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PREFACIO

La elaboracion de la presente tesis surgio debido a la falta de pruebas justificadas que las barras
fabricadas por un proceso de termotratado generan una variacion en las propiedades mecanicas al unir por
soldadura de arco eléctrico dos barras. Durante el periodo de practicas supervisadas que realicé en la
Corporacidn que fabrica estas barras, comencé a tomar cierto interés sobre el tema, era un caso que no habia
sido comprobado para demostrar al cliente que era seguro soldar dos barras termotratadas. EI impacto que
generaria el realizar este estudio era de mucho beneficio a la Corporacién debido a que se tendria un
documento comprobado por medio de pruebas mecanicas y quimicas que se realizarian. Asi comencé el reto

de este estudio.

La necesidad de poder realizar este estudio fue confiada a mi persona por el gerente de Control de
Calidad de la Corporacidn, el ingeniero Estuardo Caballeros, una persona con quien conté siempre de su
apoyo con la disponibilidad de ensayos y documentos que se requerian. Fui instruido y aconsejado por el
ingeniero de area Hugo Barrera que siempre estuvo asesorandome y aconsejandome en la ejecucion del
estudio, asi mismo agradezco a la ingeniera Mayra Méndez y al ingeniero Eriberto Fuentes por los consejos

y apoyo brindado para la elaboracién de este estudio.

Haber realizado este estudio para la Corporacion fue muy reconfortante, debido a que se aplicaron
métodos y ensayos que su teoria es aprendida en la universidad pero que ponerlo en practica trae costos muy
elevados, por lo tanto, estoy muy agradecido con la Corporacion por facilitarme las herramientas teéricas y
ensayos, herramientas que si hubiese sido financiada por mi persona hubiera sido muy costoso realizar el
estudio. Al mismo tiempo agradezco a los ingenieros de &rea que siempre estuvieron apoyandome y

asesorandome.

Por ultimo agradezco a mi familia que fueron el pilar importante durante este trayecto, siempre han

confiado y brindado su ayuda incondicional a mi persona.
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RESUMEN

Es un estudio de soldabilidad y cumplimiento de caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de
muestras soldadas de barras corrugadas de acero termotratado comparado con muestras soldadas de barras

corrugadas por composicion quimica, ambas barras de grado 60 con un didmetro de 1 pulgada.

Estudio realizado por la ausencia de pruebas justificadas por el consumidor que asume que el
calentamiento previo que obtuvo en su fabricacion la barra termotratada, genera una variacion de las

propiedades mecénicas al unir por soldadura de arco eléctrico dos barras.

Se realizaron ensayos mecanicos y fisicos para justificar y comprobar que no existan diferencias
significativas entre las dos barras y que la adherencia de la soldadura en el material base (barras) sea
aprobada. Se siguieron los pasos y caracteristicas a tomar en cuenta para soldar las barras indicados por la

norma AWS D1.4/D1.4M-18 “Coédigo de soldadura estructural para barras de refuerzo de acero”.

Los resultados de las pruebas realizadas dejaron evidencia que no existe diferencia significativa en la
comparacion de resultados de limite de fluencia de las muestras utilizadas de barra termotratada estandarizada
por la norma ASTM A706/A706M con la barra por composicion quimica estandarizada por la norma ASTM
A615/A615M. Se utilizé el método de Hipdtesis Nula y T student para llegar a la conclusién. Las barras son
soldables y aprueban satisfactoriamente la mayoria de pruebas realizadas dejando como Unica prueba sin
cumplir la prueba de doblado, se deja como recomendacién no doblar la barra soldada a mas de 20° y sin
pasar de 6,000 Ib.



| INTRODUCCION

Las barras de acero de refuerzo para la construccion son fabricadas a base de aditivos como: hierro,
carbon, silicio, manganeso, azufre, entre otros, laminadas en caliente a una temperatura aproximada de
927°C. Las barras son utilizadas como elementos de construccion en estructuras como edificios, casa, muros,
puentes, entre otros. Estas barras pueden aumentar su grado de resistencia y limite de fluencia por medio de
dos procesos, por un choque térmico que, al sufrir un enfriamiento brusco, sus moléculas se alinean haciendo
que su estructura molecular eleve la resistencia. Otro proceso es el de composicion quimica final, en la colada

de hierro fundido se agregan la cantidad de elementos quimicos necesarios para el grado que se desea obtener.

Las barras termotratadas tienen la caracteristica que obtuvo un calentamiento previo en su fabricacion
para elevar el grado, dejando como una hipétesis que el calentamiento previo genera una variacion de las
propiedades mecanicas al unir por soldadura por arco eléctrico dos barras. Dejando como objetivo comprobar
si es soldable la barra termotratada y si existe diferencias significativas en el limite de fluencia comparada

con la barra por composicion quimica.

Se realizaran ensayos mecénicos como prueba de tension y prueba de doblado, ensayos fisicos no
destructivos como radiografia e inspeccidn visual en muestras de barras soldadas de los dos procesos de
fabricacion. Los resultados de las pruebas mecénicas serdn comprobados mediante las normas ASTM
AT06/A706M (barra termotratada) y ASTM A615/A615M (barra por composicion quimica). Los resultados
de los ensayos no destructivos seran comparados por la norma AWS 1.10M/B1.10:2009 “Guia para el ensayo
no destructivo de soldaduras”. El proceso de soldadura y caracteristicas a seguir para realizar una correcta
soldadura en las muestras, sera especificado por la norma AWS D1.4/D1.4M-18 “Cédigo de soldadura

estructural para barras de refuerzo de acero”.

Utilizando el método estadistico de Hipotesis Nula y T student se comprobara si existen diferencias
significativas en los resultados de limite de fluencia que se obtendran de los ensayos de tension. La correcta
adherencia de la soldadura se podra observar por medio de radiografias y ensayo de macroataque. Resultados

de ensayos que justificaran la conclusion final.



Il OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Comprobar la soldabilidad, aspectos fisicos, radiograficos y determinar las diferencias significativas
respecto al limite de fluencia de barras corrugadas fabricadas por medio de dos procesos, tratamiento térmico
y por composicion quimica final.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la continuidad de la soldadura en las barras y su calidad de adherencia al material.

2. Realizar ensayos mecénicos destructivos, que permitan observar el comportamiento de limite de
fluencia de barras corrugadas fabricadas por procesos de tratamiento térmico y composicion

quimica.

3. Registrar variaciones fisicas en el punto de soldadura de las barras termo tratadas y por

composicién quimica.



Il JUSTICACION

El estudio se llevd a cabo debido a la ausencia de pruebas que justifiquen la 6ptima soldabilidad de una
barra corrugada que ha sido modificada en su estructura cristalina por medio de tratamiento térmico. La
ausencia del estudio sobre la soldabilidad ha creado en el consumidor incertidumbre sobre la confiabilidad

en la union de la barra a través de la soldadura por arco eléctrico.

Los costos del proceso por medio del tratamiento térmico son considerablemente mas bajos en
comparacion con los costos del tratamiento quimico, siendo este un factor a favor del analisis de la
factibilidad del proceso. Ambos procesos anteriormente descritos tienen resultados ligeramente diferentes,
sin embargo, a través del estudio se comprobara la efectividad de los resultados obtenidos en la barra termo
tratada. De esta forma se garantizara que el producto cumpla con los requerimientos segin norma ASTM

A706/A706M en cuanto a la union de barras mediante soldadura al arco eléctrico.

Una barra corrugada de una pulgada estd expuesta a 80,000 libras fuerza maximas de tension en
condiciones normales, la barra es expuesta a variaciones de tension a través de cargas cinéticas, es por esta
razén que se realizard un estudio de esfuerzo-deformacion, para determinar la cantidad de tension que resiste

la barra soldada antes de su ruptura, garantizando que cumpla con el requerimiento de la norma.



IV MARCO TEORICO

A. BARRAS DE ACERO CORRUGADO
1. Definicién

Barras de acero laminadas en caliente con marcas resaltadas en su superficie que facilita la adherencia

del concreto en la construccion de estructuras.

Figura 1. Barra corrugada

Fuente: Siderdrgica Guatemalteca

2. Aplicaciones

Utilizadas como refuerzo en construcciones de estructuras con recubrimiento de concreto dando una

estabilidad y resistencia.

Su aplicacién en columnas, edificaciones, puentes, casas, etc. Dan una resistencia y elasticidad adecuada,
reduce la posibilidad de su derrumbe teniendo como factores el peso, movimientos sismicos, deterioro, grado
de inclinacion.



3. Componentes quimicos de la barra de acero corrugado

a. Mineral de Hierro

Es la meteria prima principal en la fabricacion del acero, extraido en rocas del suelo y montafias.

b. Carbén

Elemento quimico agregado a la colada de hierro fundido, dando una mayor resistencia a la tension al

producto terminado, aumenta el indice de fragilidad en frio, disminuye la ductilidad y tenacidad.
c. Manganeso

Elemento quimico agregado como parte de la receta de la fabricacién de las barras de acero corrugado
que tiene como funcion remover el exceso de oxigeno, previniendo la oxidacién y corrosion. Aumenta la
dureza de la superficie al disminuir puntos de transformacién.

d. Fésforo

En cantidades por debajo del 4% disuelto en la colada de hierro fundido, aumenta ligeramente la

resistencia a la tension y la dureza del producto final.

e. Azufre

Este elemento mejora el manejo de los materiales y facilita el corte del producto final con una segueta o

una maquina de corte, propiedad que provee el azufre que evita el desgaste de las herramientas.
f.  Silicio
Metaloide agregado a la colada aumentando la resistencia a la tension del acero sin disminuir en cantidad

considerable la ductilidad. El acero liquido sufre una desoxidacion a través de la formacion de dioxido de

silicio.



4. Tipos de procesos para dar el grado de las barras de acero

a. Acero microaleado

En este proceso se agregan composiciones quimicas al acero que permiten mejorar las propiedades
mecanicas y la resistencia a la corrosién. Los elementos aleados que se agregan al acero son: carbono,
manganeso, fosforo, azufre y silicio.
b. Acero termotratado

El templado del acero es un tratamiento térmico utilizado para elevar las propiedades mecanicas, consiste

en calentar el acero en temperaturas muy elevadas para luego ser enfriado rapidamente, lo que produce un

ordenamiento de moléculas que reduce la cristalizacion y aumenta la resistencia del acero.

B. NORMAS TECNICAS DE LAS CARACTERISTICAS Y
PROPIEDADES MECANICAS DE LAS BARRAS DE ACERO
CORRUGADA

1. Norma ASTM A706/A706M-16

a. Objetivo

Estandarizar las especificaciones mecanicas y quimicas que debe cumplir la barra corrugada de acero

para la construccién, que su funcién es soportar cargas. Barra diferenciada con la letra W.
b. Terminologia

1) Barradeformada

Barra de acero con resaltos en la superficie que tiene como objetivo usarse como refuerzo en estructuras

de concreto.
a) Deformaciones

Resalto o protuberancia longitudinal en la superficie de la barra.



c. Especificaciones fisicas

Las barras corrugadas de 1 pulgada certificadas por la norma ASTM A706/A706M-16 deben cumplir con

las especificaciones del Cuadro 1.

Cuadro 1. Especificaciones fisicas, A706

. L Masa Corte- Promedio Promedio
Designacion - - . - P
de Barra Nominal Diametro tran§versal Perimetro maximo minimo
No Lb/ft In [mm] area In [mm] espaciado altura
) [kg/m] In2 [mm?] In [mm] In [mm]
8 2.670 1.00 0.79 3.142 0.70 0.050
[25] [3.973] [25.4] [510] [79.8] [17.8] [1.27]

d. Elementos quimicos que componen la barra de acero

En la fabricacion de las barras de acero se afiaden elementos quimicos con parametros maximos indicados

Fuente: Norma ASTM A706/A706M-16

por norma, que definen la calidad y el grado minimo de limite de fluencia, especificado en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion quimica, A706

Elemento Porcentaje méximo
Carbon 0.33%
Manganeso 1.56%
Fdsforo 0.043%
Azufre 0.053%
Silicio 0.55%

e. Requisitos de traccion

Las barras de acero corrugado deben cumplir con los pardmetros de resistencia minima y elongacion,

especificados en el Cuadro 3.

Fuente: Norma ASTM A706/A706M-16




Cuadro 3. Propiedades mecanicas, A706

Elemento Valor
Resistencia a la tensién 80000 psi
(min.)
Limite de Fluencia 60000 pSI
(min.)
Limite de Fluencia (max.) 78000 psi
Elongacién 12%

Fuente: Norma ASTM A706/A706M-16

f.  Requisitos prueba de doblado

Prueba llega a los 180° como minimo, especificado en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Requisito de prueba de doblado, A706

Prueba de doblado
No. de designacién de barra (segln Didmetro de Pin para test de doblado
norma) Grade 60 [420MPa]
8 [25] 4d

d = didmetro nominal de la muestra

Fuente: Norma ASTM A706/A706M-16

g. Muestreo

La toma de muestras para realizar el ensayo de tension, limite de fluencia, inspecciones fisicas y

dimensionales de la barra, debe realizarse de acuerdo a los criterios que toma la planta de produccién.

2. Norma ASTM A615/A615M-08

a. Objetivo

Estandarizar las especificaciones mecanicas y quimicas que debe cumplir la barra corrugada de acero al

carbono para la construccién, que su funcion es soportar cargas.



b. Terminologia

1) Barra deformada

Barra de acero con resaltos en la superficie que tiene como objetivo usarse como refuerzo en estructuras

de concreto.

La superficie de la barra contiene corrugas sobre saltadas que impiden el movimiento longitudinal de la
barra relativa al concreto que rodea la barra en tal construccion. Los resaltos o protuberancias se ajustan a las
disposiciones de esta especificacion.

a) Deformaciones
Resalto o protuberancia longitudinal en la superficie de la barra.

c. Especificaciones fisicas

Las barras corrugadas de 1 pulgada certificadas por la norma ASTM A615/A615M-08 deben cumplir con

las especificaciones del Cuadro 5.

Cuadro 5. Especificaciones fisicas, A615

. L Masa Corte- Promedio Promedio
Designacion inal Diamet ¢ I Perimet - Py
de barra Nominal iametro ransversa erimetro maximo minimo
No Lb/ft In [mm] area In [mm] espaciado altura
' [kg/m] In?2 [mm?] In [mm] In [mm]
8 2.670 1.00 0.79 3.142 0.70 0.050
[3.973] [25.4] [510] [79.8] [17.8] [1.27]

Fuente: Norma ASTM A615/A615M-08

d. Elementos quimicos que componen la barra de acero

En la fabricacion de las barras de acero se afiaden elementos quimicos con parametros maximos indicados

por normas, que definen la calidad y el grado minimo de limite de fluencia, especificado en el Cuadro 6.



Cuadro 6. Composicion quimica, A615

Elemento Porcentaje maximo
Carbon 0.43%
Manganeso 1%
Fosforo 0.06%
Azufre 0.05%
Silicio 0.2%

Fuente: Norma ASTM A615/A615M-08

e. Requisitos de traccion

Las barras de acero corrugado deben cumplir con los pardmetros de resistencia minima y elongacion,

especificados en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Propiedades mecanicas, A615

Elemento Minimo
Resistencia a la tension 90000 psi
(min.)
Limite de fluencia 60000 psi
(min.)
Elongacién 8%

Fuente: ASTM A615/A615M-08

f.  Requisitos prueba de doblado

Prueba llega a los 180° como minimo, especificado en el Cuadro 8.
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g.

dimensionales de la barra, debe realizarse de acuerdo a los criterios que toma la planta de produccién.

a.

Cuadro 8. Requisitos de Prueba de doblado, A615

Prueba de doblado

No. de designacién de barra (segln

norma)

Diametro de Pin para test de doblado

Grade 60 [420 MPa]

8

5d

d = diametro nominal de la muestra

Fuente: Norma ASTM A615/A615M-08

Muestreo

La toma de muestras para realizar el ensayo de tension, limite de fluencia, inspecciones fisicas y

NORMA TECNICA DE ESPECIFICACIONES DETALLADAS QUE
SE DEBEN SEGUIR PARA SOLDAR BARRAS CORRUGADAS

AWS D1.4/D1.4M-2018 “Coédigo de soldadura estructural para barras de refuerzo de

acero”

Objetivo

Establecer el método, material de aporte, preparacién de muestra y condiciones que se deben seguir para

poder soldar barras corrugadas de refuerzo.

b.

Alcance

Este codigo se aplicard a la soldadura de los siguientes materiales:

1) Barra de refuerzo de acero

2) Barra de refuerzo de acero al carbono o acero de baja aleacion

11




c. Soldadura SMAW

La soldadura por arco eléctrico es una de las mas utilizadas, existen diversas técnicas pueden utilizarse
en este tipo de soldadura. Una de esas técnicas es la “Soldadura por arco con electrodo metalico revestido”
(SMAW por sus siglas en ingles). La técnica SMAW genera calor en la soldadura por un arco eléctrico entre
la pieza a soldar (metal base) y un electrodo metalico consumible (metal de aporte) recubierto con materiales
quimicos que varian dependiendo el tipo o cddigo de electrodo que este indicara para material puede ser

usado.

Figura 2. Posicién para soldar barras en 3G (vertical)
Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019

d. Electrodos SMAW

Los electrodos para soldadura SMAW (soldadura de arco eléctrico) deben cumplir con los requisitos de
la especificacion AWS A5.1/A5.1 “Especificacion de electrodos para acero al carbono por electrodos de
soldadura de arco para metal protegido”, o con los requisitos de la especificacion AWS A5.5/A5.5M

“Especificacion de electrodos para acero de baja aleacién por soldadura de arco metalico protegido”.

1) Periodos de tiempo atmosféricos aprobados de los electrodos

“Después de abrir el recipiente sellado herméticamente, después de retirar los electrodos de los hornos de
coccion o almacenamiento, la exposicidn de los electrodos a la atmdsfera no deberd exceder los valores
mostrados en la Figura 3, para la clasificacion correspondiente de los electrodos.” (AWS D1.4/D1.4M,
2018).
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Table 7.3

Permissible Atmospheric Exposure of Low-Hydrogen Electrodes

(see 7.9.2 and 7.9.3)
AWS AS Elegtrode
Bogciffion  Eledrode  Columo A {hours)  Column B (hours)
' BTN o dmm R

ETIXXR O tgx

Ai.l:’ﬁ::?. Ir:ul ey m——" Over 4 go 10 max
ET1EM 9 maan
ET-X 4 max Ower 4 o 10 max
RROXXK-X 7 Over 210 0 mmx

ASSAS M EROXK-X 1 ima COrver 1o 5 mas
E1MXX-X 102 e Owves B2 to 4 max
EL0XX-X 112 max Owver 142 to d max

Figura 3. Periodo de tiempo, electrodo SMAW

Fuente: Norma AWS D1.4/D1.4M-2018

2) Tipo de electrodo utilizado

El electrodo utilizado es seleccionado segun el grado de la barra y la norma de calidad que lo certifica.
Es importante saber las caracteristicas del material base para no alterar sus propiedades mecanicas con un
electrodo incorrecto. El tipo de electrodo para cada tipo de barra es indicado en la Figura 4, por la norma
AWS D1.4/D1.4M “Cédigo de soldadura estructural para barras de refuerzo de acero” y las caracteristicas
de cada electrodo para soldadura de arco eléctrico en barras de acero corrugado son indicadas por las normas
AWS AS5.1/A5.1 “Especificacion de electrodos para acero al carbono por electrodos de soldadura de arco

para metal protegido” y AWS AS5.5/A5.5M “Especificacion de electrodos para acero de baja aleacion por

soldadura de arco metalico protegido”.

Table 7.1 (Continued)
Matching Filler Metal Requirements (see 7.1)

Material Welding  AWS AS Electrode
Group __ Steel Specification Process __ Specification Electrode Classifications® .
SMAW AS5.5/A5.5M E8013-X, ES016-X, E8018-X
A5.28/A5.28M ER80S-XX; E30C-XXX
GMAW  Assgasdge  LesAlloOpes Clasifioador
ASTM A706 Grade 60 GTAW  AS.28/A5.28M ERB0S-XXX, ESOC-XXX

ASTM A706M Grade 420 A3.29/A5.20M ESXTX-X, E8XTX-XC, ESXTX-XM
Low Alloy Open Classifications®®
FCAW AS36A5 36M° ESXTX-M21AX-X
EAXTX-HAXX
ESXTX-AX-X
- SMAW A5 S5/ASSM E9015-X, E9016-X, ES018-X, E9018M
- o -AS5.28/A5/28M - . .. ER90S-XXX; ES0C-XXX - L
CGMAW N Low Alloy Open Classifications® - .
P ASIG/ASIGNE EOXTYXAXX - o
L ASTME1S Gradeso . GIAW  ASIUASJSM . ERSSYXXEONCOCRK .
o . ASTM A615M Grade 420 A3 29/A5 79M FIXTX-X, FOXTX-XC,ESXTX-XM .-
A : o T Low Afloy Open Clagsifications™
Sl . LT EOXTXCLANX oo
S FCAW. AS36/A536M - EOXTX-MIAX-X*

Figura 4. Tipo de electrodo segun el tipo de material base y norma

Fuente: Norma AWS D1.4/D1.4M-20118
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e. Detalles estructurales
1) Union directa a tope

Figura 5, describe el tipo de juntas soldadas que requiere. “Para barras de tamafio 8 o menor, se
recomienda la soldadura de bisel simple.” (AWS D1.4/D1.4M, 2018)

O i [ i)
TO 178 in

BACHGOUGE

Figura 5. Union directa a tope, posicién 3G (vertical), con soldadura de
ranura de bisel simple

Fuente: Norma AWS D1.4/D1.4M-20118

D. NORMAS TECNICAS DE LOS ENSAYOS MECANICOS DE LAS
SOLDADURAS Y ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS DE
SOLDADURAS

1. Maétodos estandar para los ensayos mecanicos de las soldaduras AWS B4.0.2007
a. Ensayo de resistencia a la tension

1) Objetivo

Tiene como objetivo establecer el método y los pasos a seguir para determinar la calidad y resistencia de

traccion en las muestras de barras de juntas soldadas.

2) Importancia

“Proporcionan informacion sobre las capacidades de soporte carga, el disefio de las juntas y la
ductilidad de las juntas soldadas. ” (AWS B4.0, 2007)
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3) Herramientas

a) Vernier

b) Cinta métrica

c) Balanza con capacidad de 15.1 kg y aproximacion de + 0.2 gramos
d) Maquina para ensayo de traccién

4) Resultados

Los ensayos de traccién proporcionan informacién sobre las capacidades de soportar carga, el disefio de
juntas y la ductilidad de las juntas soldadas.

a) Los datos obtenidos de los ensayos de traccion pueden incluir:

e  Méaxima resistencia a la traccion

e  Carga de fluencia

e  Punto de fluencia, si se produce

e  Porcentaje de elongacion

e  Porcentaje de reduccion de area

e  Diagrama de tensién-deformacion

e  Ubicacion y modo de fractura

b) Informe del ensayo

“El informe debe incluir los siguientes datos que validan el resultado y la conclusion tomada. ”

a) Especificacion de metal base.

b) Especificacion del metal de aporte.

¢) Procedimiento de soldadura y parametros que se debieron seguir para realizar una correcta
soldadura.

d) Tipo de probeta.

e) Geometria de la junta.

f)  Ubicacion de fractura y tipo de falla determinando si es dictil o fragil.

g) Resistencia a la traccion.

h)  Carga de fluencia en el desplazamiento especificado.

i)  Punto de fluencia, si se produce.

j)  Porcentaje de elongacion.
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k)  Porcentaje de reduccion de area.
(AWS B4.0, 2007)
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Figura 6. Probeta de traccion
Fuente: AWS B4.0:2007

b. Prueba de doblado

1) Objetivo

Tiene como objetivo detectar fusién incompleta, desgarro, micro discontinuidades y el efecto de la
configuracion del corddn.

2) Importante

“La ductilidad de la junta soldada, segun lo evidenciado por su capacidad de resistir al desgarroy a la

presencia de defectos en la superficie de la tension, se determina en una prueba de doblado guiado. ” (AWS
B4.0, 2007)

3) Herramientas

a) Vernier

b) Cinta métrica

¢) Balanza con capacidad de 15.1 kg y aproximacion de £ 0.2 gramos
d) Maquina para ensayo
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e) Accesorio de maquina, mandril con un rodillo envolvente o soportes en el extremo

con un émbolo

4) Probetas transversales

“El procedimiento siguiente es aplicable a la prueba de doblado guiado de probetas transversales: ”

a) “Coloque el lado de la traccidn hacia abajo en la superficie de apoyo del accesorio de
doblado mostrado en la Figura 7 y Figura 8. La soldadura debe estar centrada en el
accesorio con la linea central de la soldadura dentro de 1/16 pulgadas (1.6 mm) del centro
del accesorio.” (AWS B4.0, 2007)

b)  “Enel caso de accesorios de doblado con un radio en la parte inferior (Figura 8), el émbolo
debe forzar la probeta hacia la matriz hasta que la probeta alcance la parte inferior del
accesorio.” (AWS B4.0, 2007)

EMBOLD —-

HOMBROS3
ROD LLOS

- A4 pudg. (1 mm) M.

521A+|+1*1E:Lu-a; |
HEmm] |

T=ESPESUA OE L4 PROBETA

Figura 7. Embolo y espesor de la probeta

Fuente: AWS B4.0:2007
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Figura 8. Dimensiones e interpretacion de prueba de doblado

Fuente: AWS B4.0:2007

5) Informe del ensayo

“El informe debe incluir los siguientes datos que validan el resultado y la conclusién tomada. ”

a) ldentificacion de los materiales:

e  Especificacion de metal base.

e  Especificacion del metal de aporte

b) Espesory ancho de la probeta.
¢) Tipo de junta soldada o soldadura de recubrimiento.

d) Nomeros de registro de las especificaciones del procedimiento de soldadura y de la

calificacion del procedimiento.
e) Pruebas especificas realizadas.
f)  Radio de doblado.

g) Temperatura de la prueba.
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h)  Numero de pruebas por condicion o lote.

i)  Informacién adicional: ndmero, tipo, tamafio y ubicacion de defectos si existen.

i)  Angulo de doblado, también indicar si la probeta se fractura antes de 180°

k)  Cualquier observacion de caracteristicas inusuales de las probetas o del procedimiento.
(AWS B4.0, 2007)

2. Guia para el ensayo no destructivo de soldaduras AWS 1.10M/B1.10:2009

a. Examen Visual (VT)

Es la primera inspeccion que se realiza a la soldadura, no se necesita un equipo especial para realizarla y
es considerado una parte importante y practica del control de calidad.

1) Objetivo

Detectar defectos superficiales en la soldadura y comprobar la limpieza, alineacion y dimensiones de la
pieza soldada.

2) Herramientas

a) Vernier
b) Cinta métrica
c) Goniémetro

3) Ventajas

a) Meétodo econdémico y rapido

b)  Requiere poco equipo
4) Desventajas
a) Necesidad de una persona experimentada que tenga conocimientos amplios y actualizados

b) Se limita a condiciones superficiales
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5) Soldadura mal aplicada

Se muestran ejemplos de soldadura mal aplicada en las barras en la Figura 9, esto puede generar variacion
en su resistencia de traccion y discontinuidades en el material de aporte, debe soldarse con la técnica adecuada

para evitar estos fallos y que la soldadura sea rechazada.

®
SOCAVAClON\
THASLAPE—/}

@

®

® 7 FALTA DE LLENADO
FALTA DE LLENADO—~ L%~ {
X 3

—\

(A) (B)

x PENETRACION

INCOMPLETA DE LA JUNTA

Figura 9. Soldadura mal aplicada

Fuente: AWS 1.10M/B1.10:2009

6) Areas que deben inspeccionarse en el proceso de soldadura de dos piezas

“Esta inspeccion puede evitar discontinuidades que, de otra forma, aparecerian en los ensayos no

destructivos posteriores. ”
a) Examen visual y actividades de comprobacion previa a la soldadura

e  Comprobacion de los materiales correctos mediante verificacion de los registros

e  Comprobacion de la preparacion de los bordes, dimensiones y acabado especificados

e  Comprobacion de la alineacién y el acoplamiento de las piezas

e  Comprobacion de las dimensiones de la holgura de las tiras de apoyo, los anillos de respaldo
y los insertos consumibles

e  Comprobacién de la limpieza y estado de la soldadura de punteado

e  Comprobacién del precalentamiento correcto, cuando fuera necesario

e  Comprobacion del almacenamiento y manipulacion correcto de los materiales de aporte

20



b) Examen visual y actividades de comprobacion durante la soldadura

e  Proceso de la soldadura y condiciones del sitio

e  Variables de soldadura y su conformidad con los procedimientos de soldadura

e  Metal de aporte

e  Fundente y gases de proteccion

e  Temperaturas de precalentamiento y entre pasadas

e  Secuencia de la soldadura para el control de distorsiones

e  Preparacion del primer lado de la raiz de la soldadura antes soldar el segundo lado
e  Descascarillado, esmerilado o ranurado entre pasadas

e Intervalos de examen (tiempo o secuencia)

e  Estado adecuado del equipo de soldadura y ubicacion de los cables de soldadura

c) Examen visual y actividades de comprobacién posteriores a la soldadura

e  Precision dimensional del conjunto soldado terminado

e  Terminacion de la soldadura

e  Tamafio de las soldaduras

e  Contorno, refuerzo y acabado superficial de las soldaduras

e  Grado de falta de llenado, socavacion y traslape

e  Salpicaduras de soldadura, grietas en el crater, marcas de impresiones, rayones, ranurado
y golpes de arco

e  Daifio por manejo

e  Terminacion del tratamiento térmico posterior a la soldadura

e  Ensayos no destructivos y resultados

e  Preparacion y mantenimiento de los registros de inspeccién

(AWS 1.10M/B1.10, 2009)

b. Radiografico (RT)
Es un ensayo no destructivo que utiliza radiacion para penetrar la soldadura y poder observar en el punto

de union con soldadura y determinar si existe discontinuidad o porosidad que altere la resistencia a la tension

del material.
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1) Obijetivo

Revelar informacion esencial acerca de las condiciones internas y externas de la soldadura.

2) Elementos esenciales

“Los elementos esenciales para realizar el ensayo son: ”
a) Una fuente de radiacion
b) Una soldadura a radiografiar
c) Marcadores de identificacion de la soldadura, marcadores de estacion e indicadores de la
calidad de la imagen (IQI)
d) Una pelicula de rayos X en un soporte de pelicula opaco
e) Una persona capacitada capaz de producir una pelicula expuesta
f)  Un medio para procesar quimicamente la pelicula expuesta
g) Una persona capacitada capaz de interpretar y evaluar las imagenes radiogréficas
(AWS 1.10M/B1.10, 2009)

3) Ventajas
a) No tiene restricciones en cuanto al material o estructura del grano
b) Detecta discontinuidades en la superficie y sub superficie
c) Proporciona un registro permanente para revisiones posteriores
4) Desventajas
a) Alto costo inicial del equipo
b) Laradiacion supone un riesgo potencial para el personal
c)  Se requiere acceso desde ambos lados de la soldadura
d) Tiempo relativamente largo entre el proceso de exposicion y la disponibilidad de resultados

5) Tipos de fuente de radiacion

Los dos tipos de fuente de radiacion utilizados para los ensayos de soldadura son aparatos de rayos x e

isotopos radiactivos.
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a) Rayos x

“Es producida mediante energia radiante en forma de rayos x, que varian segln la intensidad de energia
permitiendo ver objetos visualmente opacos, teniendo como capacidad maxima de alcance radiogréfico la
visualizacién de soldaduras gruesas de hasta 20 pulgadas (500 mm) de espesor. ” (AWS 1.10M/B1.10, 2009)
b) Isotopos radiactivos

“Emiten radiacion gamma, los isotopos mas utilizados son iridio 192, penetra efectivamente en la pieza

a ensayar hasta 3 pulgadas (75 mm), el cobalto 60 teniendo como capacidad maxima de alcance radiografico
5 pulgadas (125 mm).” (AWS 1.10M/B1.10, 2009)

6) Procedimiento basico de ensayo radiografico

a) Pasol: Latoma de la radiografia
b) Paso 2: Interpretacion

/ \ ST OE PLARTAL PELIZULS SEVELACW

(M A aede o N2 LY \ l

{
Fey |
/ \
/ ) nxovmanen b Tl
[ (SECON TRANIVETSAL)

>

Figura 10. Interpretacion de un ensayo de radiografia

Fuente: AWS 1.10M/B1.10:2009
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7) Discontinuidades de soldadura y macro secciones que se pueden encontrar en una
Radiografia

a)  “Una penetracion incompleta se puede observar mediante una linea recta aguda. Es una
linea recta porque es el borde de corte original que inicia desde la raiz de la muestra.”
(AWS 1.10M/B1.10, 2009)

Figura 11. Penetracion incompleta

Fuente: AWS 1.10M/B1.10:2009

b)  “Penetracién incompleta debido a la deficiente unién de las barras, también se le domina
acople alto-bajo” (AWS 1.10M/B1.10, 2009)

(8)

Figura 12. Acople alto-bajo

Fuente: AWS 1.10M/B1.10:2009
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c) “Grieta transversal en el material de soldadura, se puede detectar mediante inspeccién
visual, ensayos magnéticos y liquido penetrante. ” (AWS 1.10M/B1.10, 2009)

(©)
Figura 13. Grieta transversal

Fuente: AWS 1.10M/B1.10:2009

d) “Porosidad, se indica mediante dvalos oscuros en el material de aporte de la soldadura. ”
(AWS 1.10M/B1.10, 2009)

Figura 14. Porosidad

Fuente: AWS 1.10M/B1.10:2009

e)  “Inclusion de escoria alargada. ” (AWS 1.10M/B1.10, 2009)

Figura 15. Escoria

Fuente: AWS 1.10M/B1.10:2009
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V METODOLOGIA

A. PROCESOS Y METODOS

1. Andlisis de informacion

Se analizan y detallan los procesos de fabricacion de las barras, aplicacion de soldadura, pasos para
realizar los ensayos mecanicos y ensayos fisicos practicados que se utilizaron para establecer el proceso
detallado a seguir durante el desarrollo experimental basandose en normas y ensayos a nivel de campo, con
el fin de concluir y mostrar si existen diferencias significativas del limite de fluencia entre las barras soldadas
termotratadas y barras soldadas por composicion quimica y si se generaron discontinuidades al momento de

soldar las barras.
2. Obtencién del recurso

Se realiz6 una investigacion de campo sobre la comparacién de la soldabilidad de barras de acero para la
construccion que se fabrican en una Siderirgica Guatemalteca; esta investigacion detalla dos métodos que
permiten obtener el cumplimiento respecto a propiedades mecanicas la resistencia a la tensién del acero, por
tratamiento térmico y por composicion quimica. La barra que mas se comercializa en Guatemala es la que se

fabrica bajo la norma de calidad ASTM A615/A615M (por composicion quimica).

Como resultado de la investigacion se obtuvo informacion acerca de la barra que se fabrica bajo la norma
de calidad ASTM A706/A706M (tratamiento térmico) que se quiere comercializar con el mismo impacto que
tiene la barra A615, la obtencidn de recursos como ensayos, muestras de los dos tipos de barras y normas en
las que se basa el estudio con caracteristicas técnicas requeridas segun el producto fueron proporcionados

por la siderdrgica.

Figura 16. Barras de acero

Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019
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3. Preparacién del recurso

La preparacion del recurso lleva un proceso determinado para su fabricacion, en la planta de aceria de
una siderargica de Guatemala se fabrican bajo estandares de calidad las barras de acero que se detalla en el
Cuadro 9.

Cuadro 9. Proceso de fabricacion de barras de acero corrugado (Termotratado)

Pasos Como Anexo

Se prepara la palanquilla con las
especificaciones segun el grado de barra
que se fabrica

Preparar
palanquilla

La fabricacion de la barra corrugada
comienza en calentar la palanquilla a

Ingresa palanquilla una temperatura de 1,100 °C

al horno - -
aproximadamente, para facilitar la
reduccion de area y el formado.
Luego de ser calentada la palanquilla
Desbastado pasa al primer proceso de reduccion de
fase 1 area, 3 rodillos ejercen presion sobre la

palanquilla permitiendo estirar y reducir
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Pasos Como Anexo
La palanquilla pasa por una segunda
Desbastado fase de desbaste, pasando por 3 rodillos
fase 2 0 cajas de laminacion que reducen adn
mas el &rea
La palanquilla es separada en hilos
segun el diametro de barra que se
Desbastado 9 . que s
final fabrica, pasa por cajas de laminacién
que detallan el diametro final de la
barra.
Ingresa a una caja laminadora que
detalla y ajusta imperfecciones que
pueda llevar la barra, agrega las
Acabado corrugas en la superficie de las barras y

especificaciones (grado, marca, nimero
que define el didmetro y el pais donde se
fabrico)

Tratamiento
térmico

La barra pasa por un tratamiento térmico
que eleva el grado de limite de fluencia
y resistencia a la tension
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Pasos

Como

Cizalla

La barra es cortada con la longitud que
tiene la cama de enfriamiento.

Enfriamiento

Las barras se enfrian a temperatura
ambiente mientras llegan a la banda
transportadora de corte.

Cizalla

Son cortadas a la longitud que requiere
el cliente: 6, 9, 12 y 15 metros.

Empaquetado

Se conforman los paquetes a estandares
internos para luego distribuirlos.

Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019
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a. Caracteristicas de las barras de acero corrugado

De acuerdo con las necesidades en la construccion se fabrican distintos grados, diametros y longitudes de
barras, los factores que definen el didmetro y el grado a utilizar es la resistencia a la tension y limite de
fluencia minima que se necesite en la estructura que se encuentre en construccion, otro factor es la elasticidad
o elongacion que debe tener la barra para evitar fracturas en la estructura por algin movimiento brusco que
pueda sufrir. Debido a estas propiedades caracteristicas que tienen las barras se utilizan siempre como bases

0 soporte en estructuras que llevan hormigon para darle firmeza.

4. Procedimiento realizado en la union de barras por soldadura SMAW

Cuadro 10, Se detalla el procedimiento para aplicacion de soldadura al arco eléctrico basandose en las
especificaciones de la norma AWS D1.4/D1.4M-2018 “Cdédigo de soldadura estructural para barras de
refuerzo de acero” utilizando dos tipos de electrodos segtn el tipo de barra, el tipo de electrodo a utilizar es
especificado por la norma AWS A5.5/A5.5M. La técnica de bisel seleccionada es junta directa a tope en la

posicién 3G.

Cuadro 10. Proceso de union de barras por soldadura SMAW

Qué Como

Se cortaron muestras de barras de 35
cm. aproximadamente para luego
unirlas con soldadura y formar una
muestra de 70 cm.

Cortar muestra

Se corta el bisel en la barra a 40°
Bisel donde el material de aporte sera
afadido para unir la barra
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Qué Como

Se calienta previamente a soldar el
Calentamiento de | material base para eliminar humedad y
material base que el material de aporte se adhiera

correctamente.

Se suelda en el bisel uniendo con la
Soldar barra otra punta de la barra con pequefios
cordones hasta llenar toda el area.

Se limpia la escoria con un cepillo de
Limpiar escoria alambre y un martillo pica escoria
cada vez que se finalice un cordon.

Cepillar soldadura | Se cepilla el area en el que fue unida la
terminada barra con soldadura.

Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019
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a. Caracteristicas importantes de cada tipo de barra soldada
1) Datos de la soldadura de la barra por composicion quimica

Datos del procedimiento de soldadura para union directa a tope en posicion 3G de las barras corrugadas
certificadas por la Norma ASTM A615/A615M, se muestra en el Cuadro 11 y detalles de la composicion

quimica e informacién caracteristica del electrodo 9018 B3 segiin Norma AWS A5.5/A5.5M utilizado para

soldar la barra, se muestra en la Figura 17.

Cuadro 11. Datos importantes para la unién por soldadura, barra A615

AWS D1.4/D1.4M-2018, “Cddigo de soldadura

Norma de soladura de referencia
estructural para barras de refuerzo de acero”

Norma de especificacion de barra ASTM A615/A615M
Diametro de barra No. 8 (3 1)
Proceso de soldadura SMAW
Proceso de electrodo revestido Manual
Posicidn de soldadura 3G
Especificacion de material de aporte AWS A5.5/A5.5M
Clase de material de aporte E9018 B3

Técnica cordon

Recta y pase multiple

Técnica de arco

Simple

Corriente de soldadura

Continua

Polaridad

Corriente alterna

Tratamiento de la raiz

BACKGOUGE (Soldadura de respaldo)

Limpieza

Cepillo con cerdas de alambre.
Pulidora, para limpiar escoria y soldadura de

respaldo.

Fuente: Norma AWS D1.4/D1.4M-2018
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E9018-B3

AWS A5.5 Clase E9018-B3

DESCRIPCION

El USA 0801883 es un electrodo para todas las
posiciones, de polvo de hiero y bajo hidrogeno,
desarroliado para soldar acero de 2 - %% Cr~ 1% Mo, que
@513 sujeto a temperaturas elevadas tales como las que se

mecénicas que cumplen o sobrepasan los requisitos de
Los

El USA 9018-B3 se utiliza con aceros de tuberias (A335-
P22), tubos de acero para calderas y tubos de
intercambiador de calor (A199-722, A200-T22, A213-T22),
aceros laminados (A387-D), aceros fundidos (A217-C) y
m:om A182-F22, 36-F22).

METAL DE %)
C 0.080 Mn 0770 Si 0500 Cr225
P 0014 Mo 1.020 S 0010
PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DEL DEPOSITO

DE LA SOLDADURA (desestresados)

Limite elslico (Ps)...............ccoivuvieicarniaes 99,000
Resistencia a la tension (psi). 110,000
Alargamiento a 2° (%) ... .. 21

Prustis Charpy con rumaca an V. 8 757 F (pies por ihra) 85
TAMARNOS DISPONIBLES Y CORRIENTES
RECOMENDADAS (AC o DC+)

Didm (puig ) 3/32 1/8 &32 316 14

Lt peig) 14 14 14 14 18
Amps ¥ 5585 90-130 135-185 190-250 250-320
vao 5080 80120 110170 e

Figura 17. Detalles del electrodo E9018 B3
Fuente: Norma AWS A5.5
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2) Datos de la soldadura de la barra por tratamiento térmico

Datos del Procedimiento de soldadura para unién directa a tope en posicién 3G de las barras corrugadas
certificadas por la Norma ASTM A706/A706M, se muestra en el Cuadro 12 y detalles de la composicidn
quimica e informacion caracteristica del electrodo 9018 B3 segiin Norma AWS A5.5/A5.5M utilizado para

soldar la barra, se muestra en la Figura 18.

Cuadro 12. Datos importantes para la unién por soldadura, barra A706

Norma de soladura de referencia

AWS D1.4/D1.4M-2018, “Cddigo de soldadura

estructural para barras de refuerzo de acero”

Norma de especificacion de barra ASTM A706/A706M
Didmetro de barra No. 8 (J 1")
Proceso de soldadura SMAW
Carbén equivalente 0.55% max.
Proceso de electrodo revestido Manual
Posicidn de soldadura 2G
Especificacion de material de aporte AWS A5.5/A5.5M
Clase de material de aporte E8018 B2

Técnica cordon

Recta y pase multiple

Técnica de arco

Simple

Corriente de soldadura

Continua

Polaridad

Corriente alterna

Tratamiento de la raiz

BACKGOUGE (Soldadura de respaldo)

Limpieza

Cepillo con cerdas de alambre.
Pulidora, para limpiar escoria y soldadura de

respaldo.

Fuente: Norma AWS D1.4/D1.4M-2018
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EB018-B2

AWS AS5.5 Clase E8018-B2

DESCRIPCION

El USA 8018-8B2 es un electrodo de polvo de hierro y
bajo hidrbgeno, disefiado para soldar aceros de aleacion
de 1/2 ~ 1 % de cromo y %% de molibdeno que estan
expuesios a presiones y lemperaturas altas. Este
mmwmm de deposicion, y
produce depdsitos de soldadura de calidad de rayos X
que cumplen o sobrepasan los requisitos de la prueba de
impacto Charpy con muesca en V de la AWS/ASTM,
Los electrodos USA 8018-82 brindan un arco uniforme
con poca salpicadura, una apanencia fina del cordon de
soldadura y propiedades mecanicas excepcionales. El
USA B8018-82 puede utilizarse con corriente directa o
comente alterna (polaridad invertida)
PRECALIENTAMIENTO Y POSCALENTAMIENTO
Dependiendo  del grosor y las camcleristicas de

onhhduﬂﬂadoMb

o, pho Pﬁ P12, Auo-‘m
3321 gi %%

S
1 Mo 0
TIPICAS de DEPOSICION
DE LA SOLDADURA (desestresada)
Limite eldstico (psi) ........ 85,000
Resistencia a 1a tension (psi)........................ 97,000
Alargamiento 82" (%) .......coooeiiniiiiieiiiiiiins 25
Prisstes Charpy con musscs on V. & 72 F(pes portbm). ., ... 44
Reduccidndel area (%) ...............cooovviiiniinin 62
TAMANOS DISPONIBLES Y CORRIENTES
RECOMENDADAS (DC+)

Diam.(pulg.) /32 /8 S32 36 1M

ngndoug) 14 14 14 W18
mr‘”"»m»m 130:190 190250 250-300

60-90 60-120 110-170 -

Figura 18. Detalles del electrodo E8018 B2

Fuente: Norma AWS A5.5
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5. Ensayos realizados a las barras soldadas

a. Inspeccién de calidad en la soldadura

Las pruebas de control de calidad de las barras de acero corrugadas soldadas se realizaron en la planta de
produccion de la Siderurgica y en un laboratorio externo. Las pruebas que se realizaron para la inspeccion y
control de calidad fueron:

1) Ensayos de resistencia a la tension

Se realiz6 un ensayo de tension para verificar si cumple la resistencia a la tension, limite de fluencia y
elongacion que indican las normas las cuales estan certificadas las barras. Este ensayo se practico segun los
pasos que especifica la norma ASTM A370/A370M-14 “Métodos de pruebas estandar y definiciones para
pruebas mecanicas de productos de acero”.

a) Preparacion de las muestras

Debe evitarse cortes profundos que puedan invalidar los resultados del ensayo, como realizar la

preparacién de muestras se detalla en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Preparacién de muestra, ensayo de resistencia a la tensién

Qué Como

Preparacion de

Muestras a 70 cm.
muestra

Se determiné la masa de la barra por

Peso de muestra .
medio de una balanza.
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Qué

Como

Marcaje de muestra

Se marco la muestra a cada 2 pulgadas.

Medicion de altura
de corruga

Se midid la corruga utilizando vernier y el
medidor de profundidad puente, una vez
en cada extremo y en cada hilo, 6
medidas. El promedio es la medicion final

Medicion de
espaciamiento de
corruga

Utilizando vernier se midieron 8 pulgadas
0 5 marcas, luego se contaron cuantas
corrugas quedan de por medio, el total de
la division fue el espaciamiento de
corruga.

Medicion de ancho
de ribete

Utilizando vernier se midieron de los dos
lados de la barra el ribete o0 vena.

Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019
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b) Procedimiento de ensayo

Los pasos detallados del proceso de ejecucion del ensayo de tension se detallan en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Ejecucién de ensayo de resistencia a la tension

Qué

Como

Preparacion de
maquina

Se colocaron las alzas en la maquina,

sujetan la barra en el ensayo, se determina

la medida de alza segun la medida de
barra a ensayar.

Ingreso de datos al
software

Se ingresaron los datos que solicita el
software

'
FecFzde viToa
Mo o8 rascie
Hoaen H emy -uvH

Cobrdu =

_ By Lew wnamen ok e i e
EA.D\"ERTENCM. T o e e g

Coara s seres e |

| || | ]

Iniciacion de ensayo

Luego de haber ingresado los datos
anteriores al software de la méaquina se
procedi6 a iniciar el ensayo.

Retiro de muestra

Se retird la muestra de la maquina de
ensayos

38



Qué Como Anexo

Utilizando vernier se midieron 8 pulgadas
0 5 marcas dejando la ruptura de por
Medicién de medio, el resultado en milimetros se resta
elongacion a 203.2 (8pulgadas), se divide por 203.2 y
se multiplica por 100. Teniendo como
resultado el porcentaje de elongacion.

Se analizaron e interpretaron los

Resultados
resultados.

Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019

c) Calculo de diferencias significativas por el método estadistico de Hipotesis Nulay T student

Se utilizd el método estadistico Hipotesis Nula y T student para determinar si existe diferencias
significativas entre los resultados de las barras ensayadas, se utilizaron los resultados del Limite de Fluencia

debido a que es el Unico parametro que comparten las normas que certifican a las barras.

a) Hipotesis

Sea Ma: Limite de fluencia de barras bajo norma ASTM A615/A615M, soldadas
pe: Limite de fluencia de barras bajo norma ASTM A706/A706M, soldadas

v H0: Ha= HB
vV Hi=pa#ps
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b) Datos de limite de fluencia de muestras ensayadas

Datos utilizados para el célculo de diferencias significativas por el método Hipétesis Nula y T student se
encuentran en el Cuadro 20 con 13 datos y Cuadro 22 con 10 datos, titulo en el cuadro de los datos “limite
de fluencia”.

c) Caélculo de media

Férmula de la Media = X

n
i=1%j

>l
I

e  Media de resultados A615 = X1

Datos

v" Suma de resultados de muestras ensayadas ( Xj): 735,994

v" NUmero de muestras (1): 11

735994
X =

11
X = 66,908.55

e  Media de resultados A706 = X»

Datos
v" Suma de resultados de muestras ensayadas ( Xj): 954,878

v Nlmero de muestras (11): 13



d)

Desviacion estandar

Formula de la Desviacion Estandar = S

954,878

b
1

13

X = 73,452.15

i (% —%)?

n—1

o Desviacion Estandar de resultados A615 = S

Datos

v" Xj: Resultado de limite de fluencia de cada muestra

v X:66,908.55
v n: 11
Cuadro 15. Operaciones desviacion estandar A615
No. Xi - Xi ( xi - x))"2 > (xi-xi)"2 n-1 S (desviacion estandar)
1 -560.55 314,211.21
2 547.45 299,706.48
3 101.45 10,293.02
4 2,610.45 6,814,472.93
5 280.45 78,654.75
6 -763.55 583,001.66 9,934,104.73 10 996.70
7 -954.55 911,157.02
8 -891.55 794,853.30
9 -292.55 85,582.84
10 101.45 10,293.02
11 -178.55 31,878.48

Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019
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o Desviacion Estandar de muestras A706 = S»

Datos

v Xj: Resultado de tensién de cada muestra

v X:73,452.15
v Nn:13
Cuadro 16. Operaciones desviacion estandar A706
No. Xi - Xi ( xi - x))"2 > (xi-xi)"2 n-1 S (desviacion estandar)
1 -546.15 298,284.02
2 89.85 8,072.33
3 -330.15 109,001.56
4 675.85 456,768.02
5 -661.15 437,124.41
6 -101.15 10,232.10
7 -228.15 52,054.18 3,497,969.69 12 539.91
8 -699.15 488,816.10
9 102.85 10,577.33
10 38.85 1,509.02
11 51.85 2,688.02
12 | 1,210.85 1,466,148.41
13 395.85 156,694.18

Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019

e) Diferencia significativa por prueba de hipétesis para la diferencia de medias

Formula

t. =

v" Sub indice 1: 615
v" Sub indice 2: 706

(X; —X2) — (W — 12)

si

__l__

ny
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Datos

X1
X3
H1

Ho

= 66,908.55
= 73,452.15
=0

=0

Cc

v ng; =11
v N, =13
v S1 =996.70

v S, =53991

_ (66,908.55 — 73,452.00) — (0 — 0)

\/996.70 N 539.91
11 13

_ —6,543.61
7v90.61 + 41.53

te

. 6,088.73
¢ V13214
o 6,088.73
€ 11.50

t, = —569.25
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e  Reglade decision

Formula

Grado de libertad = (n1+ n2) - 2 (Grado de libertad, constituye el nimero de formas en que los datos pueden
variar libremente)

Datos
v ng =11
v N, =13

Grado de libertad = (11 + 13) - 2

Grado de libertad = 22

El valor obtenido debera estar dentro del rango de mayor probabilidad (95%), debido a que es un nimero
positivo.

Nivel de Significacion

a=(A+B)
. & S rechuza Iu
s iz —
hipétesis nola oa— hipdtesis nula
Reglén de aceptaclén
95 %
= “
W/2=0,025 ot o
Area A [Arca B
\4-_\;
] 2 - n 2 a
| « Nalor criteo Valor teérico de | + Valor eritics |
Ja diferencia

Figura 19. Nivel de significacion

Fuente: https://es.slideshare.net/jab2801/t-de-student-para-dos-muestras-independientes-9249928
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a=0.025

Grado de libertad= 22

v Valor critico en la Tabla: 2.074 =t ¢ritico (Dato obtenido utilizando la tabla del anexo 1, pagina 66)

Si |t obtenidol > |t criticol = se rechaza la Ho
Segun el criterio: -569.25 < 2.074 = |t obtenido| < |t critico] = NO existe Diferencia, H, = ACEPTADA

2) Prueba de doblado a la barra

Se practico la prueba de doblado en muestras de barras de acero soldadas para determinar el
cumplimiento con la elasticidad y el grado de doblez que indica la norma aplicada. Este ensayo se practic
segln los pasos que especifica de la norma ASTM A370/A370M-14 “Métodos de pruebas estandar y

definiciones para pruebas mecéanicas de productos de acero”.

a) Preparacidn de muestras para prueba de doblado

Para una correcta prueba de doblado se siguieron los siguientes pasos en la preparacién de la muestra, se

detalla en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Preparacion de muestra, prueba de doblado

Qué Como

Se cortaron muestras a 40 cm, dejando
Corte de muestra el punto de soldadura en el medio de
las muestras.

Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019
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b) Procedimiento realizado en el ensayo de prueba de doblado

Los pasos que se siguieron para una correcta prueba de doblado y manipulacion de la méaquina, se detalla

en el Cuadro 18.

Cuadro 18. Ejecucion de prueba de doblado

Qué Como Anexo

Coloco el pin de doblado segin la

Preparacion de medida de barra a ensayar,
maquina especificado en la Norma ASTM

AT06/A706M y ASTM A615/A615M.

Se inici6 la prueba de doblado, el pin
ejercié la fuerza sobre la muestra,
teniendo como medida minima de

aprobacién 180° de angulo.

Iniciacion de prueba

Se retir6 la muestra de la maquina de
ensayos

Retiro de muestra

o P Vo Nanes P i

DSEFURSEF»> 1w @ LT

Se analizaron e interpretaron los

Resultados resultados.

Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019
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3) Macroataque
Método destructivo de inspeccidn a la soldadura que tiene como finalidad visualizar la microestructura

del material de aporte y el material base, la fusion entre materiales y su correcta aplicacion. También permite

evaluar la pieza soldada, medir e inspeccionar el punto de fusion de la soldadura y sus dimensiones.

a) Procedimiento realizado en el ensayo por macroataque

Para una correcta inspeccion a la soldadura por el método macroataque, se siguieron los siguientes pasos

en la ejecucion de la prueba, se detalla en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Ejecucién de ensayo por macroataque

Qué Como

Se cort6 una muestra de 15 cm

Corte de muestra dejando la soldadura en el medio.

Se tom6 la muestra del paso anterior y
se cortd por la mitad, dejando visible
la cara interna de la barra para que se

pueda apreciar el &rea rellenada por
soldadura.

Preparacion de
muestra
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Qué Como

Se tom6 la muestra con una pinzay se
sumergié en acido clorhidrico entre el
4y 9% de concentracion, dejandolo
reposar dentro de una campana de
extraccion, se observa la aparicién de
Iniciar ensayo burbujas (por el hidrégeno formado)
cuando ya no se observo ninguna
burbuja se procedi6 a retirar la
muestra, aproximadamente 30
minutos.

Con una pinza se retird la muestra del
Extraccion de recipiente con acido (dentro de la

muestra campana de extraccion) luego se lavd
y secd la muestra

Se analizaron e interpretaron los

Resultados resultados.

Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019
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4) Radiografia

Ensayo realizado en un laboratorio externo, tratd de la toma de radiografias en el punto de soldadura de
las barras, esto con el objetivo de ver si se produjo una discontinuidad interna o externa en la soldadura o
incorrecta adherencia entre el material de aporte y material base. Fueron utilizadas 8 placas de que permiten
visualizar internamente la muestra, tomandose en 2 posiciones distintas de 4 muestras de barras corrugadas

soldadas. Se muestra en la Figura 18 una placa de radiografia de una muestra.

Figura 20. Radiografia

Fuente: Laboratorio “ENCONTROL S. A.”
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VI RESULTADOS

A. RESULTADOS DE ENSAYQOS

1. Ensayos practicados a las muestras soldadas

Se detallan los resultados de los ensayos mecanicos y fisicos realizados en las muestras soldadas de las
barras A706/706M comparados con los resultados de las muestras soldadas de barras A615/A615M.

a. Ensayo de tensién

Se determinaron las propiedades mecanicas de las muestras de barras soldadas por medio de ensayo de
tension a 13 muestras de barras corrugadas A706 (termotratada) y 11 muestras de barras corrugadas A615

(Por composicion quimica).

1) Resultados de ensayos de tensién de la barra ASTM A706/A706M

Cuadro 20. Resultados de ensayos de tension de barras termo tratadas A706

o o . o . £
o L = = —~ (=] -—
£ | 282| 8E | 5| & LN
g’D .q_-’a);/ gg z: é/\ s o @ T 5
s | S5 | 528 52| 85 | 32| 25 | 68 | 88
= | 82| 8sg | €& s~ | B® S 25
= 255 | 29 2o | = s = So
= W5° | 8 | <8 | E - | S &
- L
1 | 2657 | 0511 | 0076 | 0.169 | 72,906 | 95404 | 16.16 | No
2 | 2681 | 0511 | 0076 | 0.169 | 73542 | 92,704 | 9.34 Si
3 | 2.665 | 0511 | 0.076 | 0.169 | 73,122 | 95429 | 11.86 | No
4 | 2615 | 0511 | 0076 | 0.169 | 74,128 | 96,015 | 12.81 | Si
5 | 2.659 | 0511 | 0.076 | 0.169 | 72,791 | 92,513 | 8.48 Si
6 | 2628 | 0511 | 0076 | 0.169 | 73,351 | 95671 | 9.88 Si
7 | 2667 | 0511 | 0.076 | 0.169 | 73224 | 96,359 | 16.94 | No
8 | 2.651 | 0511 | 0.076 | 0.169 | 72,753 | 93,545 | 10.08 | Si
9 | 2690 | 0511 | 0.076 | 0.169 | 73555 | 86,071 | 7.39 Si
10 | 2644 | 0511 | 0076 | 0.169 | 73,491 | 89,152 | 4.78 Si
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® o © ) < =
o 25| BE | §2 | £ ma | = =
§_| 858 | 25| £ | 3 =8| S & S
o= Y —~
s | S£| 528 52 S8 | 383 | £5 | S8 | €8
= | 82| 85 | €& s~ | D 3 23
S | 255| 55 | s | £ 25 | © |58
= w5 ° P 3 <o E x S o
4 w
11 | 2.687 0.511 0.076 0.169 73,504 | 91,151 5.71 Si
12 | 2.702 0.511 0.076 0.169 74,663 | 94,652 7.89 Si
13 | 2.658 0.511 0.076 0.169 73,848 | 96,613 12.26 Si
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de la SiderGrgica
Cuadro 21. Promedios y porcentajes de resultados ensayos de tension de barra A706
® o © 2 < =
= e B2 | 22| 2 = | » =
5_|85S( eS| 2S5 | 52| s 5 g
E= %) — =i —~
SE|E28 25 85| 2% | 25 | 85 | €8
g | 882 sg | €| o~ | B8 | &8 | 23
S |asg 55|88 | £ 25 | 2 53
= ws°l g8 | <= | E ” | S @
J T
Promedio | 2.662 | 0.511 | 0.076 | 0.169 | 73,419 | 93,222 | 10.11
Desviacion | 4 555 | 0 0 550 | 3136 | 3.78
estandar
Porcentaje de Barras que superaron el ensayo 100% | 100% | 72.73% | 30.77%

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de la Sidertrgica y Daniel Serrano

51




2)

Resultados de ensayos de tension de la barra ASTM A615/A615M

Cuadro 22. Resultados de ensayos de tension de barras por composicion quimica A615

o o © =
o 2E~| 52| 22| 8 £ | ® =
5_| 55| ES |2 | &8 | 5B |5 |s¢g
s|S5E| 528 52 | 85 | 22 | 25 | 68 | 88
g= | &gt S 5 < E o %D 2 23
g 255 | 35| g8 | £ 25 | 2 53
= ds° | 8 <o | E x = S o
a Iy
1 2.601 0.471 0.054 0.125 66,348 | 98,103 4.85 No
2 2.665 0.471 0.059 0.126 67,456 | 100,968 7.23 No
4 2.621 0.471 0.064 0.125 67,010 | 102,215 | 13.17 No
5 2.602 0.471 0.063 0.131 69,519 | 101,184 | 10.14 No
6 2.649 0.471 0.058 0.125 67,189 | 100,917 8.89 No
7 2.599 0.471 0.057 0.139 66,145 | 101,413 | 15.54 No
8 2.567 0.471 0.056 0.128 65,954 | 85,307 3.48 Si
9 2.574 0.471 0.055 0.121 66,017 | 100,726 | 11.06 No
10 | 2.628 0.471 0.061 0.128 66,616 | 102,075 | 14.03 No
11 | 2.595 0.471 0.057 0.122 67,010 | 101,006 8.25 No
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de la Siderurgica
Cuadro 23. Promedios y porcentajes de resultados de ensayos de tension de barra A615
o o = © 'g < = <
.8 = 5~ © /E\ c = c -~ o —_
§_185S g5 | 85| S | 2B | S 5 S
S5 588 52|85 | 38| 25 | €€ | €8
g | 822 s5 | 2| a2~ | B3 | B | 23
8§ | 255 55| ¢cs | 2 25 | 2 =
> |fig° £8 | x5 | E &= | 8 &
i T
Promedio | 2.612 | 0.471 | 0.059 | 0.127 | 71,664 | 98,718 9.62
Desviacion | 4 po8 | o | 0.003 | 0.005 | 11,405 | 5502 | 4.28
estandar
Porcentaje de barras que superaron el ensayo 100% | 90.91% | 72.73% | 90.91%

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de la Sidertrgica y Daniel Serrano
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3) Resultado del método estadistico de Hipdtesis Nulay T student

No existe Diferencia, H,= ACEPTADA

b. Prueba de doblado

Se determino por medio de la prueba de doblado el grado de doblez que soportaron 2 muestras de barras
soldadas, 1 muestra de barra corrugada A706 (termotratada) y 1 muestra de barra corrugada A615 (por
composicion quimica). Su resultado fue comparado con el grado minimo que indican las normas, 180°.

1) Resultados de prueba de doblado, barra A615

Figura 21. Medicion de grados de doblez, barra A615 (1)

Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019

Figura 22. Medicion de grados de doblez, barra A615 (2)

Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019
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a)

2)

Punto méaximo de carga = 7,910 Iby.

Jr Parines - [Doblado ASTM A706 (10.09.2018) mdb: Sidegua Escuintlal 11617]

Auhwo Padmebos Ve Emsapo Mg Hemamenias Apudh

DS SURS LT » oI u/@Lzirs BF

BE= 1|

Carga (b

Resultados del ensavo

Contador:

101617

‘Teempo transcumdo: 00:01:06
Nombee del procedmezato: Doblado Barras § - A706
Fecha de inicio: 31102019
Hora de minio: 09093 am.
Fecha de finat 31102019
Hora de el 09:10:39 am.
Estacsin de trabajo: Sidegna Fseumdla
Probado por. osear

Fechr 31102019
Hora prueba soldadwa
Coladr §15

Longtud (my

Forma de Comga: X

Grado: 80

Resuado: NOOK

Flartx SIDEGUAB
Varlla Mumero: 3

Codigo producto:

Sepaadn

Figura 23. Libras fuerza, barra A615

O\ R Db ASTHATE (B DG m |

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de la Siderurgica

Resultados de prueba de doblado, barra A706

Figura 24. Medicidn de grados de doblez, barra A706 (1)

Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019
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Figura 25. Medicion de grados de doblez, barra A706 (2)

Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019

b)  Punto méaximo de carga= 6,710 Iby.

3 Pantnes - [Doblado A5TH A706 [10 Siegua Escumllal01618]

Auchivo Pasinetms Ver Ensgo Miguna Hemamierias A

D FUREET v n @fza

Punto manme Carga:

Resultados del ensavo

Costador

Fecha de mei:
Hora de moo:
Fecha de finah
Hora de fral
Estaciin de rabago:
Probado por
Fecha:

Resumen del ensayo

101618
Tempotosoumdy 000049
Hombre del grocedimiesto: Doblado Baras § - 4706

31107009
09:16:30 am.
311070019
[LAWLET'S
Sidegua Fsenmtla
ostar

Figura 26. Libras fuerza, barra A706

O\ e Db ASTHATE U |

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de la Siderurgica
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3) Comparacion de resultados y criterio de aceptacion

Figura 27. Resultados de grados de doblez
Fuente: Daniel Serrano, informe de tesis, UVG, 2019

Barra termotratada A706 asighada con color azul: 39°
Barra por composicién quimica A615 asignada con color rojo: 50°
No pasa la prueba de doblado ya que el grado minimo de doblez es de 180°

c. Ensayo de radiografia

Se observo por medio del ensayo de radiografia si existe discontinuidades en la soldadura o falta de
penetracion del material de aporte, se ensayaron 4 muestras, 2 muestras de barras corrugadas A706
(termotratada) y 2 muestras de barras corrugadas A615 (por composicién quimica). Se muestran 2
radiografias de 2 lados diferentes por cada muestra.

1) Resultados de ensayos de radiografias, barras A615

Muestra 1

Lado A Lado B

Figura 28. Placas de radiografia, muestra 1 barra A615

Fuente: Laboratorio “ENCONTROL S. A.”
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Muestra 2

Lado A

Lado B

Figura 29. Placas de radiografia, muestra 2 barra A615

Fuente: Laboratorio “ENCONTROL S. A.”

2) Resultados de ensayos de radiografias, barra A706

Muestra 1

Lado A

Lado B

Figura 30. Placas de radiografia, muestra 1 barra A706

Fuente: Laboratorio “ENCONTROL S. A.”

Muestra 2

Lado A

Lado B

Figura 31. Placas de radiografia, muestra 2 barra A706

Fuente: Laboratorio “ENCONTROL S. A.”
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3) Reporte de Radiografias

El reporte de la evaluacion de los ensayos de radiografias proporcionado por el laboratorio
“ENCONTROL S. A.” detalla que:

Cuadro 24. Reporte de ensayos de radiografia

No. Identificacion de % Resultado Discontinuidades
radiografia Tomado | Acepta Rechaza observadas
1 | A615-E9018-B3 Muestra 1 100 o Poros en grupo
2 | A615-E9018-B3 Muestra 2 100 ® Falta de penetracion
3 | A706-E8018-B2 Muestra 1 100 [ )
4 | AT706-E8018-B2 Muestra 2 100 (] Porosidad aislada

Fuente: Laboratorio “ENCONTROL S. A.”

d. Inspecciones visuales
Se inspecciond visualmente las muestras soldadas y se practico un ensayo de macroataque a 2 muestras
de barras para poder apreciar la correcta adherencia de la soldadura en la barra, &ngulo de bisel y si existian

discontinuidades.

1) Ensayo de macroataque

Barra A615 Barra A706

Figura 32. Medicion de angulo de bisel, ensayo macroataque

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de la Siderargica
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2) Inspeccién visual

Cambio en su estructura molecular por un diferencial de temperatura, barra A615.

T 2 " puylgadas - 56.36 mm T

TR 1 T 0 O P o
| x X y \ |

{OFEET 3 4/

o, .
' T e T e e T T s

Figura 33. Inspeccion visual

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de la Siderargica
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VIl ANALISIS DE RESULTADOS

A. RESULTADOS DE ENSAYQOS

Se presenta el analisis de los resultados obtenidos de los ensayos realizados a las muestras de barras
soldadas, se realiza con un célculo estadistico de Hip6tesis nula y T student, promedios, porcentaje de
aceptacion, comparaciones visuales y comparaciones de resultados con normas AWS y ASTM aplicadas en

este estudio.
1. Andlisis de resultados de ensayo de tension

Los resultados de todas las barras ensayadas obtenidos en las pruebas de limite de fluencia superaron el
valor minimo indicado por los Cuadros 3y 7. Esto indica que no existe diferencia significativa que afecte el

limite de fluencia, al soldar barras A615 por composicién quimica y barras A706 termotratadas

2. Analisis de resultados de Ensayo de Radiografia

Segun los resultados mostrados en las Figuras 28 a 31, paginas 56 y 57. Comparado con el criterio de
aceptacion que indica la norma en el inciso 7 péaginas 24 y 25 se determina que el 75% de las muestras
ensayadas de las barras termotratadas y de las barras endurecidas por composicién quimica estan dentro de

los pardmetros de aceptacion. Teniendo como constancia el informe del laboratorio.

3. Inspecciones visuales

Segun los resultados de los ensayos de macroataque mostrados en la Figura 32, pagina 58, ninguna de las
barras ensayadas (termotratadas y endurecidas por composicion quimica), presentaron alteracién o porosidad.
Se verifico el angulo deseable del bisel realizado por el soldador previo a la aplicacion de la soldadura, el

cual cumplié con el pardmetro deseado que se indica la Figura 5, pagina 14.
4. Analisis de resultados de prueba de doblado

En los resultados de los ensayos mostrados en las Figuras 24 y 25, paginas 54 y 55, se muestra que
ninguna de las barras ensayadas superé el grado minimo de doblez que se indica en el inciso “f” pagina 8 e
inciso “f” pagina 10.
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VIl CONCLUSIONES

La barra A706 termotratada es soldable siguiendo la norma AWS D1.4/D1.4M-2018, segun el anélisis
estadistico de diferencias significativas de los resultados del limite de fluencia de los dos tipos de barra
donde se obtuvo unat de -569.25 que es menor a la t critica de 2.074, utilizando la regla de decision del
método estadistico que indica que no existe diferencia significativa entre las dos barras. La calidad de
la soldadura determinada por ensayos radiograficos y ensayos de tension se obtuvo un resultado
aprobado en la adherencia de la soldadura con el material, por lo que se determina que las barras

fabricadas por la norma ASTM A706 termotratadas, son soldables.

Se observ6 una discontinuidad y porosidades muy leves en las muestras ensayadas, las discontinuidades
encontradas no se consideran factor que afecte las propiedades mecéanicas teniendo como prueba el
ensayo de tension, el resultado supero satisfactoriamente los criterios de normas ASTM. Las
discontinuidades en una soldadura dependen de la técnica utilizada por el soldador y el seguimiento de

los pasos que indican las normas de soldadura AWS.

Los 24 ensayos de tension de los dos tipos de barras soldadas muestran el cumplimiento de los resultados
del limite de fluencia comparados con criterios de norma ASTM A615/A615M y ASTM A706/A706M.

Se observo una oxidacion en las barras por composicion quimica en el punto de soldadura debido a la

elevacion de temperatura, en las barras termotratadas el 70% de las barras ensayadas por resistencia a

la traccion sufrieron fractura en la soldadura, siendo éste el punto mas débil de la barra.
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IX RECOMENDACIONES

Calcular y determinar una temperatura y velocidad estandar para soldar las barras.

No se recomienda doblar a mas de 20° la barra soldada, debido el punto de soldadura no soporta més
de 6,000 Iby.

Utilizar otros tipos de electrodos para cada tipo de barra indicados en la norma AWS D1.4/D1.4My

verificar si existen variaciones.

Realizar pruebas con barras microaleadas A706.

Los laboratorios donde se realicen los ensayos sean certificados, asi como los laboratorios que se

observan en este estudio.
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Anexo 1. Distribucion T de student

Xl

ANEXOS

Puntos porcentuales t, ,, de la distribucién t de student

v 40 .25 10 .05 .025 .01 .005 .0025 .001
1 325 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 127.32 318.31
2 289 816 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 14.089 23.326
3 277 765 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 7.453 10.213
4 271 714 1.533 2.132 2.766 3.747 4.604 5.598 7.173
5 .267 727 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 4.773 5.893
6 .265 718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 4.317 5.208
7 263 711 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.029 4.785
8 262 706 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 3.833 4.501
9 .261 703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 3.690 4.297
10 .260 700 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 3.581 4.144
11 .260 697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 3.497 4.025
12 259 .695 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.428 3.930
13 .259 694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.372 3.852
14 258 .692 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 3.326 3.787
15 258 691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.286 3.733
16 258 .690 1.337 1.746 2.120 2.583 2,921 3.252 3.686
17 257 .689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.222 3.646
18 257 .688 1.330 1.734 1.101 2.552 2.878 3.197 3.610
19 257 .688 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.174 3.579
20 257 .687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.153 3.552
21 257 .686 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.135 3.527
22 256 .686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.119 3.505
23 256 685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.104 3.485
24 256 .685 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.091 3.467
25 256 684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.078 3.450
26 256 .684 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.067 3.435
27 256 .684 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.057 3.421
28 256 683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.047 3.408
29 256 683 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.038 3.396
30 256 683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.030 3.385
40 255 .681 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 2.971 3.307
60 254 679 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 2915 3.232
120 254 677 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 2.860 3.160
o 253 674 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 2.807 3.090

v = grados de libertad

Fuente: https://es.slideshare.net/jab2801/t-de-student-para-dos-muestras-independientes-9249928
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Anexo 2. Ensayo de radiografia en el laboratorio ENCONTROL S. A.
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Anexo 3. Factura de compra de electrodos 8018-B2 3/32"
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

XII' GLOSARIO

Laminado: Proceso industrial por medio el cual se produce el espesor de una lamina de metal o de
materiales semejantes con la aplicacion de presion mediante el uso de distintos procesos, como la

laminacion de anillos o el laminado de perfiles.

Soldabilidad: Es la capacidad que tienen los materiales, de la misma o diferente naturaleza para ser
unidos de forma permanente mediante procesos de soldadura, sin presentar transformaciones

estructurales perjudiciales, tensiones o deformaciones.

Lbr.: Libra fuerza, en fisica es una unidad de fuerza. Una libra es aproximadamente igual a la fuerza
gravitacional ejercida sobre una masa de una masa de una libra sobre una idealizada superficie de la

Tierra.

Adherencia: Es la fuerza que se opone a la separacion de dos cuerpos puestos en contacto intimo y se

debe a la atraccion mutua de las moléculas.

Elasticidad: Propiedad de la cual un cuerpo se deforma de manera proporcional a la carga aplicada y

recupera su forma original una vez ha cesado la accion de la carga.

Ductilidad: Propiedad que presentan algunos materiales, los cuales, bajo la accién de una fuerza, pueden

deformarse plasticamente de manera sostenible sin romperse.

Electrodo Revestido: Varilla de aleaciones recubierta de material revestido que proporciona el material

de aporte al fundirse con el calor del arco eléctrico, esta puede unir dos metales.

Bisel: Borde que esta cortado oblicuamente, el &ngulo no es recto.
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