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INTRODUCCION
El presente trabajo de tesis tiene como objetivo recomendar un procedimiento de soldadura

con proceso GMAW que pueda mejorar la vida atil de la union soldada realizado al ampliar
el voladizo posterior de un chasis de bus urbano (marca FUSQO) puesto en servicio en la
region Cusco. Este estudio se vio impulsado debido a los defectos de soldadura y sobre todo
a las fisuras detectadas en la zona afectada por el calor (ZAC) del chasis, el cual debe de ser
reparada inmediatamente para evitar fallas en la unién soldada y que pueda generar mayores
sobrecostos y riesgos a los usuarios del bus urbano. Para dicho estudio se realizd
inspecciones a los voladizos de chasis que fueron soldados con proceso SMAW. Como
también se realizd un analisis metalirgico del material base del chasis para poder
diagnosticar las causas de la fisuracion, siendo el contenido de hidrogeno en el material de
aporte causante principal de la fisuracion en frio. Se realizd un ensayo quimico para
determinar el porcentaje de componentes quimicos del metal base del chasis y poder estimar
la soldabilidad del mismo. De esta manera se evalué un procedimiento de soldadura pre
calificado con proceso de soldadura por arco eléctrico protegido con gas (GMAW) el cual
nos garantiza un bajo contenido de hidrogeno, disminuyendo las probabilidades de fisuracion

en frio en la unién soldada.



RESUMEN
La unién soldada analizada y disefiada en este trabajo de tesis, considerd, las variables

mecéanicas y metallrgicas que puedan afectar la sanidad de la unién soldada. Como también
se realiz6 un analisis de fisuracién en frio, el cual es el causante de las fisuraciones detectadas
en la ampliacion del voladizo posterior de un chasis de bus urbano puesto en servicio en la

ciudad del Cusco.

La tesis se estructura en seis capitulos, los cuales resumimos brevemente a continuacion:

CAPITULO 1I: Se detalla la formulacién del problema, objetivos generales y especificos,

justificacion, variables e hipdtesis de este trabajo de tesis.

CAPITULO II: Contiene los principales fundamentos tedricos que formaron parte del

desarrollo del trabajo de tesis.

CAPITULO I1I: Contienen los informes de las inspecciones realizadas a las unidades de

transporte urbano, especificas para este trabajo de tesis.

CAPITULO IV: Anélisis de carga realizado al voladizo posterior del chasis de bus urbano y

la comparacion de la resistencia mecanica del material base y aporte.

CAPITULO V: Analisis metaltrgico de la unién soldada con proceso de soldadura SMAW

y GMAW, como también el analisis de susceptibilidad a la fisuracion en frio.

CAPITULO VI: Se describe el proceso de soldadura GMAW en la ampliacion del voladizo

posterior del chasis con su respectivo proceso de soldadura precalificado.

Como parte final se describe las conclusiones, recomendaciones, anexos y planos elaborados

en este trabajo de tesis presentado.
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ABSTRACT
The welded joint analyzed and designed in this thesis work, considered the mechanical and

metallurgical variables that may affect the health of the welded joint. As well as a cold
cracking analysis, which is the cause of the cracks detected in the extension of the rear

overhang of an urban bus chassis put into service in the city of Cusco.

The thesis is structured in six chapters, which we briefly summarize below:

CHAPTER I: The formulation of the problem, general and specific objectives, justification,

variables and hypotheses of this thesis work are detailed.

CHAPTER I1: Contains the main theoretical foundations that were part of the development

of the thesis work.

CHAPTER II1I: They contain the reports of the inspections made to the urban transport

units, specific to this thesis work.

CHAPTER IV: Analysis of load made to the rear overhang of the urban bus chassis and the

comparison of the mechanical resistance of the base material and contribution.

CHAPTER V: Metallurgical analysis of the welded joint with the SMAW and GMAW

welding process, as well as the susceptibility analysis to cold cracking.

CHAPTER VI: The GMAW welding process is described in the extension of the rear

overhang of the chassis with its respective pre-qualified welding process.

The final part describes the conclusions, recommendations, annexes and plans drawn up in

this thesis presented.

Vi
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CAPITULO I

1. ASPECTOS GENERALES
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g iy DISENO DE UNION SOLDADA CON PROCESO GMAW PARA LA AMPLIACION DE CHASIS DE BUS URBANO, REGION CUSCO %A

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
El acelerado crecimiento econdémico del Perl en la altima década ha creado nuevas

oportunidades para los empresarios de la pequefia y mediana empresa. En la Region Cusco el
crecimiento econdmico no ha sido ajeno a nuestras expectativas y se ha plasmado en
diferentes sectores, turismo, construccion, comercio y para nuestro estudio en la fabricacién

de carrocerias.

Como se puede observar en la figura 01 y 02 el parque automotor en el Pert ha tenido un
crecimiento anual de 4.8% en la Gltima década y de 4.9% en la region Cusco, siendo mas
especificos, en la importacion de buses y chasis de todo tonelaje se incrementd en un 3.9%

(figura 03).

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

1,342,288| 1,361,403 1,440,017 1473530[ 1534,303] 1640970 1,732,834| 1,849,690 1979,865 2,137,837| 2,287,900] 2,423,700| 2,544,100 2,661,700

CRECIMIENTO DEL PARQUE AUTOMOTOR NACIONAL, FUENTE AUNUARIO ESTADISTICO DEL MTC-2016
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Figura 1. Crecimiento del parque automotor nacional. Fuente: MTC

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA 2
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CRECIMIENTO DEL PARQUE VEHICULAR EN EL CUSCO
64,820

58,754
53,675
45000 18491
42,175
34993 35342 35705 36204 37,592 3i8 I I I I

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 2. Crecimiento del parque automotor regién Cusco. Fuente: MTC

IMPORTACION DE BUSES Y CHASIS A NIVEL NACIOMNAL

5,000 4 460
3,992
4,000
3,000
2,000
s 897
.000 384 472 454 r
o] I T T T T T T T T T
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Figura 3. Importacion de buses y chasis a nivel nacional. Fuente: MTC

En la region Cusco se observé un alza en la importacién de buses y en gran medida en buses
urbanos de 22 pasajeros, esto por la renovacion del parque automotor y concesion de nuevas
rutas urbanas. En estos Ultimos 5 afios las empresas de transporte urbano del Cusco han
tenido que aumentar y renovar sus flotas, importando buses y chasis de las marcas
HIUNDAY, MITSUBISHI FUSO, MERCEDES, TOYOTA y marcas chinas, lo que ha
generado un crecimiento de 3.9% segun el MTC. Debido a este desarrollo y expansion del

trasporte publico en la region Cusco, es necesario contar con vehiculos que cumplan con los

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA 3



DISENO DE UNION SOLDADA CON PROCESO GMAW PARA LA AMPLIACION DE CHASIS DE BUS URBANO, REGION CUSCO

requerimientos del usuario, de la mano con las normas técnicas establecidas por el

reglamento nacional de vehiculos (RNV)

1.2.1.  Vehiculos aptos para el transporte urbano en la regién Cusco
Las empresas de transporte urbano requieren un bus que pueda transportar un mayor namero

de pasajeros en asientos e intermedio (categoria M3, clase I1) con caracteristicas segun el bus
patron (ver anexo F) dos puertas, dimensiones, pesos, que cumplan y estén dentro del
reglamento nacional vehicular (RNV) y del plan regulador de transporte urbano e interurbano

de la region Cusco.

Peso bruto vehicular (PBV) 7500Kg méaximo

Los chasis para carrozado de bus urbano disponibles en el mercado que tienen las
caracteristicas aptas y cumplen con las especificaciones minimas segun dichos reglamentos

son los siguientes:

Tabla 1
Tipos de chasis en la region cusco

ANCHO DE LONGITUD % EN LA
MARCA MODELO CHASIS DE CHASIS REGION
MITSUBISHI FUSO 2135 7190 52
HYUNDAI COUNTY Il 1929 6340 25
OTROS URBANO 23

Como se muestra en el cuadro, el chasis de la marca FUSO es el mas largo y tiene mayor
presencia en nuestra region, pero para satisfacer los requerimientos de los transportistas, el
chasis es ampliado en la parte del voladizo posterior para instalar un juego de asientos
adicionales y puerta de pasajeros. Esta ampliacion se logra empalmando dos perfiles “C” al
chasis con dimensiones y acero de similares caracteristicas. Proceso de soldadura de fusion

con arco eléctrico y tipo de junta a penetracién completa (CJP).
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1.2.2. Especificaciones del chasis para carrozado.

El chasis modelo FUSO objeto de nuestro estudiado tiene las siguientes dimensiones:

Tabla 2
Dimensiones del chasis FUSO MF-100
DIMENSIONES

Longitud entre ejes: 4170mm
Longitud del voladizo posterior: 1815mm
Longitud del voladizo frontal: 1125mm
Longitud total: 7190mm
Ancho de bastidor: 753mm
Peso bruto vehicular: 7500Kg
Peso pruto vehicular eje delantero: 2880Kg
Peso bruto vehicular eje posterior: 5200kg
Peso seco: 2460Kg

- 1.50-16-14PR _

1660
2135

i

—

—

B
i U

Figura 4. Dimensiones del Chasis FUSO MF-100-EURO IV

El alargamiento del chasis entre los ejes delantero y posterior estd completamente prohibido.

Las especificaciones de los fabricantes indican una longitud maxima del voladizo posterior
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sin contraponer lo indicado por el Reglamento Nacional Vehicular (voladizo posterior hasta
70% de la distancia entre ejes. Anexo E, pesos y medidas maximas del reglamento nacional

vehicular RNV. p87).

El voladizo posterior del chasis Fuso tiene una longitud de 1815mm y con la ampliacién
alcanzaria una longitud de 2919mm, esto quiere decir que el perfil que se amplia al voladizo

posterior tiene una longitud maxima de 1104mm.

La ampliacion del voladizo posterior del chasis es practica comdn entre los fabricantes de
carrocerias pero se ha detectado fallas criticas en este proceso que pone en riesgo la seguridad
de los usuarios e incrementa costos de reparacion para los transportistas, tomaremos este

caso para el trabajo de tesis presentado.

1.2.3.  Observaciones en la ampliacion del voladizo posterior del chasis.
En los buses inspeccionados se observo deformaciones en la plataforma posterior del bus, los

perfiles de los travesafios y plancha base presentan deformaciones considerables que podrian
afectar la resistencia de la misma. Se observa que el perfil empalmado tiene una longitud

menor a 300mm que no soportaria las cargas vivas de la plataforma.

Figura 5. Deformacion de la carroceria posterior. Fuente Propia

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA 6
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También se observd un sobredimensionamiento del voladizo posterior que influye

directamente en los esfuerzos combinados, peso de la carroceria y costos adicionales.

Figura 6. Ampliacion de chasis con perfil "C". Fuente Propia

Las uniones soldadas de los empalmes inspeccionados muestran diferentes discontinuidades
de soldadura que para los diferentes cddigos de fabricacion son catalogadas como defectos.
Falta de penetracion, inclusion de escoria, falta de relleno, salpicaduras, son algunos de los
defectos encontrados, pero el defecto mas critico y tema de analisis en este trabajo de tesis

son las fisuras en la zona afectada por el calor.

En la siguiente figura se muestra una fisura ubicada en el ala superior del canal “C”,
exactamente en la zona afectada por el calor del chasis, dicho defecto fue inspeccionado por
liquidos penetrantes (PT). Este tipo de ensayo no destructivo nos permite detectar

discontinuidades superficiales, siempre que estas se encuentren abiertas a la superficie.
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Figura 7. Fisuracion del de la union soldada del chasis. Fuente propia

Q“hwmnm”

Figura 8. Discontinuidades en la Soladura, falta de fusidn, salpicaduras. Fuente propia

Las fisuras no son aceptadas en ningun cédigo de fabricacion, ASME, API, AWS, el avance
gradual de la fisura en el tiempo pone en riesgo la vida util de la unién soldada, generando

costos adicionales por la reparacion.
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1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA.
Para las consideraciones anteriores, la presente investigacion pretende responder a la

siguiente interrogante: ¢Como evitar las fisuras en la unién soldada de la ampliacion del
voladizo posterior de un chasis modelo FUSO para transporte urbano en la region

Cusco?

Para responder a esta interrogante, se ha formulado los siguientes objetivos, los cuales se

desarrollan a continuacion.

1.4. OBJETIVOS.
1.4.1.  Objetivos generales.
Disefiar una unién soldada con proceso de soldadura GMAW para reducir las fisuraciones en

la unién soldada del voladizo posterior del chasis de bus urbano puesto en servicio en la

region Cusco.

1.4.2.  Objetivo especificos.
e Inspeccionar las uniones soldadas realizadas con proceso SMAW.

e Analizar las cargas actuantes en la union soldada del voladizo posterior del chasis.

e Realizar un andlisis metaltrgico y fisuracion en frio de la union soldada.

e Describir el proceso de soldadura GMAW aplicado a la union soldada del voladizo
posterior del chasis.

e Determinar un procedimiento de soldadura GMAW precalificado.

—_—
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1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

Mediante el disefio de la union soldada en la ampliaciéon del voladizo posterior del chasis

podremos reducir las fisuras y asi disminuir los costos en reparaciones.

Realizar el estudio desde el campo de la metalurgia de la soldadura para evitar las

fisuraciones detectadas en la ampliacién del chasis.

1.6. LIMITACIONES.

e El proyecto solo considera buses de transporte urbano modelo FUSO MF-100 puestos en

servicio en la region cusco, cuyo chasis es ampliado en el voladizo posterior.

e El trabajo presentado no abarca las cargas estaticas y dinamicas que soporta toda la
carroceria del bus, nos enfocaremos solo en las cargas que resiste el voladizo posterior del

bus.

e Se considera solo el proceso de soldadura GMAW para realizar el procedimiento de

soldadura pre calificado.

1.7. VARIABLES.
1.7.1.  Variables independientes de disefio.
Consideramos independientes las siguientes variables:

Difusién de hidrogeno en la union soldada.

e Temperatura inicial del metal base.

e Material base del chasis y de la ampliacion del chasis.
e Aporte térmico de la soldadura.

e Composicién quimica del material de aporte.

1.7.2.  Variables dependientes de disefio.

Susceptibilidad a la fisuracion en frio de la union soldada.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA 10



DISENO DE UNION SOLDADA CON PROCESO GMAW PARA LA AMPLIACION DE CHASIS DE BUS URBANO, REGION CUSCO

e Ancho de la zona afectada por el calor.
e Velocidad de enfriamiento de la zona afectada por el calor.
e Resistencia de la union soldada.

e Parametros esenciales del proceso de soldadura GMAW.

1.8.  HIPOTESIS
“Con el proceso de soldadura GMAW se puede reducir las fisuraciones en la unién

soldada realizadas en la ampliacion del chasis de bus urbano puesto en servicio en la

region Cusco”.
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2.2. ACEROS AL CARBONO
El acero es una aleacién principalmente de hierro - carbono. La proporcién en peso del

carbono y otros aleantes en menor proporcién nos dan las distintas variaciones de acero y

propiedades mecanicas.

En el diagrama hierro carbono de la figura 09, se observa la reaccion eutectoide donde el
porcentaje de carbono es superior al 2% y se les denomina fundiciones, las aleaciones con
menos de 2% de carbono son los aceros. En esta Gltima se denomina aceros hipoeutectoides

a los aceros que tiene menor de 0.8 % de carbono.

T°C FeiC
1535
5+L e
’ Liquido -
1410 e
a+yY e
L
T+l _»7  L+FesC
.
1134
A E
Y
¥ +FesC
810
aty
723 | 3 723
0,025 (B)
o + FesC
0.008 0.8 20 43 6,67 % C

Figura 9. Diagrama hierro- Carbono. Fuente: CESOL 2013

Los aceros de acuerdo al porcentaje en peso del carbono se clasifican en: Aceros de bajo,
medio y alto contenido de carbono, adicional a esto se subdividen de acuerdo al tipo de
aleantes disueltos en el acero. Los aceros que contienen alto contenido de aleaciones se les

conoce como aceros de alta aleacion seglin se muestra el cuadro siguiente.
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Figura 10. Clasificacion de los aceros. Fuente: CESOL 2013

2.3. ACEROS DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO
Son aceros que contienen menos de 0.3% de carbono y es el acero de mayor fabricacion por

sus propiedades mecanicas y su buena soldabilidad, siendo poco probable la formacion de
microestructuras fragiles durante el enfriamiento. Su microestructura esta conformada por
ferrita y perlita con lo que lo hace un acero muy ductil (25%) y tenaz, con una limite elastico

de hasta 275 MP y una resistencia a la traccion de 415-550 MP

2.3.1.  Aceros de baja aleacién y alta resistencia.
Conocidos como aceros HSLA con mejores propiedades mecanicas gracias a los aleantes

como el cobre, vanadio, niquel, molibdeno en concentraciones inferiores al 10%. Debido a
su bajo contenido de carbono estos aceros tienen buena soldabilidad pero se debe de tener en
cuenta el nivel del carbono equivalente debido a las aleaciones que la vuelven susceptible al
temple. Los aceros HSLA tienen un limite elastico entre 300-760 MPA y una resistencia a la

traccion de 420-830 MPA.

—_—_
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AS14 HEAT -TREATED
TRUCTIONAL ALLOY STEEL

AB52 HEAT -TREATED
80 i a—  HSLA STEEL
m AS88 HSLA STEEL
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Figura 11. Curva esfuerzo- deformacion, aceros HSLA. Fuente: CESOL 2013

2.4. SOLDEO DE FUSION POR ARCO ELECTRICO
Después que Humpherey Davy (1778-1829) realizo sus primeros experimentos con el arco

eléctrico entre dos electrodos de carbdn unidos a una bateria, Los primeros electrodos fueron
alambres desnudos de hierro que producian soldaduras débiles y fragiles. Fue hasta 1912
cuando en USA se introdujo un nuevo electrodo con un revestimiento que ademas de
estabilizar el arco también protegia el arco, produciendo soldaduras con buenas

caracteristicas mecanicas.

Siendo el arco eléctrico el aportante de calor para lograr fundir tanto el material base como el

material de aporte, podemos clasificarlo de la siguiente manera:
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GMAW (ARCO PROTEGIDO POR GAS)
GTAW (ELECTRODO DE THUNSTENO )
PROTECCION
POR GAS PAW (ARCO PLASMA)
F
SOLDEO DE FUSION SMAW (ELECTRODO REVESTIDO
POR ARCO ( )
ELECTRICO PROTECCION— SAW (ARCO SUMERGIDO)
= FUNDENTE | FCAW (ALAMBRE TUBULAR)
L_ PRESION PEW (PERCUSION)
MECANICA
SW (SPARRAGOS)

Figura 12. Clasificacion del soldeo por fusion por arco eléctrico

2.4.1. Proceso de soldeo SMAW
Conocido como proceso de soldadura por arco con electrodo revestido (Shielded Metal- Arc

Welding. SMAW), es un proceso de fusion del metal base y aporte gracias al calor generado
por un arco eléctrico debidamente protegido por una atmosfera gaseosa proveniente del
revestimiento. Este proceso es el mas difundido en la industria metal mecanica,
mantenimiento, reparaciones y en las construcciones de campo. Este proceso es aplicable a
los aceros al carbono, aceros aleados, inoxidables, fundiciones y metales no ferrosos como el
aluminio, cobre, niquel y sus aleaciones, en cuanto a su aplicacion de espesores se

recomienda entre espesores de 3mm a 38 mm.

De acuerdo a la aplicacion en los diferentes materiales base, el revestimiento puede tener

diferente composicion:

e Revestimiento Acido: Compuesto por hierro y manganeso, se caracteriza por una elevada
velocidad de fusidn, buena penetracion y abundante escoria. Es utilizado en materiales base con
buena soldabilidad, contenidos bajos de azufre y fosforo en caso contrario podria generarse
fisuracion en caliente.
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e Revestimiento Rutilico: Compuesto por oxido de titanio y su aplicacién es muy facil en las
posiciones vertical y sobre cabeza, como también el facil cebado y manejo del arco eléctrico. Su
escoria es fluida y densa, dejando un buen acabado en la unién soldada.

e Revestimiento Basico: Compuesto por carbonatos calcicos y basicos, con una escoria densa
abundante que facilmente asciende a la superficie disminuyendo las inclusiones de escoria. La
caracteristica principal de este revestimiento es en el bajo contenido de hidrogeno,
disminuyendo la susceptibilidad a la figuracién en frio.

e Revestimiento Celul6sico: Compuesto por sustancias organicas que generan gran
cantidad de gases protectores en el arco eléctrico. Su caracteristica principal es la buena

penetracion por lo cual es muy aplicado en pases de raiz de tuberias.

2.4.1.1. Ventajas

e Bajo costo de los equipos y material de aporte

e Versatilidad, puesto se emplea en todas las posiciones y los equipos son de diferentes
dimensiones

e La atmosfera protectora para el arco eléctrico provienen solo del revestimiento del
electrodo.

e Se aplica a la mayoria de los metales ferrosos, no ferrosos y espesores mayores a 2 mm

2.4.1.2. Limitaciones

e Baja tasa de deposicion de material de aporte y no resulta productivo para espesores
mayores a 25mm.
e Serequiere gran habilidad manual por parte del soldador.

e Se requiere un proceso de limpieza de escoria después de aplicado la soldadura.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA 17



DISENO DE UNION SOLDADA CON PROCESO GMAW PARA LA AMPLIACION DE CHASIS DE BUS URBANO, REGION CUSCO ;—%;5»

e No aplicable a materiales con bajo punto de fusion como plomo, zinc, estafio, debido al

alto aporte térmico.

Envolvente o / S

de gas £y k

protector A ",-‘ ,v'
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solida Escoria 2 A - -
liguida e . i Alma
— / : Electrodo
SR e X 1 42
< i i Revestimiento revestido
& g —
i Gota de metal
-~ de aportacion
7, L.
- o 5 ki

L
Pieza. Metal Metal de soldadura Metal de soldadura en estado
base en estado sélido liguido (bafio de fusién)

Figura 13. Proceso de soldadura SMAW. Fuente: CESOL 2013

2.4.1.3. Parametros de soldeo.

e Intensidad de corriente (A): se debe de ajustar la intensidad de corriente en funcion del
diametro del electrodo y considerando el espesor del material base, posicion y tipo de
unién. no se debe fijar intensidades superiores al rango puesto podria ocasionar
mordeduras, proyecciones, soplos e inclusiones de escoria.

e Longitud de arco: la longitud de arco depende del tipo de electrodo, diametro, la
posicion e intensidad de corriente. En general la longitud de arco debe de ser igual al
didmetro del electrodo a excepcion de electrodo basico que se debe de considerar la
mitad del didmetro.

e Velocidad de soldeo: la velocidad se debe de ajustar de tal forma que el arco se adelante
ligeramente al bafio de fusién. Cuando mayor es la velocidad menor es el ancho del

cordén, menor es el aporte térmico y mayor sera la velocidad de enfriamiento.
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Tabla 3
Parametros de soldeo segun el didmetro del electrodo, proceso SMAW

AMPERAJE PARA SOLDADURA AMPERAJE PARA SOLDADURA

DIAMETRO DEL ELECTRODO PLANA VERTICAL Y SOBRECABEZA
1/16 25-70 —
3/32 60-100 _
1/8 80-150 75-130
5/32 125-225 115-160
3/16 140-240 125-180
1/4 200-350 170-220
5/16 250-500 .
3/8 325-650

2.5. PROCESO DE SOLDEO GMAW
El soldeo de arco protegido con gas es un proceso semiautomatico, los componentes

electrénicos de los equipos controlan y mantienen estable el arco.

El consumible es un alambre solido proveido en rollos generalmente de 15 kg, que se
alimenta de forma continua al bafio de fusion. El alambre, arco, metal fundido y zonas

adyacentes al metal base quedan protegidos por un flujo de gas

Segun el material base y el gas de proteccion este proceso presenta dos tipos

2.5.1. Soldeo por arco con gas inerte (MIG):
Es aplicado a material base que no deben de reaccionar con el gas de proteccion (no

ferrosos), en vista que puede alterar la composicion quimica en el bafio de fusion. Los gases
inertes usados en este proceso son el Argon (Ar) y Helio (He), siendo el primero el mas

utilizado en nuestro medio.

Gas Argon: Es un gas inerte que es relativamente costoso en nuestro medio comparado con
el CO2 y cuyo peso es 1.4 veces mas que el aire, por lo cual tiende a cubrir bien el arco y el

bafio de fusion.
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Sus propiedades de baja energia de ionizacion facilitan el cebado y genera arcos estables
con poca salpicadura. Se necesita bajo aporte de calor para estabilizar el arco debido a su

baja energia de ionizacion.

De acuerdo a normas nacionales el recipiente donde se provee este gas es de color marron y

es medible por Kg.

2.5.2. Soldeo por arco con gas activo (MAG):
Este proceso se aplica a materiales ferrosos y en ocasiones a aceros inoxidables. EI gas mas

utilizado es la mezcla de Ar con CO2 y CO2 puro el cual tiene bajo costo.

Gas COq: Este gas activo requiere de mucha energia para ionizarse, generando alto aporte

térmico a la unién soldada.

Con este gas se puede obtener buena penetracion en la unién soldada y aumentar la velocidad

de soldeo

2.5.3.  Ventajas del proceso GMAW

Es un proceso por fusion con el que se puede soldar toda la gama de metales comerciales

ferrosos y no ferrosos.

e Se puede soldar en todas las posiciones regulando sus parametros.

e Material de aporte alimentado de forma continua; 96% aproximadamente de eficiencia en
la deposicién

e Minima o nula generacion de escoria

e Es mas productivo en vista que elimina el proceso de limpieza del cordén de soldadura y

es un proceso que facilmente se puede automatizar.

2.5.4. Desventajas del proceso GMAW

e Se requiere de equipos con mas tecnologia lo que lo hace relativamente costoso.
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e Por las dimensiones de la antorcha no se puede soldar en lugares de dificil acceso.
e Las condiciones de la velocidad del viento es critica puesto puede arrastrar el gas de

proteccion.

e EIl gasde protector puede ser removido por corrientes de aire por lo tanto se requiere una

proteccién contra el aire.

Alto nivel relativo de calor radiado por lo que se requiere mayor proteccion del soldador

2.5.5.  Tipos de trasferencia del material de aporte.
La trasferencia de metal puede realizarse basicamente de 4 formas:

e Cortocircuito: el metal del electrodo se transfiere cuando el electrodo hace contacto con
el metal base y se consigue con baja tension y amperaje obteniendo bajo aporte térmico
para el soldeo de espesores delgados. Este tipo de transferencia es propicio para posicion

de soldeo vertical, horizontal y sobre cabeza.

Los parametros eléctricos para la obtencion de este tipo de transferencia es de:

Tensién V = 16-22V

Intensidad (A)= 50-150A

e Globular: se caracteriza por la transferencia en forma de gotas grandes mayores del
diametro del alambre, sus parametros dificiles de controlar generan una baja aplicacion

Los paramentos eléctricos tipicos para son los siguientes:

Tension V = 20-35V

Intensidad (A)= 70-255A

e Arco spray: esta transferencia se presenta en finas gotas entre el extremo del alambre y
el bafio de fusion y se consigue con alto aporte térmico. Los gases inertes favorecen la

estabilidad del esta transferencia
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Tension V = 24-40V

Intensidad (A)= 150-500

La transferencia espray aporta grandes tasas de deposicidn, aprovechado para espesores

mayores a 4 mm pero no se recomienda para espesores delgados por el alto aporte térmico.

e Arco pulsado: Es una modalidad de transferencia spray que se produce por pulsos en
intervalos regularmente espaciados.

Los equipos son relativamente costosos debido a la tecnologia que se aplica para generar una

corriente pulsada que pueda reducir el aporte térmico del arco spray.

2.5.6. Parametros de soldeo proceso GMAW.
Los parametros fundamentales para el proceso GMAW son aquellos que se deben de

mantener en un rango que no pueda afectar las propiedades mecénicas del material base, el
cédigo AWS D1.1 nos describe parametros precalificado para diferentes procesos de

soldadura y en nuestro caso para el proceso GMAW.

Tabla 4
Variables esenciales, proceso GMAW

VARIABLES ESENCIALES PARA EL PROCESO GMAW

Proceso de soldadura GMAW

Posicién de soldadura Segun pre calificado
Metal base Grupos I, 11, 111
Precalentamiento del metal base Segun pre calificado
Clasificacion del metal de aporte Segin AWS
Diametro del alambre Segun especificacion
Amperaje (A) No debe de variar en >10%
Tipo de corriente DCEN, DCEP

Tipo de transferencia SegUln proceso
Voltaje No debe de variar en >15%
Velocidad de alimentacion del alambre No debe de variar en >10%
Velocidad de avance No debe de variar en >25%
Composicién del gas de proteccion Segun especificacion
disminuir la tasa de flujo de gas No debe de variar en >25%
aumentar latasa de flujo de gas No debe de variar en >50%
detalle de unién a tope Segun especificacion

Fuente: Cddigo De Soldadura Estructural AWS D1.1 2015, Pag. 78
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2.6. PROCESO DE SOLDADURA FCAW
El proceso FCAW tiene ventajas del proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo

continuo (GMAW) y del proceso de soldadura manual con electrodo revestido (SMAW), En
el proceso FCAW se genera un arco eléctrico entre un electrodo continuo de metal de aporte
y el metal base. Este proceso es usado con la proteccion de un fundente contenido dentro del

electrodo tubular, con o sin la proteccién adicional de un gas externamente suministrado.

2.6.1.  Tipos de proceso FCAW
2.6.1.1. FCAW - S. No usa gas de proteccion

e Es una especie de mecanizacion del proceso SMAW.

e Tiene desoxidantes y desnitrurizantes en el nucleo de flux.

e Larga extension de alambre mas alla del tubo de contacto ( %2” -3 34”).

e A mayor extension del electrodo disminuye la corriente y el calor aportado a la unién.

e Permite usar altas corrientes (altas tasas de deposicion) debido a que no hay efecto de

calentamiento por resistencia de la extension de alambre.

2.6.1.2. FCAW - G. Usa gas de proteccion

e Contiene en el ndcleo fundente desoxidantes, formadores de escoria y elementos aleantes.
e Usa gas protector CO2, Ar, Ar-CO2 y Ar-O2.

e Diametros de alambre de 1/16” mas usados para posicion plana y toda posicion.

e Eficiencia de deposicion entre 85y 90%.

e Extension de alambre entre %"y 1 ¥4”.

e Distancia tobera a pieza entre %" y 1”.

2.6.1.3. Ventajas del proceso FCAW

se puede utilizar en todas las posiciones
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e Se reduce la distorsion en relacion con el proceso SMAW.
e Arco visible y facil de usar.
e Alta tolerancia a contaminantes que pueden causar agrietamiento.

e Alta resistencia al agrietamiento bajo el cordon.

2.6.2. Limitaciones del proceso FCAW
esta limitado principalmente a materiales ferrosos.

Produce una capa de escoria que debe ser removida.

Los electrodos tubulares son mas costosos que los sélidos.

El equipo es mas costoso y complicado que el de proceso SMAW.

La proteccion del gas puede afectarse por las corrientes de aire.

2.7. AGRIETAMIENTO EN LAS UNIONES SOLDADAS
Considerando que el objetivo de la soldadura es ofrecer una continuidad mecanica y

metallrgica de una unién soldada y garantizar una vida en servicio por la cual fue disefiada.
La union soldada genera cambios complejos en la metalurgia del material, por tal motivo es
importante conocer los mecanismo de agrietamiento de una unién soldada que puedan

conllevar a fisuras y fracturas en el servicio de la unién soldada

Tomando en cuenta que el agrietamiento es ocasionado por combinacién de tensiones
externas o internas podemos identificar 04 formas de agrietamiento mas comunes en las

uniones soldadas:

e Agrietamiento en caliente
e Agrietamiento por tratamientos térmicos
e Agrietamiento por desgarre laminar

e Agrietamiento en frio

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA 24



£l DISENO DE UNION SOLDADA CON PROCESO GMAW PARA LA AMPLIACION DE CHASIS DE BUS URBANO, REGION CUSCO %ﬁ

2.7.1.  Agrietamiento en caliente:
Esta forma de agrietamiento se produce por la existencia de tensiones en el corddn de

soldadura durante el enfriamiento. En dicho proceso de enfriamiento existen zonas liquidas
que reducen la seccion resistente y las tensiones superan la resistencia a la seccion sélida,

provoca asi la aparicién de grietas que colapsan la union soldada.

Este tipo de agrietamiento ocurre por los siguientes factores:

e La microestructura basta de solidificacion. La formacion de microestructuras con tamafo
considerables en la ZAC en comparacion con el material fundido.

e La segregacion de constituyentes: generado por micro constituyente con bajo punto de
fusién atribuidos a la presencia de F, P y altos contenidos de C y Mn.

e La geometria de la union. Generado al realizar el proceso de soldadura en uniones

altamente embridadas

Figura 14. Agrietamiento en caliente. Fuente: CESOL 2013

2.7.1.1. Caracteristicas del agrietamiento en caliente:

e Las fisuraciones aparecen en el eje de la union soldada (figura 14)

e aceros con altos contenidos de Cy Mn, > 0.5% y >1.05% respectivamente
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e generalmente la fisura se presenta entre temperaturas de 300- 200 °C con lo cual se
detecta en el proceso de soldadura.

e (Geometria incorrecta del cordon de soldadura

“Considerado lo expuesto, podemos considerar que las fisuras analizadas en nuestro caso no

es ocasionado por una fisuracion en caliente”.

2.7.2.  Agrietamiento por tratamientos térmicos
Es ocasionado en los tratamientos térmicos a las uniones soldadas entre temperaturas 500-

650°C, como en un proceso de normalizado o temple.

Los aceros de alta aleacion y alta resistencia son los propensos a sufrir este tipo de

agrietamiento.

2.7.3.  Agrietamiento por desgarre laminar
Asociada a la calidad del material base, la presencia de micros constituyentes como el F, P o

Nb afectan la resistencia de la union en el proceso de enfriamiento.

Este tipo de agrietamiento también es consecuencia de la geometria de la unién y con mas

frecuencia en las uniones en T altamente embridadas.

Figura 15. Desgarre laminar. Fuente: CESOL 2013
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No realizaremos un analisis en profundidad en estos tipos de agrietamientos, en vista que

estan fuera de las condiciones del tipo de fisura detectado en la unién soldada del chasis.

2.8. AGRIETAMIENTO EN FRIO
La fisuracion en frio se produce en el proceso de enfriamiento de la soldadura a

temperaturas menores de 300°C o posteriormente cuando la unién soldada se encuentra en

servicio, en horas 0 meses.

Existen varios mecanismos que ocasionan la fisuracion en frio en aceros al carbono o de baja

aleacion entre ellas describimos las principales:

Fragilizacion en la zona afectada por el calor.

Formacion de tensiones residuales en el corddn de soldadura.

Fragilizacion por hidrogeno.

Fragilizacién por envejecimiento.

2.8.1. Fragilizacion en la zona afectada por el calor.
El ciclo térmico desarrollado en la union soldada genera cambios considerables en la

microestructura, en zonas afectadas por el calor (ZAC) y como consecuencia a esto, pueden
aparecer estructuras fragiles como la martensita, reduciendo considerablemente la tenacidad

de la unién soldada.

Considerando que la unién saldada en el chasis, tema de nuestro estudio, tiene una vida en
servicio a fatiga por las cargas dindmicas presentes, estas microestructuras fragiles tienen una
menor tenacidad y un bajo coeficiente de elasticidad, poniendo en riesgo la unién soldada

del chasis.

El acero alcanzara un valor de endurecimiento de la ZAC cuando se presente lo siguiente:

e Mayor sea el contenido de carbono.
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e Mayor contenido de elementos aleantes que incrementara el carbono equivalente.

e Mayor sea la velocidad de enfriamiento.

Contenido de carbono: El factor determinante para la formacion de estructuras fragiles
(martensita) es el % de C presente en el acero. La siguiente ecuacion empirica nos muestra la
relacion entre el contenido de carbono y la dureza maxima alcanzable considerando un 100%

de martensita presente en la union soldada

Duereza maxima (HV) = 939% C + 284
Cabe indicar que es imposible obtener un 100% de martensita, debido a que es dificil

alcanzar una velocidad de enfriamiento demasiado alta.

Carbono equivalente: La presencia de otros elementos aleantes en el acero incrementa la
templabilidad o dicho de otro modo mayor capacidad de generar martensita, por ende mayor

susceptibilidad a la fisuracion.

El carbono equivalente es una expresion que nos ayuda a medir la susceptibilidad de un
acero a la fisuracién en frio, tomando valores no solo del % de carbono, sino también los

valores de sus micro aleantes.

A través de la siguiente relacion podemos predecir la dureza maxima que puede alcanzar un

acero relacionando con el CE.

Duereza maxima enla ZAC (HV) = 1200CE + 200
Tomamos una ecuacion de la W que relaciona el % de C y otros elementos aleantes

(cuando %C <0.5, %Mn<1, %Cr<1, %Ni<3.5 y %Mo0<0.6) podemos estimar el CE:

c _C+Mn+Cr+M0+V+Cu+Ni Ecu 001
eq = G z T cu
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Con los datos obtenidos por la expresién Ecu 001 podemos predecir la susceptibilidad de la

fisuracion en frio a través de la siguiente tabla:

Tabla 5
Susceptibilidad a la fisuracién por endurecimiento de la ZAC
MAXIMO PORCENTAIJE DE RIESGO DE FIGURACION EN
DUREZA DE LA ZAC MARTENSITA FRIO
>450 >70% Muy probable
De 350HV a 450HV 50-70% Probable
De 250HV a 350HV 30-50% Poco probable
<280HV <30% Sin riesgo alguno

Dureza Vickers (HV) con carga de 10 Kg. Fuente: Fosca, Introduccion a La Metalurgia de la
Soldadura. 2007 p208.

La tabla descrita es de mucha ayuda cuando las fisuraciones son ocasionadas solo por
condiciones de dureza en la ZAC, y a través de esta podemos indicar que la dureza es

aceptable en la ZAC. 350HV segun el cuadro.

2.8.2. Fragilizacion por Hidrogeno
La fisuracion generada por el hidrogeno se puede presentar a pocos minutos de realizado el

proceso de soldadura, también horas, semanas y meses, siendo mas critico cuando la unién
soldada se encuentra en servicio. Esta Fragilizacion debido al hidrogeno se presenta en
uniones soldadas sometidas a tensiones, los cuales pueden ser menores a la resistencia
elastica. Estas grietas pueden aparecer en diferentes partes de la unién soldada, en el mismo
corddn de soladura, transversal o perpendicular a esta, también debajo del corddn, yen la
zona afectada por el calor. Las discontinuidades de la soldadura son referentes para la

visualizacion de las grietas.

2.8.2.1. Hidrogeno en la soldadura:

El hidrogeno en la soldadura se presenta por la disociacion de vapor de agua e hidrocarburos

en el arco de soldadura, Condiciones climaticas, ambientes himedo, mala conservacion de
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los consumibles y material base, son los principales aportantes de hidrogeno al metal fundido

de la soldadura.

El hidrogeno atomico (H+) es muy pequefio, 100 000 veces mas pequefio que el radio
atdbmico del hierro y con una masa 56 veces mas ligera que el hierro, por ello se disuelve
facilmente en el acero, disminuyendo esta solubilidad al descender la temperatura, la

siguiente imagen muestra la disminucion de la solubilidad del hidrogeno.

H-I-

sSdlido Liquido

o ) | & &=

Figura 16. Solubilidad del hidrogeno en Fe segin SIEVERT. Fuente: CESOL 2013

“La disminucion de la solubilidad del hidrogeno en el acero solido durante el enfriamiento
puede causar la aparicion de zonas ricas en hidrogeno molecular en las que la presién puede
alcanzar las 1.000 atmdsferas, produciéndose grietas. Estas zonas llamadas ‘“copos” se
distinguen en el acero como zonas blancas que se diferencian perfectamente de la coloracion
gris del resto de la seccion” Fosca, Introduccion a La Metalurgia de la Soldadura, 2007. Pag

211
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Figura 17. Presencia de Hidrogeno en un ensayo de fatiga. Fuente: CESOL 2013

2.8.2.2. Difusion del hidrogeno en la estructura del acero,

El hidrogeno es el elemento que presenta el mayor coeficiente de difusién en el acero,
comparado con otros aleantes como manganeso, molibdeno, silicio, siendo la ferrita (alfa) a

temperatura ambiente la estructura que tienen mayor coeficiente de difusion del hidrogeno,

La concentracion del hidrogeno puede alcanzar hasta 30cm3/100g en estado liquido del

hierro 1600°c y en estado s6lido de 10cm3/100g del hierro a (1536°C)

Como se menciond lineas arriba la difusibilidad del hidrogeno disminuye con la temperatura,

esto por las caracteristicas micro estructurales del acero en estado sélido.

La ferrita es un micro constituyente del acero que se encuentra a temperatura ambiente con
una estructura centrado en el cuerpo, esta caracteristica (CCC) posee menos intersticios en
los cuales puede almacenar atomos de hidrogeno, en comparacion con la austenita que tiene

estructura centrada en las caras (CCC).
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Figura 18. Celdas unitarias de Ferrita y Austenita. Fuente CESOL 2013

2.9. CICLO TERMICO DE LA UNION SOLDADA
El proceso de soldadura por fusién involucra necesariamente aporte de calor por arco

eléctrico, este calor generara varios y complejos cambios metalUrgicos que afectaran las
propiedades mecanicas del metal base, especifica mente en la zona afectada. El subito
calentamiento y enfriamiento como consecuencia de un proceso de soldeo recibe el nombre
de ciclo térmico que es importante describirlo y controlarlo con el fin de conseguir mejores

resultados en las propiedades mecénicas de la soldadura.

El ciclo térmico se representa basicamente por las siguientes caracteristicas:

e Ladistribucion de temperatura en la ZAC.

e La velocidad de enfriamiento.

e Velocidad de solidificacion del metal fundido.

La distribucion de la temperatura maxima en la zona afectada por el calor (ZAC), segln
muestra la figura N° 20, la temperatura maxima alcanzada es en la zona fundida y esta se
va transmitiendo rapidamente por conduccion a sus lados, es decir sus &tomos transfieren el

calor a sus atomos vecinos.
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Figura 19. Distribucién de temperatura en una plancha soldada. Fuente: CESOL 2013

La fuente de calor actla solo por un tiempo determinado en un proceso de soldadura, por lo
cual la zona afectada comenzara a enfriarse, esto significa que cada punto del metal sufrira
una variacion de temperatura en funcion del tiempo. El grafico N° muestra las curvas de
temperatura que van cambiando en funcion del tiempo en diferentes puntos afectados por el

calor.

-

Figura 20. Curvas de distribucién de temperatura, a, b, ¢ son puntos en la ZAC. Fuente:
Fosca, Introduccion a la Metalurgia de la Soldadura. 2007, Pag.79
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2.9.1. Factores que influyen en los cambios de temperatura en el proceso de
soldadura por arco eléctrico.

Segun Carlos Fosca (metalurgia de la soldadura 72 edicion-2007) los principales factores
son:

e Aporte de calor.

e Temperatura inicial del metal base.

e Geometria de la unién soldada.

e Propiedades térmicas del metal base.

El aporte de calor conocido como HEAT INPUT (J/mm) procedente de un arco eléctrico

viene representado por los siguientes parametros eléctricos:

Hyero = — X f ...ECU 002

Donde:

Hneto = Aporte de calor J/mm
F = Rendimiento de la transferencia de calor %
V = Voltios V

| = Amperios A
\V = Velocidad de avance del soldeo mm/s

El rendimiento de la transferencia de calor estd condicionado por el proceso de soldadura

como lo muestra la tabla siguiente:

Tabla 6

Eficiencia térmica de procesos de soldadura

PROCESO EFICIENCIA (%)
Oxiacetilénico 35%
GTAW (TIG) 20-50%
GMAW (MIG-MAG) 70-85%
SMAW 70-80%
FCAW 65-85%
SAW 90-99%

Fuente: Fosca, Introduccién a la Metalurgia de la Soldadura, 2007. Pag.86
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El aporte de calor es un pardmetro importante en un procedimiento de soldadura puesto

cambia la microestructura del metal a soldar afectando las propiedades mecénicas.

Los efectos en el porte térmico (HEAT INPUT) y temperatura inicial de la plancha base
afectan directamente a la velocidad de enfriamiento asi como también a la zona afectada por
el calor. Debemos precisar que un menor aporte de calor y menor temperatura inicial se
obtiene una mayor velocidad de enfriamiento y contrariamente al aumentar el aporte de calor
0 mayor temperatura inicial la velocidad de enfriamiento disminuye y la plancha base

incrementara la ZAC. La temperatura inicial de la plancha base se puede modificar

realizando un proceso de pre calentamiento.

La siguiente figura muestra las curvas del ciclo térmico en una plancha de %2” aplicando

diferentes aportes térmicos y pre calentamiento.

3OOOF T

LIQUIOUS ‘\i— — —{ Clave Aporte térmico Precalenta-
miento
. — 1400
2500} —— 3.940 J/imm. 27°C
.—e—  3.940 Jimm 260°C
—@®—  1.970 J/mm. 27°c |1200
2000} 1. - 1.970 J/mm. 260°C

\ -

| Ac3 N 3940 Jimm y 260°C
1500 x \\_\ / —t 800
— Ac1 ! Y ~s ¥
—F—. 400
1000l 1970 Jimm
27°c —>
1970 J/mm ol
260°C
o - 200
Proceso SMAW
e i | Il | | i
947 5 10 15 20 25 30 35

Figura 21. Variacion del ciclo térmico por el precalentamiento. Fuente: Fosca C. Metalurgia
De La Soldadura, 2007

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA 35



DISENO DE UNION SOLDADA CON PROCESO GMAW PARA LA AMPLIACION DE CHASIS DE BUS URBANO, REGION CUSCO l‘ﬂ%_‘&

El espesor y la geometria de la soldadura afecta significativamente en la velocidad de
enfriamiento. La velocidad de enfriamiento tiende a aumentar cuando se incrementa el
espesor de la plancha base siendo esta caracteristica compleja de describir y se asume que las
planchas delgadas conducen el calor bidimensionalmente mientras que las planchas gruesas

transfieren el flujo de calor tridimensionalmente.

Para poder determinar si una plancha es delgada o gruesa se considera una valor

adimensional del resultado de la siguiente ecuacion.

r=t /M...Ecu 003
Hnet

T = Espesor de la plancha Mm

P = Densidad del material g/mm3
C = Calor especifico del metal solido Jig °C
p.C = Calor especifico volumétrico J/mm3°C
Tc = Temperatura critica (550 °C) °C

To = Temperatura inicial °C

Hnee =  Aporte de calor J/mm

Considerar plancha gruesa cuando r > 0.9 y r < 0.6 plancha delgada. Cuando el valor de “r”
estd entre los valores de 0.9 y 0.6 considerara una division arbitraria con un valor de 0.75
que generara un error de no mas de 15% en las ecuaciones de enfriamiento (Carlos Fosca-

Metalurgia de la Soldadura, 2007).

Debemos indicar que la velocidad de enfriamiento en las juntas en filete es mas elevada que
las juntas a tope, puesto se considera enfriamiento tridimensional como se menciond lineas

arriba.

—_—
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2.9.2. Efecto de las caracteristicas térmicas del material.

Se considera 02puntos importantes para considerar de acuerdo a la naturaleza de los
materiales. Cuando méas baja sea la conductividad termina, se considera una mayor
distribucién de temperatura en los puntos cercanos a la fuente de calor. La ZAC sera menor.
Cuando el material tenga una buena conductividad termina el enfriamiento sera mucho més
rapido.
2.9.3.
Para describir los cambios generados en el proceso de soldadura desde el punto de vista del

Ecuacion de la temperatura maxima en cada punto de la ZAC

ciclo térmico consideramos la ecuacion de la IWE que nos describe la influencia de los

parametros de soldadura en la zona afectada por el calor en una junta a tope por una pasada.

1 4.13p xC><t><Y+ 1 Ecu 004
Tmax — T Hnet Tfusion -T. Cu
Tmax Temperatura maximaen'Y ce
Y = Distanciade la Tmax Mm
To = Temperatura inicial de la plancha ce
Trsion =  temperatura de fusion ce
P = Densidad del material g/mm3
C =  Calor especifico del metal solido Jig3°C
p.C = Calor especifico volumétrico J/mm3°C
T =  Espesor de la plancha Mm
Hnet Energia aportada neta (=f1.E.1/V) J/mm
fl = Rendimiento de la transferencia de calor
E = Voltios \YJ
I = Amperios A
\ = Velocidad de avance del soldeo mm/s
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\ZAC ZAC

Metal base J " Metal base

Figura 22. Seccion de la union soldad

Con esta ecuacion podemos determinar lo siguiente:

e Determinar la temperatura méxima en un punto de la ZAC.

e Determinar el ancho de la ZAC.

e Demostrar el efecto causado por el pre calentamiento sobre el ancho de la ZAC.

e Velocidad de enfriamiento.

2.9.4.  Velocidad de enfriamiento
La velocidad de enfriamiento afecta directamente en la microestructura del metal base y por

ende en las propiedades mecénicas. La velocidad de enfriamiento es variable de acuerdo a
la temperatura que se encuentre el acero en el proceso de soldadura. Por ejemplo un punto
que se encuentre por encima de los 900°c tiene una velocidad de enfriamiento mucho mayor

al que se encuentre por debajo de los 730 °c,

La velocidad critica de enfriamiento se encuentra en los puntos que se encuentran entre los
800°c y 500°c que corresponde a los extremos de la curva “S” conocida también como la

curva TTT (tiempo, temperatura, transformacion)

Curva S: Planteada por Bain y Davenoirt de la UNITED STATES STEEL. Quienes

estudiaron la transformacion isotérmica de la austenita a diversas temperaturas, examinando
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las nuevas microestructuras que se formaban en al enfriarse la austenita. La curva S llamada

también curva TTT se muestra en el siguiente grafico:

Curva TTT - AlSI 1080

T°C m—— |nicio de la transformacion
Austenita estable Fin de la transformacion
723
Puustenita inestablg e Perlita gruesa (15 HRC)
y = Perlita
Perlita fina (40 HRC)
Nevz Bainita superior (40 HRC)
, = Bainita
Austenita inestable £
M N D Bainita inferior (60 HRC)
. Austenita
(Mo Martensita
M, Mgy
Martensita clara (64 HRC) Meitensita clars (64 HRE)
Tiempo

Figura 23. Curva “S” del acero AlSI 1080. Fuente: INGESOL 2013

Se muestra la zona de la transformacion de perlita a 550 °C (temperatura critica de
enfriamiento) Zona de formacién de bainita de 550°c a 230° y Zona de transformacion

martensitica superior e inferior.

2.9.5. Ecuacion de velocidad de enfriamiento para chapas gruesas y delgadas
Para determinar la velocidad de enfriamiento en una soldadura es importante conocer la

temperatura critica de enfriamiento que para mayoria de los aceros es de 550°C seguln la

curva “S” descrita lineas arriba.
Consideramos la velocidad de enfriamiento para planchas gruesas y delgadas segun la ecu 03

Plancha gruesa (mas de 6 pasadas)

R 2xm X K(T, —Tg)?

... Ecu 005
Hnet
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Plancha delgada (menos de 4 pasadas)

_ 2xmxKpC (T, —Tp)?
(Hnet)?

Con estas ecuaciones podemos estimar la velocidad critica de enfriamiento y la temperatura

X (t)?...Ecu 006

de precalentamiento.

De acuerdo a pruebas de dureza descritas por CESOL 2103, con velocidades de soldeo de 6,
7, 8,9, 10, se determind, que solo a las velocidades de soldeo de 9, 10 m,/s se presentan
zonas duras en la ZAC. LA IWE considera hasta 8 mm/s la velocidad de soldeo para
determinar la velocidad de enfriamiento critica, que nos servira para determinar la velocidad

de enfriamiento critica reemplazando en las ecuaciones descritas anteriormente.

De la misma forma considerando la velocidad de enfriamiento critica (6C°/S) podemos
estimar la temperatura de precalentamiento minima en chapas gruesas y delgadas para que

no se generen estructuras duras en las zonas de soldeo.

2.10. SOLDABILIDAD
Consideramos como soldabilidad a la capacidad de un acero a ser soldado en condiciones

determinadas obteniendo microcomponentes que puedan garantizar los requerimientos de
servicio solicitados. Debemos de describir la soldabilidad por los tres siguientes puntos:

e Soldabilidad operativa.

e Soldabilidad constructiva.

e Soldabilidad metaldrgica.

Siendo esta ultima la mas importante y que consideraremos para alcanzar los requisitos
solicitados en las propiedades mecéanicas, ductilidad, tenacidad, resistencia mecanica,

resistencia a la corrosién.

Los factores que determinan la soldabilidad de un acero son las siguientes:
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e Las trasformaciones que se generan en la zona afectada por el calor ZAC.
e Composicién quimica del material base y de aporte.
e Tensiones residuales generadas por el proceso de soldadura.

e Procedimiento de soldadura empleado.

2.10.1. Carbono equivalente.
El célculo del carbono equivalente no ayuda a predecir la soldabilidad de los aceros seguln su

dureza, y poder predecir fisuraciones en frio, comportamiento fragil, corrosion bajo tencion

y Fragilizacion por hidrogeno.

De acuerdo a nuestra tesis el carbono equivalente se calculara para poder determinar la
susceptibilidad a fisurarse en frio y como método practico para determinar la temperatura de

precalentamiento.

c —c Mn+si Cr+Mo+V Cu+Ni Eci 007
eq =C+ 6 + 5 + T cu

Puede utilizarse para temperaturas de enfriamiento de t8/5>12s y con un porcentaje de

carbono igual o superior al 0.18%.

Segun el analisis quimico realizado a la muestra se tiene que el C% es de 0.9%,

2.10.2. Determinacion de la temperatura de precalentamiento.
En el capitulo anterior se estim6 la temperatura de precalentamiento teéricamente segin el

siclo térmico afectado en la unién soldada.

Existen muchos criterios para determinar la temperatura de precalentamiento, en nuestro
caso utilizaremos el método descrito por la AWS D1.1 que se basa en la condicién de

susceptibilidad a la Fragilizacion.
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En este método y con los valores determinados del CE y el C% se localiza en la figura 24

Donde ese muestra tres zonas:

e Zona 01: el riesgo de fisuraciones casi improbable y el acero tienen buena soldabilidad

e Zona 02: se debe de tomar precauciones en el soldeo para evitar estructuras fragiles, se
recomienda utilizar el método del hidrogeno para determinar la temperatura de
precalentamiento

e Zona 03: dificil soldabilidad, alto riesgo de fisuracion, en esta zona estan los aceros
templados y se puede utilizar el método del hidrogeno para determinar la temperatura de

precalentamiento.

/
0.40 /
y /
2
E 0.30 —[
5 /
E ZONA Il
g /
I
% 0.20 ,
ZONA I
g /
o] — —
9 mia .
S o0 il _————
w
5
Z ZONAI
o
0.00 | | I I I -

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
CARBONO EQUIVALENTE (CE)

Figura 24. Diagrama de Graville. Fuente: AWS D1.1-2010

2.10.3. Método de control de hidrogeno:
Debido condiciones de humedad externa, la union soldada es susceptible a concentrar

grandes cantidades de hidrogeno, el cual generara fisuraciones en zonas con estructuras

fragiles.

—_—_
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Se calcula el indice de susceptibilidad (ISF) a la fisuracién de aceros de bajo % C con la

siguiente relacion:

ISF =12 PCM + LogH ...Ecu 08

Siendo PCM un parametro de composicién propuesta por Ito Bessyo.

PCM—C+Mn+Si+Cu+Ni+CT+MO+V+SB Ecu 009
B 20 30 20 60 20 15 10 e

H= Nivel de hidrogeno difundido en el metal soldado (ml/100g de metal depositado)

El nivel de hidrogeno puede ser determinado segun las indicaciones y parametros expuesto

en la Tabla 07
Tabla 7
Nivel de Hidrogeno por el metal depositado
NIVEL DE HIDROGENO H (MI/100g)
H1 5
H2 10
H3 30

Fuente: Cdédigo De Soldadura Estructural AWS D1.1-2015.

H1- Nivel de hidrogeno extra bajo (hasta 5ml/100g). Este nivel de hidrogeno difundible en
el metal depositado es aportado por electrodos de 0.2% de humedad de acuerdo a la norma

AWS A.5.1 0 A5.5. En la préactica esto se puede conseguir de la manera siguiente:

e Usando electrodos de bajo contenido de H, sellados herméticamente, secados a
temperaturas de 370 a 430°c por 01 hora y utilizados en un méaximo de 2 horas después
de retirarse de su envase.

e También puede obtenerse utilizando el proceso de soldadura GMAW o soldadura con
alambre solido protegido por gas.

Considerando lo expuesto, es aceptable el uso del proceso GMAW para nuestro estudio.
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H2 - Nivel de hidrogeno bajo (hasta 10 ml/100g). Esta cantidad de hidrogeno difundible en
el metal depositado es obtenido por 0.4% de humedad en la cubierta de electrodo como
maximo. Segun la norma Cadigo De Soldadura Estructural AWS D1.1 — 2010. Con el célculo
del indice de susceptibilidad y el nivel de hidrogeno podemos estimar un rango de

parametros mostrado en la tabla 8

H3- Nivel de hidrogeno (hasta30 ml/100g). No se considera las condiciones de H1 y H2.

Tabla 8
Parametros de Susceptibilidad a la fisuracién en frio

Grupo de indice de susceptibilidad

Nivel de hidrogeno

PCM
H1 A B C D E
H2 B C D E F
H3 C D E F G
Donde A,B,C,D,E,F,G representan rangos de grupos de indices de susceptibilidad
A=30 B=31-35 C=36-40 D=41-45 E=46-50 F=51-55 ©C >0~

Fuente: Codigo De Soldadura Estructural AWS D1.1-2015

Estimada el rango de pardmetros en el cuadro descrito lineas arriba podemos determinar la

temperatura de precalentamiento y temperatura de interpase.

—_—
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Tabla 9
Temperatura de precalentamiento

Indice de susceptibilidad al agrietamiento
Nivel de Espesor® A B C D E F G
restriccion (mm) 3,0 3,1-3,5 | 3,6-4,0 | 4,1-4,5 | 4,6-5,0 | 5,1-5,5] 5,6-7,0
<10 <20° <20° <20° <20F° 60 140° 1507
10-20 <=20° <20° 20° 60 100° 140° 1507
Bajo 20-38 <20° <20° 20° 80 110 140° 1507
38-75 20° 20° 40" 95° 1207 1407 150°
> 75 20 20 40° 95° 120° 140° 150°

* El espesor es el de la parte soldada mas gruesa

MNivel de restriccion: es el grado de fijacidn que tiene una junta soldada y que impide
su movimiento durante la soldadura.
Nivel de restriccién bajo: uniones soldadas con razonable libertad de movimiento.

Indice de susceptibilidad al agrietamiento
Nivel de Espesor A B C D E F G
restriccion | - (mm) 3,0 3,1-3,5 | 3,6-4,0 | 4,1-4,5 | 4,6-5,0 | 5,1-5,5| 5,6-7,0
<10 =20° <20)° =207 <20°C FO°C 140° 160°
10-20 <20* <20)° 20° 80° 1157 1457 160°
Medio 20-38 20° 207 75* 110° 1407 150° 160°
38-75 20° 80- 110° 1307 1507 150° 160~
=75 95° 120° 140° 150° 1607 160° 160°

* El espesor es el de la parte soldada mas gruesa

MNivel de restriccidn: es el grado de fijacion que tiene una junta soldada vy que
impide su movimiento durante la soldadura.

Nivel de restriccidn bajo: uniones soldadas con razonable libertad de movimiento.
Nivel de restriccion medio: uniones soldadas con reducida libertad de
movimiento (uniones fijas a otras estructuras)

indice de susceptibilidad al agrietamiento
nivel de | ESPESOT A B c D E F G
restriccion (mm) 3,0 3,1-3,5 | 3,6-4,0 | 4,1-4,5 | 4,6-5,0] 5,1-5,5| 5,6-7,0
=10 <20° <20° <207 40° 110° 150° 160°
10-20 <20° 20° 65° 105° 140° 160° 160°
Alto 20-38 20° 85° 115° 140° 150° 160° 160°
38-75 115° 1307 150-° 150° 160° 160° 160°
=75 115° 130° 150° 150° 160° 160° 160°

* El espesor es el de la parte soldada mas gruesa

Nivel de restriccion alto: uniones soldadas sin libertad de movimiento (ej:
uniones de gran espesor o reparacion de soldaduras).

Fuente: Cédigo De Soldadura Estructural AWS D1.1 — 2015

—_—_
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CAPITULO 11

3. INSPECCION DE UNIONES SOLDADAS, PROCESO SMAW
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Los buses de transporte urbano que circulan en la ciudad del cusco tienen diferentes
caracteristicas referidas a la constructividad del chasis y carroceria. Como se indica en la
tabla 01, el chasis de marca Fuso tiene mayor presencia en la ciudad del Cusco y tomamos
una muestra no probabilistica o dirigida cuya ventaja “Es su utilidad para determinados
disefios de estudio que requieren no tanto una “representatividad” de elementos de una
poblacién, sino una cuidadosa y controlada eleccion de casos con ciertas caracteristicas
especificadas previamente en el planteamiento del problema”(Hernandez Sampieri, 2014,
pag. 190). La Inspeccion se realiz6 a 05 unidades que tenian una vida en servicio entre 0 a7
meses aproximadamente, cuyos chasis fueron ampliados para contar con las caracteristicas

minimas segun los requerimientos de la municipalidad del Cusco.

3.2. CONSIDERACIONES PARA LA INSPECCION DE UNIONES SOLDADAS.
La inspeccion se realizé a las uniones soldadas con ensayos no destructivos que nos permiten

inspeccionar la unién al 100% para detectar discontinuidades pero no dan informacion directa
de las condiciones metallrgicas y propiedades mecanicas. Para seleccionar el método

apropiado para realizar las inspecciones se consideré los siguientes criterios:

Accesibilidad y condiciones estructurales del material a ensayar.

El tipo de discontinuidad que se pretende ensayar.

Velocidad de la aplicacion del ensayo.

Instrumentos y experiencia por parte del inspector.

Inspeccion visual (VT) e inspeccién con liquidos penetrantes (PT), este ultimo para detectar
discontinuidades no observables a simple vista son los métodos que aplicaremos para la

inspeccion de las uniones soldadas realizadas en la aplicacion del chasis para bus urbano.
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3.3. INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual consiste en observar detalladamente bajo determinadas condiciones del
0jo humano o asistido por instrumentos que permitan mejorar el alcance de la vista. Este
ensayo tiene como objetivo detectar discontinuidades superficiales que no cumplan con los

requerimientos especificos de fabricacion o de servicio.

La inspeccion visual tiene cuatro etapas de ejecucion: Antes del proceso de soldadura,
durante el proceso de soldadura, después del soldeo y durante el servicio de la union soldada.
Esta ultima realizada en procesos de mantenimiento y para asegurar la sanidad de la union

soldada por defectos como el agrietamiento.

3.3.1. Defectos detectados por la inspeccién visual:

Desalineamiento lineal, angular y de raiz.

Falta de fusion,

Falta de penetracion

Mordeduras

Salpicaduras
e Grietas, como la fisuracion en frio
Para el Ensayo Visual realizado se consideré el ASME SECC. V, Art. 9, en vista que se

realizé un Ensayo Directo

e Distancia maxima a la superficie de observacion: 610 mm
e Angulo de incidencia de la luz: mayor a 30°

e Nivel de iluminacion minima 1000 lux sobre la superficie de inspeccién.
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3.4. LIQUIDOS PENETRANTES
Es un tipo de ensayo no destructivo nos permite detectar discontinuidades superficiales, en

materiales solidos no porosos, siempre que estas se encuentren abiertas a la superficie. Este
ensayo se fundamenta en la capacidad de ciertos liquidos para penetrar y retenerse en fisuras,
porosidad con sus tres propiedades fundamentales: Poder humectante, Capilaridad y
Viscosidad.

Existen dos tipos de liquidos penetrantes mas comunes de acuerdo a sus caracteristicas
Opticas:

e Penetrantes fluorescentes.

e Penetrantes visibles (coloreados)

Los liquidos penetrantes coloreados es el que aplicaremos en las inspecciones del chasis

debido a la versatilidad del proceso, condiciones de la luz y condiciones de la muestra.

3.4.1. Defectos detectados por liquidos penetrantes
De acuerdo al tipo de liquido penetrante visible coloreado utilizado, los defectos que se

pueden detectar son:

Fisuras.

Porosidad,

Desgarre laminar.

Falta de fusion.

Para realizar y preparar la superficie de las muestras de uniones soldadas en la ampliacion del
chasis se recurrio a la norma técnica ASTM E 165 y ASTM E 615: que establece en sus
anexo Al algunas indicaciones para la limpieza superficial de materiales de acuerdo a los
factores de sustancias a remover, efecto del método de limpieza, factibilidad de aplicacion del

método de limpieza. Los ensayos se realizaron siguiendo las siguientes etapas:
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e Preparacion de la superficie a inspeccionar

e Aplicacion del Liquido Penetrante

e Remocidn del exceso de Liquido Penetrante

e Aplicacion del revelador

e Observacidn e interpretacion de las indicaciones
e Limpieza final

e Informe

3.5. INFORME DE RESULTADOS DE LAS INSPECCIONES.
Los ensayos se realizaron en diferentes periodos de tiempo, de acuerdo a la disponibilidad de

las unidad y a continuacion describimos los informes respectivos.

INSPECCION 01

FECHA: 12/10/218
MODELDO: FUSO
TIPO DE INSPECCION: Visual

Liquidos penetrantes (PT)
TPO VIDA APROX: 05 meses
DISCONTINUIDAD: Fisura

Falta de fusion
Sobre monta
Falta de relleno
UBICACION: Material base extension

Figura 25. Inspeccion de union soldada 01. Fuente propia
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INSPECCION 02

FECHA:

MODELO:

TIPO DE INSPECCION:
TIEMPO VIDA APROX:
DISCONTINUIDAD:

22/10/218
FUSO
Visual

03 meses

Socavado

Salpicadura

Mordedura

Falta de relleno

Material base

UBICACION: extension
Figura 26. Inspeccién de union soldada 02. Fuente propia
INSPECCION 03
FECHA: 14/11/218
MODELDO: FUSO
TIPO DE INSPECCION: Visual
Liquidos penetrantes (PT)
TIEMPO VIDA APROX: 0 meses
DISCONTINUIDAD: Fisura
Salpicadura
Falta de fusion
UBICACION: Raiz
Figura 27. Inspeccion de unién soldada 03. Fuente propia
INSPECCION 04
FECHA: 18/11/218
MODELDO: FUSO
TIPO DE INSPECCION: Visual
Liquidos penetrantes
(PT)
TIEMPO VIDA APROX: 07 meses
DISCONTINUIDAD: Fisura
Falta de fusion
Mordeduras

UBICACION:

Material base chasis

Falta de relleno

Figura 28. Inspeccion de union soldada 04. Fuente propia
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INSPECCION 05

FECHA:
MODELDO:

TIPO DE INSPECCION:

TIEMPO VIDA APROX
DISCONTINUIDAD

UBICACION

02/12/218
FUSO
Visual
Liquidos penetrantes (PT)
07 meses

Falta de fusidn
Sobre monta
Falta de relleno
Socavado

Material base extension

b

Figura 29. Inspeccién de union soldada 05. Fuente propia

Las fisuras detectadas tienen caracteristicas de fisuracion en frio y no son aceptables por

ningun codigo de fabricacion, puesto esto afecta directamente a la resistencia de la union

soldada. Cabe indicar que las fisuras fueron detectadas en la zona afectada por el calor (ZAC)

tanto en el material base del chasis y del material base de la ampliacion.

—_—
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE CARGA DEL VOLADIZO POSTERIOR DEL CHASIS
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La cargas que acttan en el bus urbano es complejo, fuerzas estaticas, dindmicas, momento
flector y torsion son algunas de las cargas que acttan en un bus de trasporte urbano. En este
trabajo solo nos enfocaremos en la carga que actta en el voladizo posterior del chasis, el cual

tiene una seccion critica ocasionada por la soldadura del empalme.

El chasis estd compuesto de un bastidor rigido, acero de alta resistencia a la deformacion y
adicional a esto la carroceria en conjunto con el bastidor forma una estructura rigida. Por

esto consideraremos las cargas distribuidas simétricas en los ejes delantero y posterior.

La especificacion del chasis fuso (Anexo G) nos indica que el peso bruto vehicular (PBV)
soportadas tanto por el eje delantero y posterior es de 2880Kg y 5200Kg respectivamente las
cuales tomaremos como base de célculo debido a la exigencia maxima que debe soportar la
unién soldada. La capacidad de carga (Cc) del chasis es de 5040Kg y se distribuye

proporcionalmente a la capacidad de carga de los ejes.

Cp = 18 CD

Donde:

Cr = 3240 Kg capacidad de carga del eje posterior.

Co =1800 kg Capacidad de carga del eje delantero.

La capacidad de carga total distribuida en la plataforma de la carroceria se transmite a través
de los parantes “P” al chasis y debido a la simetria de los dos perfiles “C” la capacidad de

carga se divide equitativamente para cada lado del chasis como se muestra en la figura 43.
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Figura 30. Distribucién de capacidad de carga en el chasis

La carga critica se encuentra en la seccion B-B, donde se encuentra la unién soldada del
chasis y la ampliacion. Como esta seccion se encuentra en el voladizo posterior, solo

realizaremos el analisis de los esfuerzo maximos en esta zona.

Considerando que la carga se transmite de forma simétrica a través de los 4 parantes “P” al
voladizo posterior del chasis, la carga actuante en la seccion B-B son una carga cortante “V”

y un momento flector “M” (ver figura 44)

p = 405Kg

VOLADIZO POSTERIOR

| L=1.04m |

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre DCL del voladizo posterior
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Realizando los calculos y considerando g = 9.78m/s2 (aceleracion de la gravedad en la
region Cusco)
V =P =405 kg x 9.78m/s? = 3961N

M =P xL=3961IN x 1.1 m=4357 Nm

4.2. DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR DEL
VOLADIZO POSTERIOR

Con los datos obtenidos lineas arriba graficamos los diagramas respectivos:

‘ L=1.14m
B,
7
V=3961 N
Figura 32. Diagrama de fuerza cortante “V” del voladizo posterior del chasis
B | : L=1.104m |
7 = X

Figura 33. Diagrama de momento flector "M" en el voladizo posterior del chasis
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4.3. CALCULO DEL ESFUERZO MAXIMO EN LA UNION SOLDADA DEL
VOLADIZO POSTERIOR DEL CHASIS.

Debido a la fuerza cortante V y al momento flector M que actla en el voladizo posterior del
chasis en la seccion B-B, esta desarrolla esfuerzo internos los cuales son basicos para
determinar la resistencia del material.

A continuacién realizamos el analisis del esfuerzo flexion y esfuerzo cortante trasmitido a la
soldadura. Primeramente debemos considerar para el analisis el area efectiva y el momento

de inercia respecto al eje neutro de la seccion B-B.

y
T
E Eje neutro
X 8
R
%| 6/mm ‘\;

Figura 34. Seccion B-B del perfil "C"

Area efectiva “A”, en una junta a tope se obtiene multiplicacion de la longitud efectiva y el
tamafo efectivo de la seccion B-B
A = 2004 mm?,

Momento de inercia “1”, de la seccion B- B referente al eje neutro viene dado por:

1
L= 77b.h* + Ary? = 4357080 mm*

1
I, = —b.h3+ A,.y% = 4900 172 mm*

12

1
Iy = —b.h3+ As.y% = 4357 080 mm*

12

Iy_p=1,+ L+ = 13 614332 mm*
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Segundo momento polar de area “J”, referente al eje neutro es:

(2xb+h)®>  b3(b+ h)?
v 12 "~ (2xb+h)

(2x57 +220)3  57%(57 + 220)2
v 12 (2x57 + 220)

Considerando una junta a tope, el espesor es el tamafio de la junta tenemos lo siguiente:

J=Ju.t, para t=6mm

3451811.3 — 851056.64

Ty

2600755.3 mm*

Jy

a1 ]

Eje neutro

A3

A2

Y

Figura 35. Momento de inercia de la seccion B-B

4.3.1. Esfuerzo Cortante “tp .
Generado por la fuerza de corte “V” se expresa segun lo siguiente considerando el canal C de

pared delgada:

V.Q
Tp = ——
I.t
V. 3961 N .39600mm?3
Tp =70 _ 331N .39600mm_ _ 1.9 MPa
It 13 614 332 x 6 mm5
Donde:

T, = Esfuerzo cortante en el ala superior del canal.
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Q= Area del ala superior del canal, Q = 4, .110mm.
| = Momento de inercia.

t = Espesor del canal C.

4.3.2. Esfuerzo de flexion “oy”

Generado por el momento flector es la siguiente:

M

_ Xy

o =——7"

_ Myxy 4357N.mx0.113m — 36.16 MP
=TT T T T13614332mm* ¥ a
Donde:

6x = momento flector actuante en la seccion B-B, considerando maximo en el ala superior del

canal C.

Y = distancia analizada respecto al eje neutro y el ala superior del canal C,

I = momento de inercia respecto al eje neutro,

4.3.3. Esfuerzo torsional “Tx”
Considerado para un perfil abierto de pared delgada.

M.r

TX= ]

34 N.mx 0.110m

Tx = Z6007553 mme -~ 143 MPa

Donde:

R = Distancia del eje neutro al ala superior del canal C, considerando perfil de pared

delgada.
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J = Segundo momento polar de area.

M. = Momento torsor, referente al eje perpendicular al eje neutro.

M. = momento torsor, referente al eje perpendicular al eje neutro, M, = F. R
Para F¢, consideramos la fuerza reactiva del ala superior del canal C estimado por:

V.h.t.b? _3961x220x6x 572

1= 741 T " 4xi3e00400 12N
Entonces: M, = Fr. R =312 N x 0.110m
M, = 34N.m

B

Centro de flexion

Figura 36. Esfuerzos actuantes en la secciéon B-B

El esfuerzo maximo resultante se encuentra en el ala superior del perfil “C” done el momento
flector actua a tension, este esfuerzo es menor al esfuerzo de fluencia tanto del metal base de
la ampliacion y del material de aporte, considerando que para una junta soldada que trabaja
con cargas variables, esta carga debe de estar por debajo del limite de fluencia para garantizar

la no presencia de fisuraciones por fatiga.
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Debemos mencionar que la resistencia a la fluencia del chasis es mucho mayor que el de la

extension, por ende se encuentra fuera del margen de falla por fatiga.

Esfuerzo maximo en la Esfuerzo de fluencia del metal Esfuerzo de fluencia del metal
unién soldada base ASTM A36 de aporte ER705-6
36MPa 250 MPa 420 MPa

4.4. CENTRO DE CORTE O CENTRO DE FLEXION.
Es el punto en el eje del simétrico donde la viga solo se flexionara sin torcerse.

Se describe a continuacion la distancia “e” del eje neutro con respecto al alma del canal C.

Donde:

Fr = fuerza cortante en las alas del canal C que ocasionan la torsion.

V = carga actuante

h = alma del canal C (pared delgado)

La seccidn de la viga del chasis tiene las siguientes dimensiones:

emm b e mm 57 mm

220mm

-+
6 mm

Figura 37. Seccion B-B
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Calculamos el momento de inercia respecto al eje neutro con la siguiente relacion:

I = ! th3 + 2 bt<h>2
12 \2

I= L 6x220% 42|57 6(220)2
BV O\

I = 13600400 mm*

El flujo de cortante “g” en un punto del ala del canal viene dado por:

_V.aQ
1= 7
Donde:
h
Q= E(b—x)t

Entonces para determinar Fr consideramos lo siguiente:

%4
T

b h.t (P
Ff=fqu= TI(b—x)dx
0 0
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Figura 38. Centro de flexion

Reemplazando los valores calculados en la ecuacion tenemos lo siguiente:

S Fph 0 G77
v [% + 25| [% + 2257
e= 17.3mm

Podemos indicar lo siguiente:

“El centro de cortante se encuentra siempre sobre un eje de simetria de la seccién transversal.
La posicion del centro de corte es solo una funcion de la geometria de la seccion trasversal y

no depende de la carga aplicada”. Hibbeler 6ta edicion. Pag.408.

—_—
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CAPITULO V

5. METALURGIA DE LA SOLDADURA Y FISURACION EN FRIO
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5.2. CONDICIONES INICIALES DE SOLDEO
La unién soldada en la ampliacion del chasis para bus urbano se realiza con el proceso de

soldadura SMAW, siendo este proceso muy difundido en la fabricacion de carrocerias por la

practicidad y bajo costos del equipamiento.

Se observd primeramente que el proceso de soldeo en la ampliacion del chasis, no se realiza
con un procedimiento de soldadura calificado, solo se ejecuta con la experiencia del soldador
quienes no cuentan con una certificacion que garantice su habilidad en el proceso de

soldadura SMAW.

No se considera ninguna especificacion en la preparacion de la junta, abertura de raiz, Angulo
de bisel, arriostramiento y precalentamiento para reducir la velocidad de enfriamiento. La

falta de control del proceso de soldadura pone en riesgo la sanidad de la soldadura

Figura 39. Almacenaje inaceptable del electrodo E7018. Fuente propia

—_—
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5.3. MATERIAL DE APORTE EMPLEADO EN LA UNION SOLDADA
El material de aporte usado en la unién soldada del chasis es el electrodo E7018.

Clasificacion AWS 5.1. Segun especificacion de los fabricantes “Electrodo revestido de tipo
bésico, de bajo hidrogeno con extraordinarias caracteristicas mecanicas y de soldabilidad.
Presenta un arco muy suave, bajo nivel de salpicaduras y la escoria es de muy facil remocion.
El contenido de hierro en polvo mejora su tasa de depdsito. Dentro de su categoria es el
producto que presenta los mejores niveles de resistencia a la traccion” (SOLDEXA. Manual
de Soldadura y Catalogo, 72 Edicion, p160). Se debe de tomar en cuenta las condiciones
minimas de almacenaje para evitar que el electrodo absorba humedad y pueda aportar
hidrogeno atémico al bafio de fusidn, por ende se debe de considerar para el electrodo E7018

lo siguiente:

e Mantener en un lugar seco Yy evitar la humedad.

e Almacenamiento en horno a 125°C a 150°C.

e Resecado de 300°C a 350°C por 2 horas

Tabla 10

Propiedades mecéanicas del metal de aporte E7018

Tratamiento Resist_e;ncia ala Limi_te de Elongacion Energia absorbida

t6rmico traccion (MPa fluencia(MPa en 27 (%) ISO-V(°C(°F)) [J (Ft-
(Psi)) (Psi)) Lbf)]

Sin 520-610 Min. 400 Min. 23 [-30 °C (-22 °F)]

Tratamiento  (75400-88450) (58000) min. 70 (57)

Fuente: SOLDEXA, Manual De Soldadura Y Catalogo De Productos, 7™ Edicion

Tabla 11
Composicion quimica del material de aporte E7018

C Mn Si P S Mo Ni Cr Cu Otros
0.05 1.00 0.6 0.02max. 0.02 max. -- -
Fuente: SOLDEXA, Manual De Soldadura Y Catalogo De Productos 7m Ed|C|on
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Al no tener la asistencia técnica minima para realizar el proceso de soldadura SMAW, los
electrodos E7018 son utilizados por los fabricantes de carrocerias sin realizar el secado al
horno y también se observa que los electrodos son almacenados expuestos al medio
ambiente, con lo cual existe el riesgo de absorcion de humedad por parte del revestimiento
del electrodo. Estas condiciones del proceso de soldadura en la ampliacion del chasis, nos
hacen suponer que las fisuras detectadas en la unién soldada son ocasionadas por el

fendmeno de Fragilizacion por hidrogeno en la zona afectada por el calor (ZAC), el cual sera

parte de nuestro estudio.

5.4. DESCRIPCION DEL MATERIAL BASE DEL CHASIS
El chasis es una estructura que aporta rigidez y sostienen los diferentes componentes

mecanicos, suspension, motor Yy a la carroceria. El chasis del bus urbano FUSO es de tipo
autoportante que esta conformado por un bastidor rigido compuesto principalmente de dos
perfiles en “C” con peralte variable. EI perfil “C” tiene un espesor de 6 mm en toda su

longitud y el peralte de 170mm en la parte frontal, esta se incrementa hasta que el peralte en

el eje posterior sea de 226mm.

_SAs Nl

a

LA 750G

o’

4170
100

4]

Figura 40. Punto de toma de muestra para ensayo quimico del chasis
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5.4.1.  Toma De Muestra Del Chasis
La muestra fue extraida de la parte frontal del chasis para realizar un analisis quimico en los

laboratorios de materiales de Ing. Mecanica de la Pontificia Universidad Catélica Del Perd.

Los ensayos de analisis quimico se realizé de acuerdo a la norma ASTM E415-17, con los
requerimientos solicitados de la norma AWS D1.1, quien hace referencia a los microaleantes

gue conforman el material base para determinar el carbono equivalente.

Figura 41. Muestra del perfil del Chasis FUSO

Los resultados del ensayo quimico debidamente certificados se encuentran en el anexo C

Tabla 12
Resultados de Analisis Quimio del Chasis FUSO
ELEMENTOS CONTENIDO %

Carbono (C) 0.16
Silicio (Si) 0.01
Manganeso (Mn) 1.18
Fosforo (P) 0.014
Azufre(S) 0.002
Cromo (Cr) 0.04
Niquel (Ni) 0.01
Cobre (Cu) 0.01
Titanio (Ti) 0.03

Boro (B) 0.0005
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Segun estos resultados podemos estimar el tipo de acero y clasificarlo segin sus elementos

constituyentes.

5.5. MATERIAL BASE PARA LA AMPLIACION DEL CHASIS.
El material elegido para la ampliacion del chasis, es un acero de bajo contenido de carbono,

con propiedades mecéanicas similares a la del chasis y la soldabilidad se analizard en el

capitulo siguiente considerando la composicion quimica mostrada en la tabla 13.

La eleccion de este material también se basé en la disponibilidad en el mercado tanto en su

presentacion (planchas, perfiles, bobinas) y la ductilidad para ser preformado en el perfil “C”

del chasis
Tabla 13
Tabla de Composicion Quimica del Acero ASTM A36

PRODUCTO PERFIL PLANCHAS

Espesor mm Todos Hasta20 De20a40 De40a65 De65al100 De 100 mas
Carbon max % 0.26 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29
Manganeso % 0.8-1.2 0.8-1.2 0.85-1.2 0.85-1.2
Fosforo max % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Azufre max % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Silicio % 0.4max 0.04max 0.044max  0.15-0.4 0.15-0.4 0.15-0.4
Cobre min % 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Fuente: ASM Metals Reference Book, 2014

Tabla 14
Propiedades Mecénicas del acero ASTM A36

Planchas, perfiles y barras

Resistencia a la traccion Ksi (MPa) 50-80 (400-550)
Resistencia a la fluencia Ksi (MPa) 36 (250)
Planchas y barras
Elongacion en 8 pulgadas (200mm)min% 20
Elongacion en 2 pulgadas (50mm)min% 23
Perfiles

Elongacion en 8 pulgadas (200mm)min% 20
Elongacién en 2 pulgadas (50mm)min% 21

Fuente: ASM Metals Reference Book, 2014
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Tabla 15

Comparacién de composicion quimica de los metales base.

ALEANTES % CHASIS % EXTENSION (A36)
Carbono (C) 0.16 0.26
Silicio (Si) 0.01 0.4
Manganeso (Mn) 1.18
Fosforo (P) 0.014 0.04
Azufre(S) 0.002 0.05
Cromo (Cr) 0.04
Niquel (Ni) 0.01
Cobre (Cu) 0.01 0.2
Titanio (Ti) 0.03

Boro (B) 0.0005

Fuente propia

5.6. SOLDABILIDAD DEL MATERIAL BASE.
De acuerdo a la composicion quimica de los aceros tanto del chasis y de la extension (A36)

podemos estimar si dichos materiales tienen propiedades metallrgicas que faciliten la
soldabilidad. Para determinar la soldabilidad de los materiales recurriremos a lo indicado
por el codigo AWS D1.1 que hace referencia al diagrama de GRAVILLE relacionando el %

de carbono y el carbono equivalente (Ceg).

Calculamos el carbono equivalente para el acero del chasis y del material de la extension
(ASTM A36) con la siguiente formula considerando la composicion quimica de los

materiales base:

Mn+si Cr+Mo+V Cu+ Ni

Ceqg=C+ 6 + z + 15 ..Ecu 007

Tenemos como resultado lo siguiente:

Tabla 16

Resultado del célculo de carbono equivalente

Metal base Carbono equivalente (Ceq) % de Carbono
Chasis 0.367 0.16
Extensién (A36) 0.34 0.26

Fuente propia
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Con estos resultados ubicamos los puntos en el diagrama de Graville, donde se muestra que
para el acero del chasis y de la extension se encuentra en la ZONA 11, Segun lo indicado en
el capitulo 2, en esta zona los acero presenta una adecuada soldabilidad pero se debe de
realizar un control en la temperatura de precalentamiento para evitar la formacién de micro

estructuras fragiles.

A /
0.40 7
5 EXTENSION ACERO /
E ASTM A3B /
& 030 1
Q
£ Q ZONA Il /
o
g /
2 o020 /
2 /
5 ACERO DEL CHASIS
2 @ ! ZONA Il
(a]
o F——
2 o0 ‘—“—"—-L_._.._____
E
§ ZONAI
0.00 | ! | | | -
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
CARBONO EQUIVALENTE (CE)

Figura 42. Ubicacion de los puntos en el diagrama de GRAVILLE

El codigo AWS D1.1, al que hacemos referencia nos indica, que el si los materiales base se
sitian en la zona Il, debemos de considerar para uniones a tope y de canal, el método de
control de hidrogeno para determinar la susceptibilidad de fisuracion en frio y estimar la
temperatura de precalentamiento. Este método de control de hidrogeno hace referencia a la
difusion de hidrogeno por parte del material de aporte. Dicho andlisis se presenta a

continuacion.
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5.7. ANALISIS DE FISURACION EN FRIO DE LA UNION SOLDADA
En el capitulo 04 se describe las cargas que afectan la unién soldada, siendo estas menores al

esfuerzo a la fluencia, por ende existe muy poca probabilidad de fisuraciones por las cargas
que soporta la unién soldada. Las fisuraciones en caliente son poco probables debido a la

menor composicion quimicade S y P.

Realizaremos un andlisis para determinar la susceptibilidad de la fisuracién en frio con el
proceso de soldadura SMAW, teniendo las condiciones iniciales del proceso de soldadura,
realizamos el analisis para determinar la susceptibilidad a la fisuracion en frio por el método
de control de hidrogeno recomendado por el cédigo AWS D1.1 en vista que los materiales

base se localizaron en la zona Il (ver capitulo 5.5 soldabilidad del materiales base)

El indice de susceptibilidad a la fisuracion viene dado por la expresion

ISF =12 PCM + LogH

Para el pardmetro de composicion PCM tenemos lo siguiente:

PCM—C+Mn+Si+Cu+Ni+Cr+MO+V+SB
B 20 30 20 60 20 15 10

Se considera el porcentaje de los aleantes presentes en el chasis en vista que tienen un valor
mayor de carbono equivalente que la extension A36, por lo tanto remplazando en la

expresion tenemos:
PCM (CHASIS) = 0.2245

Para el nivel de hidrogeno (H) consideramos el NIVEL I11 (30 ml/100gr) donde el nivel de
hidrogeno no es controlado, debido a que en las condiciones iniciales los electrodos basicos
(supercito) no se secé en horno por lo menos 1 hora de acuerdo a lo recomendado por el
fabricante y el cédigo AWS D1.1, como también los electrodos no se utilizan

inmediatamente después de retirar el sello del envase.
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Por lo tanto:

ISF (cHasis) = 4.17

La tabla 09, relaciona el indice de susceptibilidad a la fisuracion con el arriostramiento de la
union soldada, segun los indices estimados la unién soldada con proceso SMAW debe de

tener una temperatura de precalentamiento minima de 40°C, esto para evitar la fisuracion en

frio.
INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD AL AGRIETAMIENTO EN FRIO
NIVELDE | ESPESOR A B C D E F G
RESTRICCIO|  (mm) 3,0 3135 | 3640 | 4145 | 4650 | 5155 | 5670
<10 Q° Q0° Q0° Q0° 60° 140° 150°
[ 10-20 Q° Q0° 20° 60° 100° 140° 150°
Bajo 20-38 Q° Q° 20 80° 110° 140° 150°
38-75 200 200 a° 95° 120° 140° 150°
>75 20° 20 40° 95° 120° 140° 150°
<10 Q° Q° Q0° Q° 70° 140° 160°
[ 10-20 Q0° Q0° 200 80° 115° 145° 160°
Medio | 20-38 20 20° 75° 110° 140° 150° 160°
38-75 20° 80° 10° 130° 150° 150° 160°
>75 95° 120° 140° 150° 160° 160° 160°
<10 Q° Q° « ( w 110° 150° 160°
[ 10-20 Q° 200 65° 140° 160° 160°
Alto 20-38 200 85° 115° 140° 150° 160° 160°
38-75 115° 130° 150° 150° 160° 160° 160°
575 115° 130° 150° 150° 160° 160° 160°

5.8. ENSAYO PARA EVALUAR LA FISURACION EN FRIO DE LA UNION
SOLDADA CON PROCESO SMAW

Segun lo descrito lineas arriba y de acuerdo do a las condiciones con las que se aplica el
proceso SMAW para realizar el empalme del chasis, la union soldada es susceptible a
presentar fisuracion en frio. Para poder determinar de manera practica la susceptibilidad de

fisuracion en frio, existen varios métodos o ensayos descritos en los codigos de fabricacion

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA 73



£l DISENO DE UNION SOLDADA CON PROCESO GMAW PARA LA AMPLIACION DE CHASIS DE BUS URBANO, REGION CUSCO ;-%_13»

y los ensayos mas solicitados en nuestro medio son el ensayo CTS (Control Thermal

Severily Test) de origen britanico que es muy difundido para juntas en filete.

Para juntas a tope, el mas difundido es el ensayo TEKKEN (desarrollado por el instituto
japonés para la investigacion de ferrocarriles). Es un ensayo realizado para obtener la
temperatura de precalentamiento para evitar la fisuracion en frio. La presencia de fisuras en
la probeta es evaluada por ensayos no destructivos y destructivos, particulas magnéticas,

liquidos penetrantes, macrografia, micrografia.

La probeta es autoembridada por los cordones de fijacion en los extremos, previamente
acanalados por el canal tipo “Y” que es la mas severa de las uniones soldadas. La figura 34

muestra las dimensiones y el perfil del canal para realizar el ensayo TEKKEN.

75
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Figura 43. Probeta para ensayo TEKKEN. Fosca. Introduccién a la Metalurgia de la
Soldadura 2007.

Una vez habilitada la probeta, se realiza el cordén de ensayo en la zona de 80mm y se

procede a inspeccionar luego de 24 o 48 horas para detectar posible presencia de fisuracion.
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5.8.1. Ensayo Tekken del metal base de la ampliacion de chasis con proceso
SMAW

En nuestro estudio usaremos como material para habilitar la probeta, el acero para la
ampliacion del chasis (acero A36) que tienen caracteristicas metalurgicas similares al acero

del chasis, el cual no podemos extraerlas con las dimensiones solicitadas para dicho ensayo.

Para el ensayo se simulo las mismas condiciones con las que se practicaba el empalme del

chasis con proceso SMAW, tanto en posicion de soldeo, precalentamiento, parametros

eléctricos y condiciones del metal de aporte electrodo E7018 que no es mantenido en el

horno.

SHAW
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Figura 44. Probeta TEKKEN para proceso SMAW. Fuente propia

En el siguiente cuadro se describe las condiciones iniciales del ensayo TEKKEN practicado

para determinar la susceptibilidad de fisuracion en frio del chasis fuso.
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Tabla 17
Condiciones iniciales del ensayo TEKKEN

Condiciones para ensayo TEKKEN proceso SMAW

Material base de la probeta A36
Espesor de la probeta 6 mm
Dimensiones de la probeta 150x200mm
Material de aporte E7018
Didmetro del electrodo 3mm
Proceso de soldadura SMAW
Amperaje 90A-140A
Voltaje 22 V-28V
Pre calentamiento NO
Enfriamiento Acelerado

! : W
il 4 ; ¥ .‘J

Figura 45. Soldeo de probeta tekken, proceso SMAW

La inspeccion de la probeta se realizé inmediatamente fria la soldadura mediante ensayo de
liquidos penetrantes (PT), no detectando fisuracion alguna. La segunda inspeccion se realiz6
después de 48 horas realizado el ensayo TEKKEN también con liquidos penetrantes,

detectandose fisuras en la raiz.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA 76



=
(148
~
b
|

ENSAYO

Figura 46. Inspeccion de ensayo TEKKEN con proceso SMAW. Fuente propia

Tabla 18
Resultado de ensayo TEKKEN proceso SMAW

RESULTADOS DEL ENSAYO TEKKEN CON PROCESO SMAW

INSPECCION CERO INSPECCION 48

HORAS HORAS

TIPO DE INSPECCION Inspeccion visual (VT) Inspeccion visual (VT)
Liquidos penetrantes (PT)  Liquidos penetrantes (PT)
FISURAS DETECTADAS no Si
UBICACION DE FISURAS - ZAC (tramo 80mm)
OTRAS DISCONTINUIDADES salpicadura salpicadura
crater crater
socavado socavado

Fuente propia

Mediante este ensayo y con los célculos realizados lineas arriba podemos demostrar que las
fisuraciones presentes en la union soldada del chasis son causadas por el fendbmeno de

fisuracién en frio.

El proceso SMAW, sin considerar las condiciones de precalentamiento y control de
hidrogeno en el material de aporte, tienen una mayor susceptibilidad de fisuracion en frio, por

lo tanto este proceso no es recomendable.
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CAPITULO VI

6. DESCRIPCION DE LA UNION SOLDADA CON PROCESO GMAW
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De acuerdo a las condiciones del perfil del chasis, la junta a tope y posicion vertical, el
proceso GMAW se realizara con transferencia corto circuito (ver capitulo 2.4.2) tanto para el
pase de raiz y relleno. Segun las condiciones de la transferencia y material de aporte los

parametros eléctricos estimados son los siguientes:

Los parametros esenciales para el procedimiento de soldadura GMAW tomando como

referencia el codigo AWS D1.1

Tabla 19
Parametros Eléctricos del Proceso de Soldadura GMAW

Variables esenciales para el proceso GMAW

Proceso de soldadura GMAW GMAW
posicion de soldadura Vertical ascendente
Metal base Chasis
Precalentamiento del metal .
b No aplica
ase
clasificaciéon del metal de AWS A5.18 / ER70S-6
aporte
Diametro del alambre 0.8 mm
Amperaje (A) 150 A no debe de variar en >10%
tipo de corriente inversa DCEN
tipo de transferencia Corto circuito
voltaje 16V no debe de variar en >15%
Velocidad de alimentacion no debe de variar en >10%
del alambre
Velocidad de avance 6 cm/ min no debe de variar en >25%
composicion del gas de Co2
proteccion
g;ssmlnuw latasa de flujo de 5L/min no debe de variar en >25%
gzgnentar latasa de flujo de no debe de variar en >50%
detalle de union atope CJp

Fuente: Cédigo De Soldadura Estructural AWS D1.1 - 2015

6.2. CALCULO DE APORTE TERMICO
Considerando la relacién enunciada en el capitulo 2,  estimaremos el aporte térmico

generado en el proceso de soldadura por fusion, proceso de soldadura GMAW vy
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compararemos con el proceso de soldadura SMAW con el cual se venia realizando la unién

del chasis.

V xI

X f..Ecu02

Hneto =

Para las variables V =16V; A = 150; v =6 mm/s y consideramos la eficiencia térmica del

proceso de soldadura GMAW f=70% segun la tabla 06. Tenemos el aporte de calor:

16 x 150
Hyeto = —¢—— X 0.75

Hneto = 300 J/mm

Para el proceso de soldadura SMAW con electrodo E7018; A =110; V=22, v =6 m/sy una

eficiencia térmica de 75% tenemos el siguiente calor de aporte:

Hneto =322 \]/mm

6.3. TEMPERATURA DEL METAL BASE Y GEOMETRIA DE LA UNION
Segun las inspecciones realizadas, no se realiza ningn precalentamiento al material base,

segun lo visto en el capitulo 5.6, para el proceso SMAW se requiere una temperatura minima
de 40°c mientras para el proceso GMAW no se requiere precalentamiento y el material base

tendrd la temperatura ambiente promedio de la region Cusco de, 17°C.

La union soldada esta compuesto de perfiles con un espesor de 6mm pero es necesario
estimar si consideraremos como una plancha gruesa o delgada para describir el ciclo térmico.

Segun la ecuacién 0.03 Del capitulo 2, tenemos lo siguiente:

..Ecu03

_ pxC(T.—T,)
r=t
Hyet
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. [0:0044(550 —17)
= *
r 300

r =0.53

Reemplazando los valores obtenemos el valor de “r” con el cual consideramos como una

“plancha delgada”

6.4. DESCRIPCION DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR (ZAC)
Debido al calor aportado por el proceso de soldadura GMAW, el material base es afectado en

su microestructura en una zona delimitada desde el punto donde el material se funde hasta el
punto méas alejado donde se pueda encontrar la microestructura austenita. Este sector es
conocido como ZAC y podemos estimar su dimension con la relacion 04, visto en el capitulo
2.

1 _4.13p XCXtxXY 1

+ ... Ecu 04
Tmax —T Hnet Tfusion —T

Despejando y reemplazando:

Yzac = 2.1 mm

Para Yzac consideraremos T max = 723°C puesto a esta temperatura el material base se

transforma en Austenita.

Temperatura de fusion del acero y temperatura ambiente son 1510°C y 17°C

respectivamente, este Ultimo evaluado lineas arriba.

El valor del Hnet fue evaluado en la seccion 6.1, considerando las propiedades térmicas y
geométricas del material base, el valor de Yzac es de 2.1mm. En esta zona conocida como
ZAC debemos tomar las precauciones para asegurar la sanidad de la soldadura y controlar la

presencia de hidrogeno quien es causal de la fisuracion en frio.
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Con la ecuacion 04 también nos es Util para describir el comportamiento térmico de la unién

soldada. Considerando puntos dentro y cercanos a la ZAC estimaremos la temperatura

maxima que alcanzo el material base.

Ydista(mm)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 |14 | 16 1.8 2 2.054 22 |24 ] 26

T max (°C)

1364 | 1244 | 1143 | 1058 | 985 | 921 | 865 | 816 | 772 | 733 723 698 | 665 | 636

Curva de temperaturas maximas en puntos de la ZAC
Proceso GMAW

1600
1400 -A\

1200

1000 \

200 723

600

400

Temperaturas maximas (°C)

200

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 2054 22 24 26 28
Puntos en la ZAC (mm)

Figura 47. Ciclo térmico del material base con proceso GMAW

Como se observa en la figura el ancho de la zac es relativamente corta (2mm) determinado
principalmente por el calor de aporte del proceso GMAW, un aporte de calor mayor incidira
directamente en el ancho de la ZAC. EIl proceso de soldadura SMAW con el cual se venia
soldando en la ampliacion del chasis tienen una ZAC mayor por ende es mas susceptible a la

generacion de microestructuras fragiles.
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Figura 48. Ciclo térmico del material base con proceso SMAW
Curvas de temperaturas maximas en la ZAC
procesos SMAW y GMAW
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o
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2

200

0
Puntos en la ZAC

Figura 49. Ciclo térmico del proceso SMAW y GMAW
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En el proceso SMAW la zona afectada por el calor es 0.2mm méas que el proceso GMAW,
esto se muestra en la figura 40 cuyas variables se mantuvieron constantes a excepcion del
aporte térmico. Para el proceso SMAW la ZAC tiene una ancho de 2.22 mm, valor calculado

también por la ecuacion 004.

6.5. DETERMINACION DEL MATERIAL DE APORTE, PROCESO GMAW
Segun lo descrito en el capitulo 04, el acero del chasis, el acero de la ampliacion del chasis y

del material de aporte se encuentran en el grupo |, ademas de tener sus propiedades
metallrgicas similares, los requerimientos minimos de resistencia a la traccion y limite de

fluencia.

El proceso de soldadura GMAW propuesto para controlar la fisuracion en frio, nos presenta
una amplia gama de material de aporte y para la seleccién del mismo, consideraremos
primeramente la disponibilidad en nuestro medio, propiedades quimicas y mecanicas que se

ajusten al disefio de la union soldada.

El alambre de soldadura ER70S-6 (clasificacion segin AWS A5.18) cuenta con los
requerimientos solicitados y cuyas propiedades las describimos a continuacion.
Resistencia a la fluencia (Mpa, ksi): 420 min, 60.9

Resistencia a la traccion (Mpa, ksi):  500-640, 72.5-92.8
Elongacion en 2" (50mm) %: 22 min

Segun especificacion del proveedor descrita en los anexos, este material de aporte no requiere

tratamiento térmico alguno, el cual se ajusta al disefio de soldadura descrito en este trabajo.

Las especificaciones quimicas del ER70S-6 son similares al de materiales base, resaltando la

cantidad de manganeso para la tenacidad requerida.
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Tabla 20
Composicion quimica del metal de aporte ER70S-6

C Mn Si P S Mo Ni Cr Cu Otros

0.06 1.40 0.8 Max. Max.
0.12 1.60 1.15 0.025 0.025

Fuente: SOLDEXA, Manual De Soldadura y Catalogo De Productos, 7™ Edicion, p213

6.6. SUSCEPTIBILIDAD A LA FISURACION EN FRIO DE LA UNION
SOLDADA, PROCESO GMAW

Realizamos los célculos del método de control de hidrogeno, pero teniendo en cuenta el
proceso semiautomatico GMAW, el cual segun la tabla 07 el nivel de hidrogeno es de HI

(5ml1/100g) debido al alambre solido limpio como material de aporte.
Reemplazamos en las relaciones antes descritas:

PCM—C+Mn+Si+Cu+Ni+Cr+MO+V+SB
=C*t20t30 20T 60720 Y15 T 10

PCM (cHasis) = 0.2245

ISF =12 PCM + LogH
ISF (cHasis) = 3,39
El indice de susceptibilidad ISF se ubica en la categoria C de la tabla 08, que se relaciona
con el mismo nivel de arriostramiento corresponde a una temperatura menor de < 20° para el
precalentamiento, practicamente no es necesario un precalentamiento para asegurar que la

union soldada no sea susceptible a la fisuracion en frio.

Tabla 21

indice de susceptibilidad del proceso SMAW y GMAW

Parametros Proceso SMAW Proceso GMAW
Espesor <10mm 6mm 6mm

ISF 4,1 3,39
Restriccion ALTA ALTA

T° Precalentamiento 40°C minimo No requiere

Fuente propia
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Segun lo descrito, el proceso de soldeo del chasis con un proceso convencional (SMAW) es
susceptible a la fisuracion en frio y se debe de considerar un precalentamiento minimo de 40
°C, incrementando los costos de produccion, sin embargo, con el proceso GMAW es menos

susceptible a la fisuracion en frio y no requiere de precalentamiento, convirtiéndolo en el

proceso de soldadura recomendado para la unién soldada del chasis.

6.7. ENSAYO TEKKEN DEL METAL BASE DE LA AMPLIACION DE CHASIS

CON PROCESO GMAW

Para realizar el ensayo TEKKEN con proceso GMAW también usaremos el material base
utilizado en la ampliacion del chasis (ASTM A 36). No se requiere precalentamiento

considerando los resultados obtenidos por el método de control de hidrogeno.
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Figura 50. Probeta para ensayo TEKKEN, proceso GMAW. Fuente propia

Para realizar el ensayo TEKKEN consideramos las variables esenciales del proceso GMAW
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Tabla22
Ensayo TEKKEN. Proceso GMAW

Condiciones iniciales para ensayo TEKKEN, proceso GMAW

Material base de la probeta A36
Espesor de la probeta 6 mm
Dimensiones de la probeta 150x200mm
Material de aporte ER70S-6
Didmetro de alambre 0.8
Proceso de soldadura GMAW
Amperaje 150A-180A
Voltaje 16 V-18V
Pre calentamiento NO
Enfriamiento Acelerado

Figura 51. Inspeccién con liquidos penetrantes antes de 24 horas
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Figura 52. Inspeccion con liquidos penetrantes después de 48 horas

Tabla 23
Resultados del ensayo TEKKEN, proceso GMAW
Inspeccion Cero Horas Inspeccion 48 Horas
Tipo De Inspeccion Inspeccidn visual (VT) Inspeccidn visual (VT)
Liquidos penetrantes (PT) Liquidos penetrantes (PT)
Fisuras detectadas NO NO
Ubicacion de fisuras - e
Otras discontinuidades salpicadura salpicadura
crater crater
mordedura mordedura

Se observa en la probeta TEKKEN, no se detecta fisuras pasadas las 48 horas de realizado la
prueba y sumados las estimaciones por el método de control de hidrogeno, el proceso de
soldadura GMAW tienen menos susceptibilidad a la fisuracion en frio.

Recomendamos realizar ensayo de barrido de dureza en la zona afectada por el calor para

garantizar las propiedades mecéanicas del material base después del proceso de soldeo.
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6.8. ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PRE
CALIFICADO.

Como parte final elaboraremos un procedimiento de soldadura considerando todos los datos
descritos en este trabajo de tesis y nos soportaremos en los WPS del cddigo de fabricacion
AWS D1.1 los cuales se consideran precalificados si respetamos los requerimientos de la

seccion 11 de dicho codigo.

El material base estan en el grupo I de la tabla 3.1 (ver anexo) en un orden de 36 ksi — 45 ksi
del limite de fluencia, donde se encuentra el material de la extension (A36). Para este grupo

de material base se tiene el material de aporte ER70S-6.

El detalle de junta pre calificada mostrada en la figura 50, es considerada para una junta a

tope con penetracion completa tanto para proceso GMAW y SMAW (ver anexo D)

/ REPELAR

£
/N N\

Figura 53. Detalle de la junta soldada a penetracion completa (CJP)

Considerando los parametros eléctricos del proceso GMAW descritos en el capitulo 05

detallamos la especificacion de proceso de soldadura.
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Tabla 24
Especificacion del proceso de Soldadura Precalificado WPS

Especificacion de procedimiento de soldadura
GMAW Tipo de proceso:

Proceso de soldadura: Semi automatico

Calificacion: Precalificado
Disefio de junta Posicion

Tipo de junta: Canal simple Posicion: Vertical
Respaldo: Sin respaldo Transferencia
Apertura de raiz: 3mm Tipo de transferencia: Cortocircuito
Cara de raiz: 3mm Metal de aporte
Angulo de cenal: 60° Especificacion AWS 18.3

Metal base Clasificacion ER70S-6
especificacion ASTM Diametro 0.8mm
Grado Gas CO2
Espesor 6mm Flujo de gas 5 I/min

Precalentamiento
Precalentamiento No, AWS D1.1

Proceso De Soldadura

Tipo de corriente DCEN - .
Corriente eléctrica 150-180 A - W = =
Voltios 16-22 V = :
VeIOCidad 6 mm/s ™ 1 e e L

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA 90



DISENO DE UNION SOLDADA CON PROCESO GMAW PARA LA AMPLIACION DE CHASIS DE BUS URBANO, REGION CUSCO ;-5%;5»

CONCLUSIONES

Las inspecciones realizadas a las uniones soldadas con proceso de soldadura SMAW, indican
que de cinco inspecciones, tres presentan fisuraciones u otras discontinuidades que afectan la
sanidad de las uniones soldadas. La inspeccion se realiz6 en chasis que tenian hasta 7 meses

de servicio.

La carga actuante en la union soldada (36 MPa) esta por debajo del limite de fluencia del
material base (ASTM A36, or = 250 MPa), considerando que el factor de seguridad a fatiga
de la unioén soldad debe de considerarse en un rango menor al limite de fluencia. Podemos

indicar que una falla por fatiga es menos probable en la union soldada del chasis

El acero del chasis es de bajo carbono (C) y alto contenido de manganeso (Mn), segun el
certificado de ensayo quimico. Este acero tiene buenas propiedades metallrgicas para su
soldabilidad, pero con el soldeo con proceso de soldadura SMAW sin control del hidrogeno
en el material de aporte es méas susceptible a la fisuracion en frio en un orden de 1.3 mas

susceptible en comparacion al proceso de soldadura GMAW (ISF 3.39).

El proceso de soldadura de arco protegido con gas (GMAW) aporta menos calor en el bafio
de fusién, 5% menos que el proceso SMAW de acuerdo a los parametros evaluados en este
trabajo. Por estas condiciones disminuye la zona afectada por el calor (ZAC) de ambos

metales base reduciendo el riesgo de presencia de microestructuras fragiles.

El proceso de soladura GMAW cumple los requerimientos minimos para garantizar la
sanidad de la union soldad del voladizo posterior del chasis. Los parametros esenciales se
encuentran dentro de procedimientos precalificados, por tal razon no se requiere su

calificacion. Los parametros esenciales son:

Amperaje (A) 150 A

Voltaje 16V

Tipo de corriente inversa DCEN
Tipo de transferencia Corto circuito

—_—
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio de las fisuras detectadas en los chasis, en el campo de la
mecénica de fractura y analisis de fallas. El crecimiento de las fisuras tiene un punto de

critico que definira la vida de la union soldada.

Se recomienda analizar la susceptibilidad de fisuracién en frio en la zona afectada por el calor
por el método de barrido de dureza, con el cual se detectaria el ancho de la ZAC vy la

presencia de microestructuras fragiles como la martensita.

Un analisis completo de carga en todo lo largo del chasis y considerando la rigidez de la
estructura nos brindaria mayores datos para calcular los esfuerzos combinados en los

voladizos frontal y posterior.

Se recomienda realizar un estudio de factibilidad con el proceso de soldadura FCAW y como
material de aporte el acero ASTM A572 G 50, el cual es un material con buenas

caracteristicas soldables.
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ANEXO A
MATERIAL DE APORTE PROCESO GMAW ER70S-6

GMAW A
Aceros al Carbono y Baja Aleacién __OERLIKON

CARBOFIL PS6-GC

Alambre con alto contenido de Manganeso (Mn) y Silicio (Si), que permite soldar con corriente alta
cuando se emplea como gas protector CO, 6 mezcla Ar-CO;. Son adecuados para soldar sobre aceros
con suciedad y cascarilla de éxido en cantidad moderada. Permite incrementar la velocidad de
deposicion sin afectar la calidad del depoésito de soldadura. El trabajo en posiciones forzadas es
mediante eluso de transferencia por cortocircuito.
Clasificacién Aprobaciones Grados
ABS 3M SA
AWS A5.18 / ASME SFA-5.18 ER70S-6 LR Dvuo,BF,35,H15,NA
GL 35
Analisis Quimico del Alambre Solido (valores tipicos) [%]
G Mn Si P S Mo Ni Cr Cu Otros
0,06 1,40 0,8 max. | max. ) ) ) ) )
0,12 1,60 1,15 0,025 | 0,025
Propiedades Mecanicas del Metal Depositado
Tratamiento Resistencia a Limite de Elongaf.Ién Energia Absorbida
Térmico la Traccion Fluencia en2 1SO-V (-20°C)
[MPa (psi)] [MPa (psi)] [%] 1]
Sin 500 - 640 min. 420 min. min.
tratamiento (72 500 - 92 800) (60 900) 22 81
Conservacion del Producto RS RS e
Mantener en un lugar seco y evitar P, H, Va, Sc, Vd.
humedad.
No requiere almacenamiento bajo E ' ‘g
homo. 16 2G 3G 4G 56

Pardmetros de Soldeo Recomendados

Diametro [mm (pulg.)] 0,80 (0,030) 1,00 (0,040) 1,20 (0,047)
Polaridad Corriente continua electrodo al negativo (DCEP)
Gas protector 100%C02 6 Mezcla Ar+CO32 (80%/20% - 75%/25%)

Posicion de soldadura Amp. [A] ] Volt. [V] | Amp. [A] | Volt.[V] | Amp. [A]] Volt. [V]
Plana, Filete Horizontal (T. Spray) | 170-200| 24-27 |180-250| 27-32 180-270| 29-35
Harizontal (T.C. Circuito) 90-130] 17-20 110-180| 18-23 120-180| 20-26
Vertical Ascendente (T. C. Circuito)] 110-160 | 15-19 |110-170| 17-22 120-190| 19-22
Sobrecabeza (T. C. Circuito) 100-150 | 15-19 [100-180| 17-21 110-180| 18-22

Aplicaciones

Acerosestructurales noaleadosy degranofino. AcerosnavalesA, B, C, D, E.
Puedetrabajarconcualguier transferencia de material de aporte.

Paratrabajos dealto rendimiento, en soldadura semiautomética o automatizada.

Paralafabricacion de estructuras metalicas, tolvas, industria carrocera, muebles metélicos, mototaxis,
etc.

Como aplicacion especial este alambre puede ser empleado en el proceso de arco sumergido en
combinacion con nuestro flujo POP 170, POP 175 o POP 185 para la reconstruccion de mufiones y
cigliefiales de acero fundido o forjado, fabricacion de tanques GLP, etc.

213
Fuente: SOLDEXA, Manual De Soldadura Y Catalogo De Productos, 7™ Edicion
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ANEXO B
MATERIAL DE APORTE PROCESO SMAW E7018

SMAW __,F.
Aceros al Carbono y Baja Aleacién OERLIKON
SUPERCITO

Electrodo revestido de tipo basico, de bajo hidrégeno con extraordinarias caracteristicas mecanicas y
de soldabilidad. Presenta un arco muy suave, bajo nivel de salpicaduras y la escoria es de muy facil
remocion. El contenido de hierro en polvo mejora su tasa de depdsito. Dentro de su categoria es el
producto que presenta los mejores niveles de resistencia a la traccion.

ABS 3H15,3Y
AWS A5.1 / ASME-SFA 5.1 E7018 LR 3f;§3vm
GL

Anilisis Quimico de Metal Depositado (valores tipicos) [%]

0,05 100 | oo | max. | max. . . . - ]
: ' 0,020 | 0,020

Propiedades Mecanicas del Metal Depositado

Sin 520-610 min. itog [-30°C (-22 °F)]
tratamiento (75400 — 88 450) 400 (58 000) ) min. 70 (57)

* Mantener en un lugar seco y evitar
humedad.

» Almacenamiento en horno: 125 - 150°C.
» Resecado de 300°C a 350 °C por 2 horas.

Parametros de Soldeo Recomendados

Amperaje minimo - 60 90 120 170 210

Amperaje maximo - 90 140 190 240 280

Aplicaciones

= Paraacerosdemediano aalto contenido de carbono, alta resistenciay baja aleacion.

= Paraacerosdealto contenido de azufre yfacilfresado.

= Paraaceroslaminadosal frio.

= Por sus caracteristicas de resistencia y su facil manejo, especialmente adecuado para: Soldaduras de
tuberias de vapor, calderas de alta presidon, piezas de maquinaria pesada, instalaciones de la industria
petrolera, petroquimicayminera.

Nota: El precalentamiento esta en funcidn al tipo y espesor del material a soldar.

160
Fuente: SOLDEXA, Manual De Soldadura Y Catalogo De Productos, 7™ Edicion
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ANEXO C
INFORME DE LABORATORIO-PUCP

LABORATORIO DE MATERIALES ﬁ —-
CITEmateriales 5 UNIVERSIDAD

Departamento de Ingenieria o DCE‘?EF?HCA

1o

q

Seccion Ingenieria Mecdnica

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

MAT-NOV-1381/2018

ANALISIS QUIMICO MAT.Lab-4.04 Rev.6
INFORME DE LABORATORIO
Nimero Total de Paginas: 1

SOLICITADO POR  : VICTOR RAUL CURQ AYMA

DIRECCION : Pasaje Llanganuco 1838 Dpto. 101 - Lince.
REALIZADO POR  : Laboratorio de Materiales - Analista 15.
METODO : Espectrometria de emision.

MUESTRA : 1 MUESTRA DE ACERO

FECHA DE EMISION :2018.11.15.

RESULTADOS:
Elemento Contenido (%)

c 0,16

Si 0,01

Mn 1,18

P 0,014

S 0,002

Cr 0,04

Ni 0,01

Cu 0,01

Ti 0,03

B 0,0005
Fecha de ejecucion: 2018.11.13. Norma de ensayo: ASTM E415 - 17
OBSERVACIONES:

. La muestra analizada fue proporcicnada por el solicitante.

- De acuerdo a la composicion quimica de la muestra y teniendo como referencia el
ASM METALS REFERENCE BOOK, el material analizado es compatible con un
Acero de Bajo Carbono con contenido de Mn mayor a#%(C/A UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PER]

SeccifpreEntria Mecanica
~
il
Les resultados presentados son validos Unicamente para las mueskias ersayadas. . | rone o aame
Frohibida a reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion asgﬁf i;'Eé% : q’a?%ﬁé"rak& ]IF‘I.PI_‘, R
Los resultados no pueden ser utilizados como una certificacién de conformidad con RoMas ![:Tb' Uéta's domo™ 7
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

95948 - 8v

1de1
Av, Universitaria 1801 - San Miguel Aparado Posal Teléfono Telefax
Lima - Pert N7 1761 Lima 100 - Perd (511) 626 - 2000 (511) 626 - 2855
www,pucp.edu.pe labmar@puep.edu.pe Anexor 4842
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ANEXO D
JUNTA PRECALIFICADA CJP AWS D1.1

3. Precalificacion de WPSs

3.1 Alcance

La precalificacién de WPSs (Especificaciones del Proce-
dimiento de Soldadura) debe definirse como exento del
ensayo de calificacién de WPS requerido en la secci6n 4.
Todos los WPSs precalificados deben ser escritos. Para
que un WPS sea precalificado, se debe requerir confor-
midad con todos los requerimientos aplicables de la sec-
cién 3. Los WPSs que no estén en conformidad con los
requerimientos de la seccién 3 deben ser calificados me-
diante ensayos en conformidad con la secci6n 4. Para fa-
cilidad, el anexo Q enlista las provisiones que se deben
incluir en un WPS precalificado, y que deber4n ser toma-
das en cuenta en el programa de soldadura del fabricante
o del Contratista.

Los soldadores, operadores de soldadura y apuntaladores
que utilicen WPS precalificados, deben ser calificados en
conformidad con la seccién 4, parte C.

3.2 Procesos de Soldadura

3.2.1 Procesos Precalificados. Los WPSs SMAW, SAW,
GMAW, (excepto GMAW-S) y FCAW que se ajustan a
todas las provisiones de la seccion 3 deben considerarse
como precalificados y por Io tanto son aprobados para su
uso sin llevar a cabo ensayos de calificacién de WPS
para el proceso. Para la precalificacion de WPS, debe re-
querirse la conformidad con todas las provisiones aplica-
bles de la seccién 3 (ver 3.1).

3,22 Procesos Aprobados por el Cédigo. La soldadura
ESW, EGW, GTAW Y GMAW-S puede utilizarse, siem-
pre que los WPSs estén calificados en conformidad con
los requerimientos de la seccién 4. Tome en cuenta que
las limitaciones de variables esenciales de la tabla 4.5
para GMAW también deben aplicarse a GMAW-S.

3.2.3 Otros Procesos de Soldadura. Otros procesos de
soldaduras no cubiertos por 3.2.1 y 3.2.2 pueden utili-
zarse, siempre que los WPSs sean calificados por ensa-
yos aplicables como se describe en la seccién 4.

61

3.2.4 Fuentes de Poder FCAW y GMAW, FCAW y
GMAW que se realiza con WPSs precalificados deben
llevarse a cabo utilizando fuentes de poder de voltaje
constante (VC).

3.3 Combinaciones de Metal Base/
Metal de Aporte

Sélo los metales base y los metales de aporte enlistados
en la tabla 3.1 pueden utilizarse en WPSs precalificados.
(Para la calificacién de metales base y metales de aporte
enlistados, y para metales base y metales de aporte no
enlistados en la tabla 3.1, ver 4.2.1),

Las relaciones de resistencia metal base/metal de aporte
mostradas abajo deben usarse en conjunto con la tabla
3.1 para determinar si se requieren metales de aporte de
la misma resistencia o resistencia menor.

Relacion de Resistencia de
Relacién Metal(es) Base Metal de Aporte Requerida
Delamisma | Cualquieraceroasl | Cualquier metal de aporte
tesistencia misto o cualquier | enlistado en el mismo grupo
acero a otro en el
mismo grupo
Cualguier aceroen | Cualquier metal de aporte
un grupo acualquier | enlistado para cualguiera un
fcero en otro grupo de menor resistencia.
[Los electrodos SMAW deben
ser de clasificacién de bajo
hidrégenc]
De resistencia | Cualquier acero a Cualquier metal de aporte
menor cualquier aceroen | enlistado en un grupo de resis-
cualquier grupo tencia debajo del grupo de
menor resistencia. [Los
electrodos SMAW deben
ser de clasificacidn de bajo
hidrégenc]

Nota: Ver la tabla 2.3 ¢°2.6 para determinar los requerimientos de resis-
tencia del metal de aporte para igualar o ser menor que la resistencia
del metal base,

Fuente: Codigo De Soldadura Estructural AWS D1.1 2010 Pag 61
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ANEXO E

EXTRACTO DEL REGLAMENTO NACIONAL DE VEHICULOS

3. TOLERANCIA DEL PESAJE DINAMICO

Eie (s) Meumaticos Tolerancia
Simple 0z 350 kg
Simple 04 550 kg
Doble 1! 600 kg
Doble 06 800 kg
Dobile 08 900 kg
Triple 06 800 kg
Triple 10 1150 kg
Triple 12 1250 kg

La tolerancia para el peso bruto vehicular simple o combinado determinado en el pesaje
dinamico sera de 3%

4, EJES RETRACTILES

El conjunto de ejes que incluya un eje retractil dentro de su configuracion, debe cumplir con la
siguiente distribucion de peso al eje retractil.

TIFODE | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA FORCENTAJE MIRTAD OEL FESG TOTAL DEL |
EJE 1 2 CONJUNTO ASUMIDO POR EL EJE RETRACTIL
Doble |4 neumaticos | 8 neumaticos 40 %
Doble |6 neumaticos 22 %
Triple |6 neumaticos | 12 neumaticos 30%
Triple |10 neumaticos 20%

Queda prohibido transitar con ejes retraidos dentro del SNTT, estando los vehiculos con
carga.

5. SUSPENSIONES NEUMATICAS Y NEUMATICOS EXTRA ANCHOS

En los vehiculos con suspension neumatica wio neumaticos extra anchos se permitira una
bonificacion adicional respecto de los pesos maximos por eje establecidos en el presente
Reglamento.

Las caracteristicas técnicas de los neumaticos, la suspension vy los ejes seran
proporcionados por el fabricante de los mismos vy los requerimientos especificos para los
permisos comespondientes seran regulados de acuerdo al procedimiento que para dicho
efecto establezca el Ministerio.

6. MEDIDAS VEHICULARES

1 : Ancho maximo :
Ancho maximo (sin espejos) para todo tipo de vehiculo 2,60m
{incluida la mercancia o bienes transportados)
2 :  Altura maxima :
7 Yehiculos de la categoria M en general 410m
7 Vehiculos de categoria M con camoceria convencional 3,60m
7 Vehiculos de categoria M con cammoceria integral 430m

86
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7 Vehiculos de categoria O de compartimento cemado

tipo Semimremolgue

7 Vehiculos de categoria O disefiados para el transporte

de Contenedores

7 Vehiculos de categoria O disefiados para el transporte

de Contenedores de gran volumen (High Cube)

3 : Longitudes maximas :

430m
430m

460m

La= longitudes maximas de los vehiculos de las categorias M y N, y la combinacion
de los vehiculos de las categorias M y O, se encuentran en las Tablas de Pesos y

Medidas del numeral 1, del presente Anexo.
Adicionalmente, las longitudes maximas de los vehiculos de categoria O entre

parachoques:

7 Remolgue (no incluye punta de lanza)
7 Remolgue balanceado [ no incluye punta de lanza)

7 Semirremolgue

4 : Voladizo posterior :

Categoria M -

7 Con motor posterior

7 Con motor central

7 Con motor delantero

Categoria M

10,00 m
850 m
14,68 m

Hasta 60% de la distancia entre ejes
Hasta 65% de la distancia entre ejes
Hasta 70% de la distancia entre ejes

Hasta 60% de la distancia entre gjes, no
pudiendo exceder los 3.50m.

7. TABLA DE INFRACCIONES ¥ SANCIONES
. SANCION
INFRACCION Conductor Tra_n5p{|r- Seneradaor MEDIDA PREVENTIVA
tista / dador '
;.:'el:tln::uln {;tnnblF"EIE mayor 3 los Multa de Multa de Ees,nata r?a de I.Ia melrnanma
B 1 |mﬁe5 estableci |::rzl para sul . ode o | scusrdo s 10 UIT &5 .ZP-EED ega
configuracion  en presente| .23 | 13 tabls 3 permitido.
Reglamento
Vehiculo cuyo peso por ejes Multa de Hﬁ::aﬂm;lﬁ;;m:;féne
F.2 | exceda los limites establecidos | Mo aplica | acuerdo a 10 LIT Famercan:::l'a aragreiniciar
en el presante Reglamento la takla 2 u marcha p
Conducir un wehiculo cuyo
- . Multa de Multa de . -
B medldas_ excedan los  limites acuerdo a | acuerdo a 10 UIT Imenupluun del transito
establecidos en el presente del wehiculo
latabla 1 | latakla 1
Reglamento
Mo contar con la balanza dentro . .-
F.4 | de sus instalaciones, de acuerds| Mo aplica | Mo aplica 10 LIT L:f::ﬁ;:’g del transito
al articulo 51
Mo contar con autorizacion para . T
. . It del t to
F.%2 |el transporte de mercancias 1UIT 1UIm Mo aplica demﬁiﬁg & tans
especiales
Adulteracion de autorzacion " -
P.6 |para =1 transporie de 2UIT 2T Mo aplica L:;E::ﬁz}; del  transito
mercancias especiales
Trasbordo de mercancias de un| 1 UIT para o T
F.7 |wehicule a otro para la evasion cada Mo aplica | Mo aplica :;ﬂhﬁljg:ﬁ:ﬁlﬁjfdnd:
del control de pesos y medidas | wehicuko

ar

Fuente: Reglamento Nacional de Vehiculos-Decreto Supremo N° 058-2003-MTC-Pag. 86,87
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ANEXO F

EXTRACTO DE LA NORMAS PARA LA ADMINISTRACION DEL SERVICIO DE
TRANSPORTE PUBLICO URBANO E INTERURBANO DE PERSONAS EN LA
PROVINCIA DEL CUSCO.

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DEL CUSCO

Articulo 13° DE LOS VEHICULOS PARA LA PRESTACION DEL SERVICIO DE
TRANSPORTE PUBLICO URBANO E INTERURBANO DE PERSONAS.

Los vehiculos para la prestacion de servicio de transporte publico urbano e interurbano de
personas, sélo podran ser habilitados si corresponden a la categoria M3 clase I, de la
clasificacion vehicular establecida en el Reglamento Nacional de Vehiculos (D.S. 058-2003-

MTC).

detallan a continuacién:

13.1 CARACTERISTICAS TECNICAS:

ademas de cumplir con las caracteristicas técnicas vy datos de identificacion que se

1

Tipologia del vehiculo

Omnibus (M3)

2

Peso maximo bruto vehicular.

7.5 Toneladas.

3

Numero de asientos.

26 o mas (fijos a la estructura del vehiculo y
disefic ergonémico). Ancho minimo de los
asientos 0.45 metros por pasajero y distancia
entre asientos de 0.65 metros.

Capacidad minima de asientos

26

(5,15

Numero de puertas de servicio

02 en el lado lateral derecho del vehiculo, altura
minima de 1.80 metros y 0.80 metros de ancho
(con acondicionamiento neumatico plegables
dos piezas, abertura hacia adentro). Debiendo
utilizarse la anterior para la subida y la posterior
para la bajada de pasajeros, con la inscripcion
indicadora en la parte superior de cada puerta
tanto interior como exterior.

‘entanas

Frontal y posterior (parabrisas, panoramica
laminado) y wventanas laterales parcialmente
corredizas. (transparente)

Numero de salidas de emergencia

01 en el lado lateral izquierdo del vehiculo y 01
en la parte posterior del wvehiculo. (Con
deshumificador de vidrio).

Asideros

Asideros en las puertas de servicio y barras
longitudinales, instalados en el techo con un
minimo de dos postes verticales.

Cinturones de seguridad

Contar con 3 puntos como minimo en el asiento
del conductor y de 2 puntos como minimo en
los asientos que se encuentran en la primera
fila del vehiculo.

10

Numero de neumaticos

06 neumaticos (02 delanteras y 04 posteriores)

11

Férmula Rodante

Traccién trasera o doble ( 4x2 6 4x4)

12

Sistema de frenos

Sistema de frenos de servicio, estacionamiento
Yy emergencia.

13

Combustible

Diesel, biodiesel o GNY u otros combustibles
menos contaminantes.

14

Emisiones

Debera contar con dispositivos post combustion
(catalizador) que permita la reduccion de
contaminantes, conforme a los limites maximos
permisibles establecidos en la normatividad
vigente de la materia.

werencia de Transico Viahdad v Transporte

31
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ANEXO G

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CHASIS FUSO
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ANEXO H
SOLDABILIDAD DEL ACERO ASTM A572 GRADO 50

Composicion quimica del acero ASTM A572 grado 50

C Mn
0.23 1.35

Si
0.3

P
0.04 max.

S
0.05 max.

Mo Ni Cr

Cu Otros

Fuente: ASM Metals Reference Book, 2014

Metal base Carbono equivalente (Ceq) % de Carbono
Chasis 0.367 0.16
Extension (A36) 0.34 0.26
ASTM A572 G50 0.5 0.23
A /
040 ,,
5 EXTENSION ACERO /
E ASTM A30 f
W 030 i
% Q ZONA Il f
i ASTM A572 G50
: 17
2 02 f
E ACERD DELCHASIS
E 9 Lf ZONA Il
% ) b - T ——
E ZONAI
8
0.00 l L ! | | -
0.20 0.30 0.40 050 0.60 0.70

CARBONO EQUIVALENTE (CE)
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ANEXO |
CUADRO COMPARATIVO DE PROCESOS DE SOLDADURA EN CONDICIONES

SIMILARES.
Parametros Proceso SMAW Proceso GMAW Proceso FCAW
Espesor <10mm 6mm 6mm 6 mm
ISF 4,1 3,39 3.6
Restriccion ALTA ALTA ALTA
T° Precalentamiento 40°C minimo No requiere No requiere

Parametros Proceso SMAW Proceso GMAW Proceso FCAW
Posicion vertical vertical vertical vertical
voltaje 22-22 16-22 20-30
amperaje 110-150 130-150 110-150
Velocidad de avance 6 mm/s 6 mm/s 10 mm/s
Heat imput 300 J/mm 322 J/mm 157 J/mm
Eficiencia térmica 70 - 80% 70 - 85% 65 - 80%
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ANEXO J
PLANOS

107



PROBETA PARA ENSAYO TEKKEN

@I I /;\F Y~

Vista Isometrica

(&)

8 _60°

N - -
]L >/ -
K

DETALLE A
ESCALA 2: 1

151

ESCALAT:2

o1 o1 Probeta TEKKEN ASTM A36 200 x 150 x 6

m CAT DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | DIMENSIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL cUSCO
FIEEIM - CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION TITULO: ESCALA
DISENO DE UNION SOLDADA CON PROCESO 10
GMAW PARA LA AMPLIACION DE CHASIS DE BUS -
URBANO, REGION CUSCO
ALUMNOQ: ; ) FECHA:
TESISTA CURO AYMA, VICTOR RAUL 2019.0215
ASESOR: MAG. ING. SEQUEIROS PEREZ, EFRAIN WALTER AV eSO
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~0

22

60
X

Perfil para la ampliacion del chasis

1104

]

-

Seccion del
perfil "C"
1104
... DOWN90°RE ‘
™~
™
o)
N
o0
DOWN 90° R 6
F
Plancha desplegada
z
7 Vista Isometrica
o1 02 Perfil "C" ASTM A36 1104 x 326 x 6
Im CANT DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | DIMENSIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION TITULO: ESCALA
DISENO DE UNION SOLDADA CON PROCESO 110
GMAW PARA LA AMPLIACION DE CHASIS DE BUS :
URBANO, REGION CUSCO

ALUMNO: ] ] FECHA:

TESISTA CURO AYMA. VICTOR RAUL 5019.02.15
, LAMINA:

ASESOR: MAG. ING. SEQUEIROS PEREZ, EFRAIN WALTER VT
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