable austenitico AISI 304.
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VI RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer ensayos quimicos de corrosién a las uniones de acero
inoxidable austenitico soldadas con los procesos GMAW y GTAW, para

comprobar la resistencia a la corrosién de ambos procesos en uniones soldadas.

Para ejecutar la soldadura en las uniones de acero inoxidable austenitico AlSI 304
es necesario realizar la seleccion de los consumibles teniendo en cuenta la

resistencia del metal base y las propiedades quimicas del metal base.

Al ejecutar el proceso de soldadura es importante realizarlo en condiciones
limpias y sin humedad, para que el proceso no se vea afectado a la hora de soldar.

Se recomienda hacer ensayos quimicos de corrosién a las uniones de acero
inoxidable austenitico soldadas con los procesos GMAW y GTAW, para

comprobar la resistencia a la corrosién de ambos procesos en uniones soldadas.
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ANEXOS

Anexo 1: Formato de Especificacion procedimiento de soldadura WPS

FORM QW-482 SUGGESTED FORMAT FOR WELDING PROCEDURE SPECIACATIONS (WPS)

{See QW-200.1, Section 1X, ASME Boiler and Pressure Vessal Code)

Organiztion MNamea By

Wl ding Procesdure Sped fication Mo, Data Supporting POR Mo.s)

Rewigian Mo, Date

Whaldling Pross e e Ty pa &)

|Auomatke, Marual, Machine, o SemiAoematki

JOIMTS (O 4020 Datails
Jdaint Dasign

Roal Spacing
Backing: s Mix
Backing Material (Type)

TP 10 byt b b oy el o | e |
Dl'u'lulal DNun[usiuH Muatal

DNUIIIIIH[H”iL‘ Dl:lﬂll:l'

Skatchas, Pradudion D rawing &, Weald Symbals, or Written Description
should show the general arrangament of the parts to bewe ded, Where
applicable, the details of weld groove may be speeified.

Shatches may ba attachad o illustiate join design, wald layas, and baad
sacuancd B, o noloh loughnees procadumes, Tor mollipk peosss

proceduras, &)

"BASE METALS 1QW-403)

P-Ma, Group Mo, I PP, Group Mo,

OR
Speilication and ype/grade or UNS Number

1o Specilication and typaigrade or UNS Murm ber
OR

Cheam. Analysiz and Mach, Frop,

e Chem. Analysis and Mach, Frop,
Thicknass Range:

Basa Matal: Groowa Fillat
Maximum Pass Thickress = 1. in, (13 mmni [ [ — (Ml

Other

"FILLER METALS 10W-404) 1

Spac. Mo, (SFA)

ANE No. IC]ass)

F-Ma,

A-Ma,

Sipa ol Filler Matals

Fill&r Matal Product Farm

Supplemental Fillar Metal
Wl ol Matal
D posited Thick ress!
Groove

Fillat

Elactrade-Flus (Ol

Flux Ty
Flux Trade Narms

Cansumable Insert

Char
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FORM OW-482 (Back)

WS No. Rev.

FOSITIOMS 0W-406) FOETWELD HEAT TREAT MENT (0%W-4.07)

Positioniz) of Groowa Temparatura Rarge

W kding P rogression: Up Daawn Time Rarge

Fagitionis) of Filla Cither

Other

GAS IOW-408)

FREHEAT iC1W- 4061 P o vl € o poes ition

Freheat Temparatur s, Minimum Gasle) (Mixture) Flow Rata

Interpass Temperat ra, Wasmim

Prahaat Mainten ance Shidding

Other Trailirg

fCantinua us or special healing, whare applicable, should beresarded) Backirg

Cxher
ELECTRICAL CHARACTERISTICS 1W-408)
Fillar Martal Dther
(8. Reamarks, Cam-
Ciirrml Wire Fead| Enmergy of Trarwel meris, Hol Wi

Wl Clagsifi- Type and Amps 5 sl P Wi lis Speed Adkdition, Tech nigue,

Pagsies) [ Process Galion Digmeter | Polarity {Range) {Ranged [ (Range [ Range) Rangea) Tarch Angla, ali

Pu Eing Currant

TurgEtan Ekctiods Sica and Ty pa

Amps and volts, or power ar energy rangs, should be récarded for each destrode size, position, and thickness, ete,

Heat Input (max.)

Mok ol Matal Trarsbar far GRAW IFCAN)

TP T gt , 2% T b, s |

Other

1Bpras A, Bhon Clreull ey A, .

TECHMIJLE (=410
Strirgy or Weaave Baad

Orifica, Nozla, or GasCup Sim

Initial and Interpaza Deaning (Bruzhing, Grinding, sie)

Muithod of Back Gouging

Dgeil lation

Contact Tub e o Work Distance
Multiple or Single Pass (Per Side) -
Multiple or Single Electrodeas
Elesirade Spacing

Paening

Other

ERTT
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Anexo 2: Formato de registro de calificacion de procedimiento PQR

FORM OQW-483 SUGGESTED FORMAT FOR PROCEDURE QUALIFICATIOM RECORDS (PQR)
(See OW-200.2, Section I1X, ASME Boiler and Pressure Vessel Code)
Record Actual Variables Used to Weld Test Coupon

Crganization Mame
Procadura Qualification Record Mo,

Ciate

WPS Ma.

Wi lding Processias)

Types (Manual, Automatic, Semi-Automatic)

JOINTS (QW-402)

Groowve Design of Test Coupon
(For combination qualifications, the depos ited weld metal thickness shall be recoded for each filler metal and process used.)

BASE METALS (QW-403)

POSTWELD HEAT TREATMENT (0W 407

Matarial Spec. Tem paature
Typa'Grade, or UMS Nurmber Tirma
P-MNi. Group Mo, to P-Mo. Group Mo. Ot har
Thickness of Test Coupon
Ciameter of Tast Coupon
Meximum Fass Thickness
Cither.

GAS (ChW-4081

Percent Comp osition
Gasles) (M bcture) Flow Rate
Shielding

FILLER METALS {QW-a04) 1 2 Tralling
SFA B pecification Backing
AWS Cla ssification Cithar

Fillar Matal F-Mo,

W ld Metal Analysis A-Na.

Size of Filler Metal

Fillar Metal Product Form

Supplemeantal Fillar Meatal

Eleztode Flux Classification

Flux Typsa

Flux Trade Mamea

W ld Metal Thickness

Othar

ELECTRICAL CHARACTERISTICS {QW-409)
Curment

Polarity.

Ampea. Volts

Tungsten Elkectrode Size

Mode of Metal Transfer for G MAW (FCAW)

Heaat InpLt

Crthar

FOSITION (QWW-405)
Position of Groove

‘Weald Progression (U phill, Downhill )

Cthar

PREHEAT (w40
Preheaat Tem para tura

TECHNIQUE (04100
Travel Spead

Strirg or Weave Baad

Ciecillation

Multipass or Single Pass (Per Sida}

Single or Multiple Electmdes
Cther

Intarpass Tarmparatura

Othar

[
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FORM OW-483 (Back)

' FOR No.
Tensile Test (OW-150)
. Ultimate Type of
Specimen Ultimate Unit Stress, Failure and
Ma. Width Thicknass Araa Toital Load (i or MPai Location
Guided-Bend Tests (QW-160)
Type and Fgura Ma. Result
Toughness Tests (GQW-170)
Spaciman Taitizh Spaciman Temt Impact Val ues
No. Location Size Temperature | ft-lb arJ % Shaar Mikiin)or mm| DropWaight Break (/R
Comments
Fillat-Weald Test (QW-180)
Result — Satisfactory: Yesz Ma Pen etration inta Farant Meatal: Yes Mo

Macro — Results -

Type of Test.
Da posit Analysis
Cither

Welder's Mame.

Tessta Conductad by

Other Tests

. Clock Na.

Labsaratory Tast Mo,

Starmp Mo,

W cartify that the statements inthis record are correct and tha the test welds were prepared, welded, and tested in accordance with the
requirements of Saction [X o fthe ASME Eoiler and Pressure Vessd Code

Date

Organization

Certified by

(Detail of reco dof tasts am illustrative only and may ba modified i conform & tha typa and nu mbar of tests mouied by theCoda )l

10/
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Anexo 3: Informe de ensayo por inspeccion visual

2433) Informe: 001
o “INSTITUTO DE EDUCACION SUPERIOR | Fecha: 14/05/2019
[ﬂ E TECNOLOGICO NUEVA ESPERANZA” Clianites Alberco Medina
iente: A
INFORME DE INSPECCION VISUAL

Proyecto Tesis

Tipo de ensayo Ensayo de inspeccién visual

Norma aplicada ASME BPCV seccién VI

Probetas JSM-01 (GMAW) y JST-02 (GTAW)

Material Acero inoxidable austenitico AlSI 304

Espesor 3mm
CRITERIO DE ACEPTACION
Discontinuidad ASME BPCYV seccion V
Fisuras No aceptable
Fusion incompleta No aceptable
Penetracion incompleta No aceptable
Porosidad No aceptable
Inclusiones de escoria No aceptable
Golpes de arco No aceptable
Refuerzo de soldadura Hasta 3 mm
Mordeduras 10% del espesor material base
Desalineamiento Hasta 1.5 mm

RESULTADOS

Discontinuidad Proceso GMAW Proceso GTAW
Fisuras No presenta No presenta
Fusién incompleta No presenta No presenta
Penetracion incompleta No presenta No presenta
Porosidad No presenta No presenta
Inclusiones de escoria No presenta No presenta
Golpes de arco No presenta No presenta
Refuerzo de soldadura No presenta No presenta
Mordeduras No presenta No presenta
Desalineamiento No presenta No presenta
OBSERVACIONES
Las probetas JSM-01 y JST-02 de los procesos GMAW Firma y Sello

y GTAW no presentan discontinuidades y son
aceptables segtin la norma ASME BPCV seccion VIII

Ensayo Realizado Por

John E. Chuquillanqui V.

Cargo:

Ingeniero Mecanico

Cédigo R. CIP

75063

Fecha:

14/05/2019
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Anexo 4: Informe ensayo por liquidos penetrantes

_ Informe 002
N “INSTITUTO DE EDUCACION SUPERIOR Fecha 14/05/19
ﬂ B TECNOLOGICO NUEVA ESPERANZA” :
Cliente | Andrés Alberco
INFORME DE LIQUIDOS PENETRANTES
LOCALIZACION: Taller de Soldadura | ORDEN DE TRABAJO Extraordinario
FECHA : 15-May-19 N° REPORTE 002
INFORMACION GENERAL DESIGNACION DE MATERIALES
ggggi%%gi GMAW E(PS%I%% Penetrante | Removedor | Revelador
ELEMENTO EVALUADO Junta Soldada MARCA Cantesco Cantesco Cantesco
IE\)I\(/),EII\JAI}AA]()I]IEON ASME seccion V. | CODIGO P101S-A C101-A DI101-A
RANGO DE ESPESORES 3mm TIEMPO 10 MIN 5 MIN 10 MIN
ZONA
INSPECCIONADA: TIPO: METODO :
Uni6én De Soldadura Il (&
TIPO DE MATERIAL: ILUMINACION:
Acero Inoxidable Austenitico AISI 304 LUZ NATURAL

PROCESO | ELEMENTO | POROSIDADES FIS}];‘I:S = | FISURAS 21mm | AQTTATON

GMAW JSM-01 No Presenta | No Presenta | No Presenta Aceptada

GTAW JST-02 No Presenta | No Presenta | No Presenta Aceptada

Evidencias Fotograficas

OBSERVACIONES

No se detectaron discontinuidades en las probetas JSM-01 y JTT-02 de los procesos GMAW y GTAW
segtin lo establecido en la norma ASME seccién V.

Firma y Sello

Inspeccionado por: John E. Chuquillanqui V.‘
Cargo Ingeniero Mecanico
Cédigo R. CIP 75063

Fecha: 14 de mayo 2019
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Anexo 5: Informe de ensayo de doblez

3 Informe 001
o “INSTITUTO DE EDUCACION SUPERIOR Fecha: | 15/05/2019
[ﬂ&ﬁj TECNOLOGICO NUEVA ESPERANZA” [ Andrés
¥ Alberco

INFORME DE ENSAYO DE DOBLEZ

1. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
Segtin el codigo de soldadura ASME SECCION IX

2. DISPOSITIVO UTILIZADO

Dispositivo para prueba de doblez manual segin CODIGO ASME SECCION IX 2017. Como se

muestra en la siguiente figura.

3. CRITERIO DE ACEPTACION

Para ser aceptada la probeta no debe presentar discontinuidades en la zona doblada.

4. EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

5. RESULTADOS

PROCESO | Probeta | Espesor Mpods: | Anguiode Observaciones Condicién
doblez doblado
PCM-01 | 3mm Cara 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
GMAW PCM-02 | 3mm Cara 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
PRM-01 | 3mm Raiz 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
PRM-02 | 3mm Raiz 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
PCT-01 3mm Cara 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
GTAW PCT-02 3mm Cara 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
PRT-01 | 3mm Raiz 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
PRT-02 3mm Raiz 180 No presenta discontinuidades | Aceptada
OBSERVACIONES
No se observaron discontinuidades en las probetas del proceso Firma y Sello
GMAVW y GTAW :
Ensayo Realizado Por John E. Chuquillanqui V.
Cargo: Ingeniero Mecanico
Codigo R. CIP 75063
Fecha: 15/05/2019
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Anexo 6: Informe de ensayo de Traccion

Yoy, Informe: 001
[ Py “INSTITUTO DE EDUCACTON SUPERIOR Fecha: 16052019
[il E TECNOLOGICO NUEVA ESPERANZA™ . ]
Cliente: Alberco Medina A
INFORME DE ENSAYO DE TRACCION
Tipo de ensavo Ensavo de traccion
Morma aplicada ASTM ER
Equipo utilizado M aguina universal Service Physical de 10000 lbs
Probetas PB-01 v PB-02 (Proceso GMAW)
Material Acero inoxidable austenitico AIST 304
Espesor 3 mm Aren 20 mm?
Ancho 10 mim e ;
RESLULTADOS
PEM-01 PROCESD GMAW
Fuerza (M) Alargamiento (mm) Deformacion (mm) Esfuerzo (Mpa)
0.00 BB.00 0.00 0,00
1962.00 B6.60 0.01 55.40
A905 .00 87.40 0.02 163.50
BEZ9.00 B9.00 0.03 294.30
10594 .80 92,00 0.07 353.16
11968.20 97.40 0.13 398 .94
13243.50 102.60 0.19 441 .45
13734.00 106.60 0.24 A57 .80
14616.90 146.50 0.70 487 .23
PEM-D2 PROCESD GMAW
Fuerza (M) Alargamiento (mm) Deformacidn (mm) | Esfuerzo (Mpa)
0.00 20.00 0.00 0.00
1962.00 80,70 0.01 65, 40
A4505.00 81.30 .02 163.50
BE67.00 B1.90 0.02 228.90
9417 .60 83.60 0.04 313.92
1079100 28,90 0.11 359,70
12262.50 96.20 0.20 408.75
13145 .40 107.10 0.34 438.18
14420.70 146.50 0.83 483.96

OBSERVACIONES

L.a tractura de las probetas PB-01 v PB-02 del proceso

Firma v Sello

GMAW se presentd en el metal base v no en el corddn
de soldadura.

Ensavoe Realizado Por John E. Chuguil langui W,
Cargo: Ingeniero Mecanico
Caodigoe R, CIP TH063

Fecha: 16052019
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NE 5B

“INSTITUTO DE EDUCACION SUPERIOR
TECNOLOGICO NUEVA ESPERANZA"

Informe: 002

Fecha:

160520149

Cliente:

Alberco Medina A,

INFORME DE ENSAYO DE TRACCION

Tipo de ensayo

Ensayo de traccidn

MNorma aplicada ASTM ES
Equipo utilizado Magquina universal Service Physical de 10000 |bs
Probetas PB-01 v PBO2 (Proceso GTAW)
Material Acero inoxidahle austenitico AISI 304
Espesor Jmm Area p—
Ancho 1 mm ' )
RESULTADOS
PBT-01 PROCESD GTAW
Fuerza (M) Alargamiento (mm) | Deformacién (mm) | Esfuerzo (Mpa)
0.00 20.00 0,000 0.00
1962.00 80.10 0.000 65.40
4905.00 80.70 0.010 163.50
BEET7.00 21.30 0.020 228,890
9221.40 83.70 0.050 307.38
281000 a27.00 0,020 327.00
12262.50 96.20 0,200 A08.75
12753.00 100.00 0.250 425,10
13530.20 146.00 0.830 464,34
PBET-02 PROCESD GTAW
Fuerza [N} Alargamiento (mm) | Deformacian (mm) Esfuerzo (Mpa)
0.00 77.50 0.00 0,00
1962.00 77.90 0.01 65,40
5101.20 78.30 0.01 170.04
B6EET7.00 78.70 0.02 22890
025,20 80.00 0.03 I00.84
9810.00 83.00 0.07 327.00
11968.20 87.20 0.13 39894
13635.90 97.00 0.25 454,53
14028.30 140.50 0.1 467.61
OBSERVACIONES

La fractura de las probetas PB-01 v PB-02 del proceso
GTAW se presentd en el metal base v no en el cordén

de soldadura.

Firma v Sello

Ensavo Realizado Por

John E, Chuguil langui W,

Carpo: Ingeniero Mecinico
Codigo R, CIP T5063
Fecha: 160520159
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Anexo 7: Especificaciones de la maquina de soldar Power Wave s350

SOLDADORAS DE PROCESOS AVANZADOS

Power Wave® S350

Procesos Voltaje de entrada Salida nominal

Electrodo revestido, TIGCD, TG CD Pukado, MIG, 208 Z0380-415 4B80/5731/I50 60 CGMAW 350 A 31,5W40%
MIG Puisado, Alambre tubular Corriente de alimentacion a la salida nominal  GMAW:300 A'29 W 100%
Numero del producto Tf&esica/ 40% del ciclo de trabajo:
K2904 1 Powar Wave® S350 FBE191TH4AA Pesodimensiones (Ax Ax P)
K30051 Power Waveld 8350 One Paki® (acero) Monotdsical 405 delccb de trabajoc B51b (38,6 Kg)
K3005-2 Power Wave® S350 Ready-Pak® (acero) G085 1VNANANA A 2040 x14x24800n.
Rango de salida (518 x 356 x 630 mm)
da5a3s0A

Las especificaciones completas estan en la parte postenor

Portatil, podemsa, multiprocesos. APLICACIONES

La Power Wave" S350 muliprocescs posee Construccion
tecroknia de allo desempeno de Lincoln Electric Tecnolog i aeros pacial
tanto en la entrada como en la salida. Proporciora Fabricacion

YyYYYYY

una extremadamente rpida respuesta de arco, Automotriz
incluye mas de 65 formas de onda de soldacura de Produccion
manera estindar para un desempeno cpimizado en Capaditacion en

casl cualquier aple acidny corwiene et entements la soldadura
energla de entrada para reducir los costos cperativos
— 1000 &n una compacta y resislent e carcaza.

CARACTERISTICAS
La te cnol ogia Power Conne t ™ (Pake nte en
tramite) - Se ajusa aubomdtcamenie ala
enarg ade entrada desde 200 hasta 600V, a 50
0 60 Hz, mond ésica o Irifdsica. La salida de
soldadura permanece corstante para lodo &
ranno de voltaje de ertrada

> Modulo de energla Tribrid” - Excepcioral
desempedio de sodadura con alo factor de
polendia y efdencia.

> CheckPoint™ - Ursevidor en k& nue le
parmite vsualzar o analizer os dabs de
soldadura encasicualuier dsposiivo —
computadora de escitorio, leptop, IPhore® o
iPad®, Blackberty™® v ofros. Dé sequimiento al
uso del equipo, amacere datos de sodadura,
confqure limites de fdla ymés.

» Receptéculo doble opdond de enerala QUE INCLUYE
auxiliar de 115 V {10 A) CA - Presanta la La unidad bésica K2823 3 induye:
tecnobaia Surge Blocker™ (Patente en trimie)  »  Cable de alimentacidn, 10 pies (3,0 m)
para asegurar qua no se comgromata o
des empeno de soldaduras simultaneas por ALIMENTADORES DE ALAMBRE
herram ientas de alta corrente dearanague tales  RECOMENDADOS
como esm riles IQue requieren normaimente 60 » Modelos de bancoy Boom de Power
A 0 mas en picos de coriernte). Fead*a4

» Carcaza compacta y duradera - Clasilicach > Power Feed®25M
IP23 para resistir ambientes agresy o,

P Ethemetestindar Permile actuglizacknesde  WAVEFORM CONTROL TECHNOLOGY"

sofware sin esluerzo desde CAPACIDADES DE PROCESO
Dowerway esoftware.com > Pulsacd ~
»  PFulss-on-Puke
> Fower Mode®
> RepidArc
> Méddo Rapid X “(con STT%
>  Actualizable para procesos adciorales
a sar desarollades anun Luro,
va.e axtendda
de dos afice disponible en
EE UU. yen Canadd.
®
THE LINCOLN ELECTRIC COMPANY LlNCOLN
Pubbmcidn E5.110 | Focha do emisbn 22801 St Clair Avernie + Clewddand, Ohio + 441171193« EE_ UU ELECTRIC
"033,:“" LB W Ted aton S srachion TEL - 41.216-4818100 » www lincdndectiic. com THE WELDING EXPERTS®

ros orvados .



Anexo 8: Caracteristicas principales del alambre MIG 308LSi

ALAMBRE MIG (GMAW)

Blue Max® MIG 308LSi

Acero inoxidable « AWS ER308Si, ER30BLSI

Caracteristicas principales Cumplimientos

b Alo nivel de silicio para mayor fludez del charco AWSASIASIM: 2006 EHSU&SL ERZ0ALS

X ¥ mQjado de la punia ﬁ ASME SFA-AS.9: ER308Si, ER308LSI
lwkricante patentado de superfide para una ABS: ER30851 ER308LS
alimentfacion estable y estabilidad del arco CWH-‘CSHW%-UE' I:HSUBL‘Iéi !

F Versdtil electrodo disefiado para soldar aceros EN ISICI 14345 B: ' 55308L5i

inoxidables Crii austenitions

b Q2 Lot™ certificado que muestra la composicion
real dgl albmbre y el nimero calkulado de ferita

(FN) disporible en linea Posiciones de soldadura

b Cortenido cortroldo de ferrta para una Todas
méxima resistencia a la corrosion
Gas protector
. . . Iransterencia de corto circuito:
Apli caclenes lipicas 90% Helio / 7-1/2% Argén/ 2 1/2% CO;
b Acerce inakidables tipo 304 v 304L Transferencia de spray axial:

b Acerce inacidables austeniticos comunes 98% Mezcla Argén / Oxigen

denominados aceros"18-8"
F ASTM AT43 o AT 44 tipo CF-8 y CF-3

DIAMETROS/'EMPAQLUE
25 b (11.3kg) 500 Ib (227 kg) 1000 b (454 kg)
Carmte do plistico Tambo Accu-Tra kB Roel Precise-Trak™

0,030 (0.8) ED0 23951

0085 (0.9) ED019232 ED02E7 68 .
0045 (1.1) EDo 18253 EDi247 9 ED032634
116 (1.6] EC0 19204

PROPIEDADES MECANICAS". segun requisitos de AWS AS5.5/A5 .9M: 2006

Rasistencia a la Rasistencia ala
Cadencid™ Tensidn

Elongacitn Ferrita

MPa ksl MPa (ksi) * Mimero
Requisitos: AWS ER30&5I, ER30ELSI No especificado
Resultados de pruste™; como ss solds assies) | &35 (92) | 46 | 13

| THE LINGOLN ELECTRIC COMPANY



Anexo 9: Caracteristicas principales del material de aporte GTAW ER308

c E APCHETE TIG (GTAW )

Lincoln ®ER308/308L

Inoxidable « AW.S ER308, ER308L

Caracteristicas principales

¥ Usaren metakes de base de com posicion simikar

b La dasificacén dual asegura que el contenido
maximo de carbono es 0.03%

b Q2 Lot certficado gue muestra la composicion
real del abmbre v el nimero cakulado de ferrita
(FM) disponible en linea

b El contenido de 0.03% de carbono aumenta k&
resistenda a la comasidn intergranular

b ldentificacién por impresién de tinta a lo largo
del electrodo

Aplicaciones tipicas

F Hoja de aceroen lkos metales base
correspondientes de acers inoxidable

¥ Tubaria de alta presién

Cumpli mlentos
AWES AL QAL SM: 2006
ASME SFA-AS 9
EMN IS0 14343-BE:

ER308, ER308L
ER30&, ER30aL
58308L

FPosiciones de soldadura
Todas

Gas protector
100% Argon

DIAMETROS/EMP AQUE

Didmetro 116 (L5 ki) Tubo d& pléatco 100 (4 5 ka) 50 b (227 ko)
I 10 b (4.5 kg) caja master Caja de cartén in {mmj) Caja de cartén
116 (1.6) ECO25410 ED025412 EDO2EBSS
a2 (24) ED025415 ED025415 ED 026656
/8 32 ELOEE416 EDO25418 ED(3EEET
COMPOSICION DE ALAMBRE: segln requisitos de AW S AS.SA45 9M: 2006
Hc™ 55 Cr &Hi % Mo % Min
Requisitos: AW S ERG0EL 0. 05 m dx, 18.5 - 22.0 8.0- 11.0 0.75 mée. 1.0-25
Resultados de prusba’ 002 202 9z &
Tatal
%5l %P %S % Cu & obros
Requisitos: AWS ER3CBL 0,80 - 0,65 00 M, O ma, 0,75 mas, .50 mds,
Resultados de prusba’ 044 [ 002 011 O

TR TRHTE (5 FE G P FEHTL RCI0H 10 B e ETEG AL

Low puee sl s ol ce w ipu ros o ool os che sl et 1 e den oo e ©
ANTESDE USAR, LEER ¥ COMPREMDER LA HOU DE DATOS0E

i DO G CTG TG Y i g e, cuee e e i o ol i IR e o o i B

T e
ol 8.0 Frggleeed i lon gy o i ool ek i g il

ESPECIFCA (WPRESA EW EL EWPAGLUE DEL PRODUCTS

T Wt ] (et gges the reeips ovioa o hind (100 i resdid L 10 . e ot [ @[ e (ol (g L () PR s s POV B 0 00, il e Gl

| THE LINCOLMN ELESTRIC COMPANY

SEQLUADAD OE LOE MATERMLES (MATERLAL SAFET YDATA SHEET, MEDS) PARN EETEFROOUCTOE MFOAMLOON
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Anexo 10: Boleta de venta de kit de ensayo para liquidos penetrantes

WEL. >

/N~ &K 7Y

ELECTRICA e MIG/MAG

OXIWELD SAC

S .A.C
~

PLASMA OXICORTE

AV. GUILLERMO DANSEY NRO. 481 (GALERIA LORETO TIENDA 102-103

CERCADO)

943902074 / / E-mail : informes@oxiweldsac.com

R.U.C.
20537320207

BOLETA DE VENTA
ELECTRONICA

BI01-00000049

(
RAZON SOCIAL : ANDRES ALBERCO MEDINA D.N.L : 46065493
DIRECCION : SANTA ANITA LIMA LIMA
FECHA DE EMISION : 30/04/2019 FECHA DE VCTO.: 30/04/2019
i
CONDICION DE PAGO VENDEDOR ORDEN DE COMPRA GUIA DE REMISION MONEDA
CONTADO ALEXANDRA SOLES
s PRECIO| PRECIQ)
COD. |[CANT.| UM DESCRIPCION UNIT. | TOTAL
C101-A| 2.00 | Und. |CLEANER CANTESCO 20.00 | 40.00
D101-A| 2.00 | Und. [DEVELOPER CANTESCO 23.00 | 46.00
P101-SA 2.00 | Und. [PENETRANT CANTESCO 25.00 | 50.00
SON : CIENTO TREINTA Y SEIS CON 00/100 SOLES
Op. Inafectas |S/ 0.00
Op. Exonerado|S/ 0.00
Op. Gravadas |S/ 11525
IGV S/ 20.75
Total a Pagar |S/ 136.00

Banco de Credito del Peru-BCP-Soles : 1911998665023 CCl : 002191001998664023
Banco de Credito del Peru-BCP-Dolares : 1911997663122 CCI : 00219100199766312256
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Anexo 11: Boleta de venta de los servicios de soldadura de los procesos GMAW
y GTAW

13/5/2019 .:: Boleta de Venta Electronica - Impresion ::.

INOXIDER S.R.LTDA.
INOXIDABLES Y DERIVADOS S.R.L.
AV. ENRIQUE MEIGGS 341 INT. 2 PQUE DE IND.Y COMERCIO

BOLETA DE VENTA ELECTRONICA
RUC: 20418885123

CALLAO - PROV. CONST. DEL CALLAO - PROV. CONST. DEL CALLAO s i
Fecha de Vencimiento
Fecha de Emisién : 13/05/2019
Sefior(es) : ANDRES ALBERCO MEDINA
DNI : 46065493
Tipo de Moneda : SOLES
Observacion : CONTADO
. Unidad < 4e o Valor %y Importe de
Cantidad - 0.0 Cddigo Descripcion Unitario(*) Descuento(*) /.o (%)
3.00 PIEZAS SSINOX SERVICIO DE 50.00 0.00 177.00
SOLDADURA PROBETA
INOX. 4 PULGADA DE
DIAM. X 3MM
Otros Cargos : S/0.00
Otros ,
Tributos * 51000
Importe Total : S/177.00
SON: CIENTO SETENTA Y SIETE Y 00/100 SOLES
(*) Sin impuestos. Op. Gravada : S/ 150.00
(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada. Op. Exonerada : S/ 0.00
Op. Inafecta : S/ 0.00
ISC: S/ 0.00
IGV: S/ 27.00
Otros Cargos : S/ 0.00
Otros Tributos : S/ 0.00
Importe Total : S/ 177.00

Esta es una representacion impresa de la Boleta de Venta Electronica, generada en el Sistema de la SUNAT. El
Emisor Electronico puede verificarla utilizando su clave SOL, el Adquirente o Usuario puede consultar su validez
en SUNAT Virtual: www.sunat. gob.pe, en Opciones sin Clave SOL/ Consulta de Validez del CPE.

INOXIDER SRL

CANCELADO
sno EFECTIVO )

13‘1—0;/ L5

https://ww1.sunat.gob.pe/ol-ti-itemisionboleta/emitir.do?action=imprimirComprobante&preventCache=1557774136554

”n
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Anexo 12: Certificado de validez de contenido del instrumento

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

ITEMS DE WPS Y PQR

PERTENENCIA

RELEVANCIA | CLARIDAD

OBSERVACIONES

Sl NO

Sl NO Sl NO

ITEMS EPS

Tipo Proceso

Material base

Material de aporte

Tipo de unién

Tipo de corriente

Posicion de soldeo

Corriente (Amperio)

Voltaje

O|O|N[([O|VN|H_IW[IN (=

Velocidad de soldeo

=
o

Nimero de pasadas

ITEMS PQR

KA KKK XK KKK

11

Inspeccidn Visual

12

Ensayo de tintas
penetrantes

13

Ensayos de doblado

14

Traccién en metales

XX KX KKK XX XK X

X XX

ASPECTO GENERALES

TR PO XXX XK K K

w

NO

EL ISNTRUMENTOS CONTIENE INSTRUCIONES CLARAS Y
PRECISAS PARA INTERPRETAR.

x

LOS ITEMS PERMITEN EL LOGRO DE LOS OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

X

EL NUMERO DE ITEMS ES SUFICIENTE PARA RECOGER X
INFORMACION

VALIDEZ

APLICABLE |

x|

NO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres: ..eL8AR2AE VINRE LOZA o ALQUIFeDdSS

Profesion:

CIP

IREEENEO [ftEcdar?co

. 730/ 6

\parragui
utm::n . MECANICO

R, CVP. 73018

Firma Del Experto
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

N° ITEMS DE WPS Y PQR

PERTENENCIA | RELEVANCIA | CLARIDAD

OBSERVACIONES

Sl NO

Sl NO Sl NO

ITEMS EPS

Tipo Proceso

Material base

Material de aporte

Tipo de unidn

Tipo de corriente

Posicion de soldeo

Corriente (Amperio)

Voltaje

V| |(N(o|V|B|WIN |-

Velocidad de soldeo

oy
o

Nimero de pasadas

ITEMS PQR

11 | Inspeccion Visual

12 | Ensayo de tintas
penetrantes

13 | Ensayos de doblado

14 | Traccion en metales

| X B POPKPR PR K B R

Lt R A i o) et a N o o el L Al

ASPECTO GENERALES

2| RCIX| xR DB Ko R

NO

EL ISNTRUMENTOS CONTIENE INSTRUCIONES CLARAS Y
PRECISAS PARA INTERPRETAR.

INVESTIGACION

LOS ITEMS PERMITEN EL LOGRO DE LOS OBJETIVOS DE LA

INFORMACION

EL NUMERO DE ITEMS ES SUFICIENTE PARA RECOGER

Kx)(

VALIDEZ

APLICABLE

o}

NO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres: MJ{H’)’WM &Wf"” 2 Em_ Bonald

Profesién:ngMDV HMegdoro
ClP . Cidcas lebavizes

Firma

s 5‘
ael Exa;)e?:;;?
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

N° ITEMS DE WPSYPQR | PERTENENCIA | RELEVANCIA | CLARIDAD ORSRRVACIONES

Sl NO Sl NO Sl NO

ITEMS EPS

Tipo Proceso
Material base
Material de aporte
Tipo de unién

Tipo de corriente
Posicién de soldeo
Corriente (Amperio)
Voltaje

Velocidad de soldeo
Niumero de pasadas
ITEMS PQR

11 | Inspeccidn Visual

12 | Ensayo de tintas
penetrantes

13 | Ensayos de doblado
14 | Traccién en metales
ASPECTO GENERALES

EL ISNTRUMENTOS CONTIENE INSTRUCIONES CLARAS Y
PRECISAS PARA INTERPRETAR.

LOS ITEMS PERMITEN EL LOGRO DE LOS OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION X
EL NUMERO DE ITEMS ES SUFICIENTE PARA RECOGER X
INFORMACION

O (N([O|V|B[W[IN =

[y
o

) )[R XXX XX XK X
X XX KX X X X KK

TR P X XX XA K

w

NO

x

VALIDEZ
APLICABLE B NO APLICABLE
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres: .LLARZAE VIR E LOZA LS ALK II<EDSS

Profesién: LreEn (ENEO pt&cdar? cO

CIP 730.L6

Firma Del Experto
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