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PARA LA DBTENCION DEL TTULD PROFESIONAL DE INGENIERD MECANICO
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Universidad Nacional del Callan:

= Dr. Pablo Mamani Calla : Presidente
= |ng. Pedro Baltazar de la Cruz Castillo ; Secretario
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= Mg. Martin Toribio Sihuay Fernandez : Asesar
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. ASPECTOS GENERALES

1.1. Objetivos

1.1.1.

1.1.2.

Objetivo General

Elaborar un procedimiento para la reconstruccién de soldadura del eje
de transmision de bomba Denver 4” x 3” en la Fabrica Peruana Eternit
SA, que permitira el ahorro de costos de mantenimiento.

Objetivos Especificos

Realizar la inspeccion mecéanica de bombas centrifugas.

Realizar el despiece del equipo, inspeccion visual y verificacion de
medidas de secciones del eje segun plano de fabricacion.

Elaborar el procedimiento de soldadura de recargue.

Realizar el proceso de mecanizado reestableciendo medidas de
fabrica.

Realizar los ensayos no destructivos a zona de soldadura.

1.2. Organizacién de laempresa

1.2.1.

Organigrama:

La Jerarquia de responsabilidades en la empresa se detalla segun la

figura N°1.



Organigrama estructural de la empresa, Fabrica Peruana Eternit SA

Figura N°1
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1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

Misiéon

Brindar productos y soluciones en la actividad de la construccion, que
mejoren la calidad de vida de los usuarios, manteniendo un espiritu de

mejoramiento continuo en nuestra organizacion.

Visién

La empresa tiene como vision ser el proveedor preferido de la industria

de la construccién en el medio nacional e internacional.

Responsabilidad en laempresa

Segun el organigrama estructural de la compafiia, desempefio las
funciones de Programador de Mantenimiento; las cuales tiene
responsabilidad directa en la asignacion de recursos humanos,
materiales y econdémicos para el asegurar el performance de equipos
rotatorios en planta; cumpliendo con el plan de mantenimiento

establecido segun condiciones de operacion y disponibilidad.

Una de las actividades fundamentales como parte de la produccién en la
empresa, es la del desplazamiento de grandes volimenes de pulpa
(Mezcla de Silice, Caolin, Cemento, Carbonatos, etc.) a los distintos
sectores de produccion en la planta. Esto hace indispensable tener
indicadores y controles sobre los equipos de bombeo, asociados a la

mantenibilidad de las bombas hidraulicas.
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FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

2.1 Marco Teorico

2.1.1.

Antecedentes internacionales

Celada (2012), en su estudio titulado “Metodologia para el
Reacondicionamiento de Ejes de Acero al Carbono, AISI 1045, por medio
me Soldadura”, tuvo como objetivo principal “Proponer una metodologia
especifica para la reconstruccion de ejes de acero al carbono AISI 1045
gue han sufrido desgaste u otro tipo de falla, empleando procesos de
soldadura adecuados segun sea el caso”. En esta investigacion el autor
present6 las siguientes conclusiones. La metodologia para el
reacondicionamiento de ejes debe hacerse de la siguiente manera: a)
identificacion del material base; b) inspeccion visual (identificacion del
defecto); c) ensayo no destructivo; d) remocion del defecto; e) seleccion del
material de aporte; f) precalentamiento de la pieza; g) levantado de
cordones y mantenimiento de la temperatura; h) tratamiento térmico

(revenido); i) acabado final; j) inspeccion de la calidad de la soldadura.

Fernandez (2016), en su estudio titulado “Soldadura de reparaciéon y
mantenimiento en equipo pesado con electrodos revestidos en la empresa
Imor  Tracbol’, tuvo como objetivo principal “Realizar el
reacondicionamiento de piezas como cucharones, tolvas y trenes de
rodado mediante soldadura de recargue y/o cambio por fin de ciclo de vida”.
En este informe de pasantia el autor presento las siguientes conclusiones.
“Al utilizar soldaduras especiales se ha permitido contar con elementos de
competitividad en la actividad, ya que proporcione soluciones adaptadas
especificamente para cada situacién de soldadura que se presente con el
conocimiento, diferenciacion y seleccion, al obtener mejores resultados
comparativos con el menor recurso disponible, especificamente logrando

la calidad esperada en cada una de las piezas a soldar
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2.1.2.

Antecedentes nacionales

Arroyo (2021), en su estudio titulado “Elaboracion y calificacion de un
procedimiento de soldadura preliminar y calificacion de soldador para el
soldeo de aletas de acero ASTM A 36 a ejes de acero AISI 4340 tuvo como
objetivo principal elaborar y calificar un procedimiento de soldadura y de
soldador preliminares de un eje AISI y unas aletas ASTM A36 de acuerdo
con la Norma AWS D1.1. En esta investigacion el autor presentd la
siguiente conclusién. Se establecieron los pardmetros de soldadura de
aletas ASTM A36 y ejes AISI 4340, asi como también se definieron los
ensayos necesarios para la calificacion del procedimiento de soldadura.
Esto se logré siguiendo los lineamientos de soldeo y rangos de espesores
a soldar teniendo en cuenta el codigo AWS D1.1 — Ed. 2020.

Merino (2020), en su estudio titulado "Analisis de falla de un arbol de levas
de bomba de inyeccion de combustible reparado por soldadura”, tuvo como
objetivo general encontrar la causa mas probable de la fractura del eje de
levas de bomba de inyeccion de combustible de motor de 6 cilindros. En
esta investigacion el autor presentd las siguientes conclusiones. La
composicién quimica del material del eje de levas es compatible con un
acero de bajo carbono y baja aleacion al cromo, con una dureza en el centro
del eje de 270 HV. EIl arbol de levas presenta evidencia de recuperacion
mediante el proceso de soldadura, fue realizada con material de aporte de
acero inoxidable, esto gener6 zonas fragiles con valores de dureza
extremadamente altos (814 HV), lo que hace pensar que no se empled un
precalentamiento para asi disminuir la velocidad de enfriamiento y evitar la

aparicion de estructuras duras.
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2.1.3. Basesteodricas

Bombas centrifugas

Segun Mataix (2012, pp. 369-370):

Bomba es una maquina que absorbe energia mecanica y la restituye al liquido
gue lo atraviesa en energia hidraulica. Las bombas se emplean para impulsar
toda clase de liquidos (agua, aceites, acidos, etc.) También se emplean para
bombear liquidos espesos con sélidos en suspension. Las bombas se

clasifican en:

a. Rotodinamicas. La dinamica de la corriente juega un papel esencial en la
trasmision de la energia.
b. Desplazamiento positivo. La dinamica de la corriente no juega un papel

esencial en la transmision de la energia.
Clasificacion de las bombas rotodinamicas, segun:
- Ladireccién del flujo (centrifugas): Bombas de flujo radial, axial y
mixto (Véase la figura N°2).

- Laposicion del eje: Bombas de eje horizontal, y eje vertical.

Figura N°2

Disposicion segun la direccion del flujo

-
| R

Flujo radial Flujo mixto Flujo axial

Fuente: INGENIERIA mecénica y mas. Clasificacion y Tipos de Bombas.
2016 [Fecha de Consulta: 03 de agosto de 2021]. Disponible en: https://
ingenieriamecanicaymaas.blogspot.com/2016/08/clasificacion-y-tipos-de-

bombas.html
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Elementos constitutivos de las bombas centrifugas
Una bomba centrifuga se compone principalmente de los siguientes

elementos principales (Véase la figura N°3):

e Un rodete o impulsor, constituido por alabes que producen un cambio en
el momento cinético del fluido, de modo que su velocidad y presion a la
salida son superiores a las de la entrada.

e Voluta, encargada de conducir al fluido desde la salida del rodete hasta la
brida de descarga.

e Caja de rodajes, es la parte donde habita el eje y rodamientos soportando
la carga trasmitida hacia el impulsor.

e Eje de Transmision, componente que recibe la energia generada. Su
funcién es transmitir el par generado. Por ende, el eje estd sometido a
diversas cargas. (MATAIX, 2015).

Figura N°3

Elementos constituyentes de una bomba centrifuga

BRICA OE MPLLSION

< . SELLADODEL EE
«

ROOAMENTOS
\ «\
IMPULSOR

AROS NE
DESGASTE

VOLUTA

BRIDA DE ASPHAGON

L

Fuente: INGENIERIA mecéanica y mas. Clasificacion y Tipos de Bombas.

2016 [Fecha de Consulta: 03 de agosto de 2021]. Disponible en: https://

ingenieriamecanicaymaas.blogspot.com/2016/08/clasificacion-y-tipos-de-
bombas.html
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Bomba Denver SRL ®

Segun MEXICO mine supply. Bombas de lodo. 2021

Son bombas centrifugas de flujo radial horizontales para lodos Denver SRL ®.
Tiene disefio robusto y super confiable se originado por Allis Chalmers ®, que
fabric6 algunas de las mejores bombas de lodo introducidas en la industria
minera y la bomba se comercializé también como Denver SRL. Se usa para
el transporte de lodos abrasivos y/o corrosivos. Tiene las siguientes

caracteristicas:

¢ Bombas para servicio pesado con forros de desgaste metalicos o de hule
reemplazables.
e Construccion resistente, para uso rudo y continuo.

¢ Impulsores y forros de desgaste disponibles en una muy amplia gama de
materiales.

En la Fabrica Peruana Eternit SA, se cuenta con (07) equipos de bombeo de
la marca Denver ®, distribuidas segun las distintas disposiciones de envio de
pulpa en planta. Para este trabajo de mantenimiento se esta ensayando al eje
de transmision (Véase item #10 de la figura N°4) de la bomba Denver tamafio
4” x 3”7, Segun Fabricante (Véase el anexo N°2). Como dato adicional se anexa
los datos de placa de motor y datos operacion 6ptima de trabajo (Véase el

anexo N°3).

Para una ilustracion detallada se presenta a continuacion, el despiece
completo de la bomba Denver, dénde se menciona los componentes
principales y al eje de transmision, como objetivo principal del elemento a

ensayar en este trabajo. (Véase la fig. N°4)

15



Figura N°4

Despiece de bomba de lodos Denver

Tabla N°1
Componentes principales de la bomba Denver
Item Descripcion Item Descripcion

1 Tapade Volutao carcasa 7 Retén de aceite
2 Forro de desgate lado Impulsor 8 Rodamiento
3 Rodete o Impulsor 9 Caja de Rodajes
4 Forro de desgate lado Eje 10 Eje de Transmision
5 Voluta o carcasa 11 Tapade cajaderodajes
6 Sello mecénico 12 Soporte o Base

Fuente: MEXICO mine supply. Bombas de lodo. 2021 [Fecha de
consulta: 03 de agosto de 2021]. Disponible en:

https://mexicominesupply.mx/b-denver.htm

Inspeccién de equipos

Segun, TECSUP (2014, pp. 30-33):

Una inspeccion es una tarea de mantenimiento que hace referencia a la
revision de los componentes de un equipo 0 maquina para averiguar y evaluar
si estan en buen estado o funcionando correctamente, mediante alguna
técnica establecida dependiendo al tipo de falla, controlando parametros de

operacion como temperatura, ruido, vibracion y/o amperaje.
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“La inspeccion es una de las medidas preventivas propias del mantenimiento.
Su caracter preventivo se manifiesta en el hecho que las inspecciones se
realizan a intervalos prefijados. Este intervalo se puede establecer con
diversas unidades, como por ejemplo después de una cantidad de dias,
cantidad de horas de operacion o la cantidad de unidades de productos

fabricados.”

Tipos de inspeccion de equipos

Es necesario tener en cuenta 03 criterios relacionados a:

e Lacapacidad de funcionamiento: Se entiende al hecho de que el estado
real corresponda al estado tedrico.

e Su seguridad: Cémo controles de seguridad.

e El mantenimiento de su valor: Como medio de mantener el valor de las
instalaciones de la empresa

Considerando estos criterios, se puede definir dos tipos basicos de

inspeccion:

e Sensorial: mediante el uso de los sentidos (visual, ruido)

¢ Instrumental: Se puede medir mediante el empleo de instrumento y
herramientas.

En el area de mantenimiento de la Fabrica Peruana Eternit, se emplea un
diagrama de flujo (Véase el anexo N°1) para ejecutar las inspecciones a los
equipos, esto jerarquiza la toma de decisién evaluando la criticidad de estos,
de esto se podria concluir que la inspeccion se justifica debido a que la falla
funcional del equipo pararia la linea de produccion al no tener otro equipo de
bombeo de back up, ocasionando mayores problemas en la operacién. Como
objetivo de este trabajo, la inspeccion gue se realiza al equipo en estudio se

lleva a cabo segun al formato de Check List (Véase el anexo N°5).
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Este formato se registra pardmetros como temperatura en zona de cojinetes,
presion de succion y descarga, Consumo de corriente y/o fugas de material.
Para esto se emplea instrumentos como el pirometro (Véase la fig. N°5), para
medir la temperatura en operacién y calibrador Vernier (Véase la figura N°6),
para verificar medidas de fabrica de la pieza desmontada. Los demas datos

se obtienen visualmente.

Figura N°5
Pirébmetro

Fuente: https://www.ingmecafenix.com/otros/pirometro/

Figura N°6

Calibrador Vernier

Fuente: http://www.canfortlab.com/6-nn6.html
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Fallas en ejes de transmision

Segun Diaz (2017, pp. 3-4)

Los ejes de transmision son componentes mecanicos sometidos a cargas de
traccion, compresion, flexién, torsibn y combinacién de estas. Asi mismo,
puede estar sometido a vibraciones, estar expuestos a ambientes agresivos y
a movimientos relativos con otros componentes mecanicos. Por lo tanto, son

susceptibles a fallar por los siguientes mecanismos de falla:

1. Desgaste

2. Deformacion Plastica
3. Corrosion

4. Fatiga por contacto

5. Fractura

Desgaste

Se dice que hay desgaste cuando existe pérdida de material sin que se
involucren reacciones quimicas. Esta indeseable pérdida del material puede
afectar las dimensiones, la forma o alterar la superficie de los ejes. Existen
dos tipos de desgaste que afectan a los ejes y ejes de transmision, desgaste
abrasivo y desgaste adhesivo. El desgaste abrasivo se produce por presencia
de particulas extrafias como arena, particulas endurecidas, etc. El desgaste
adhesivo se produce por el movimiento relativo que existe entre el eje y los

cojinetes, bocinas, etc.

El desarrollo de este informe como consideracion dentro de las condiciones
de reparacion de un eje, por la viabilidad en la ejecucion es solamente evaluar

el desgaste en las secciones de apoyo y/o contacto con otros componentes

- Rodamientos: Sufre los esfuerzos producto del desalineamiento y/o pérdida
de ajuste, produciéndose un desgaste adhesivo

- Sellos: Elemento que mantiene contacto con el eje. Es probable desgaste
abrasivo por particulas ajenas, Rayando la superficie se puede evidenciar
con la presencia de fugas de aceite.
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- Chaveta: Recibe la potencia, desgaste adhesivo en zona de contacto Eje-

Chaveta.

Reconstruccion de ejes
Hace referencia a la recuperacion de medidas de un arbol de acero, segun
desgaste en la zona de trabajo, ya sea en la seccidon del sello mecanico,

cojinetes o retenes. En el mercado existen varios métodos para hacerlo.

De acuerdo con Celada (2012), plantea la siguiente secuencia para el

procedimiento y tratamiento por soldadura de ejes:

“Metodologia para reacondicionar ejes de transmision:

a) identificacién del material base

b) inspeccion visual (identificacion del defecto);

c) remocion del defecto;

d) seleccion del material de aporte;

e) precalentamiento de la pieza;

f) levantado de cordones y mantenimiento de la temperatura,
g) tratamiento térmico (revenido);

h) acabado final;

) inspeccion de la calidad de la soldadura”

Soldadura

“El soldeo es el proceso de union por el que se establece la continuidad entre
las partes a unir con o sin calentamiento, con o sin aplicacion de presion y con
0 sin aportacion de material. Se denominara metal base al material que va a
ser sometido a cualquier operacion de soldeo y metal de aportacién al material
de que se aporta en cualquier operacion o proceso de soldeo.” (HERNANDEZ,
2015, p. 8)
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En lo que menciona Oerlikon (2015, p.22) sobre la soldadura como unién
metalica es que; Los metales estan constituidos por granos. Cada uno de
estos es a su vez un arreglo periédico especial de atomos. El tamafio medio
de estos granos es variable y cada grano esta separado de sus vecinos por
una zona de transicion, que se conoce como limite de grano. Esto limite
desempefia un papel importante en la determinacién de las propiedades

mecanicas de un metal.

Procesos de soldadura

“Son multiples las posibilidades de aplicacion de estos procesos de soldadura.
Su campo de aplicacion depende, entre otras cosas, del material a soldar, de
su espesor, de los requisitos que debe satisfacer la costura, y de la

construccion.

Figura N°7
Procesos de soldadura

Soldadura por
Arco Eléctrico

PROCESOS DE
SOLDADURA
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gas combustible
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Fuente: ANSI/AWS A3.0. (2010, p 94)
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La multiplicidad de la ejecuciéon de la costura, tanto en la forma como en el
método y las aplicaciones, ha conducido al desarrollo de muchos procesos en
esta técnica. La seleccion del proceso mas favorable, adecuado y econémico
de soldadura presupone el conocimiento de la manera de ejecutarla y sus
peculiaridades.”

(OERLIKON, p.22)

Dentro del proceso de soldadura por arco eléctrico, encontramos:

Soldadura con Electrodo Revestido (SMAW)
Soldadura por Arco Sumergido (SAW)
Soldadura TIG (GTAW)

Soldadura MIG-MAG (GMAW; FCAW)

SMAW (Shielded metal arc welding), segun ANSI/AWS 3.0.

El soldeo por arco con electrodo revestido es un proceso manual en el que la
fusion del metal se produce gracias al calor generado por un arco eléctrico
establecido entre el extremo de un electrodo revestido y el metal de una unién

a soldar.

El material de aportacién se obtiene por la fusion del electrodo en forma de
pequefias gotas (Véase la figura N°8). La proteccion se obtiene por la
descomposicion del revestimiento en forma de gases y en forma de escoria
liguida que flota sobre el bafio de fusién y, posteriormente, solidifica.
(HERNANDEZ, 2015, p. 193)
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Figura N°8

Descripcidn del proceso
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Fuente: Hernandez (2015, p. 193)

Electrodo revestido

Es el elemento fundamental de este proceso, establece el arco, protege el
bafio de fusion, y que, al consumirse, produce la aportacion de material que,
unido al material fundido del metal base, va a constituir la soldadura.
(HERNANDEZ, 2015, pp. 199-200).

Segun la especificacion AWS A5.4/A5.M, Clasifica a los electrodos para soldar
aceros inoxidables por el proceso SMAW. Esta clasificacion permite identificar
las caracteristicas de un electrodo revestido con las posiciones de soldeo

(Véase el anexo N°9)

Posiciones de soldeo

Una de las ventajas del proceso SMAW es que existen electrodos para
aplicacion de cordones en toda posicion. Como referencia se detalla que, F:
Fillet (Filete), G: Groove (Ranura). Véase la fig. N°9. La clasificacion de las
posiciones tiene como aplicacion principalmente a la hora de juzgar la
habilidad de los soldadores u operadores de las maquinas de soldeo y también
cuando se trata de responsabilidad. (INDURA, 2016, p.6)
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Figura N°9

Posiciones de ensayo para soldaduras en ranura y filete
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Fuente: AWS D1.1M/D1.1 (2015, p. 142,143,379)

Fallas de fisuracion por hidrégeno en soldadura

Segun: Bailey at el (1997, pp 3-5)

“La fisuracion provocada por la presencia de hidrogeno, también conocida
como fisuracion en frio, Ocurre en los aceros durante su produccion,
procesamiento y puesta en servicio. Asi que no solo esta presente en la
soldadura, pero cuando esto ocurre del resultado de la soldadura la

fragilizacion esta situada dentro de la ZAC (zona afectada por el calor)”.

Fisuracién en la ZAC (Véase lafigura N°10)

1. Presencia de hidrégeno. Esto es inevitable, debido a la humedad del
fundente en la soldadura y otras fuentes. El hidrogeno es absorbido al bafio

de fusion.
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2. Esfuerzos post soldadura. Esto aumenta inevitablemente las
contracciones térmicas durante el enfriamiento, resultando la rigidez en la

junta soldada.

3. Microestructura presente en la ZAC. Esta parte experimenta una
elevacion de temperatura en el metal base, transformandolo rapidamente
de ferrita a austenita y regresar a una fase usualmente mas dura y

susceptible a la fisuracion.

4. Baja temperatura alcanzada. El mayor riesgo de la fisuracion ocurre
cuando es alcanzada la temperatura ambiente y aun asi la fisuracion puede
ocurrir horas después de que la soldadura haya sido completada. El
fisuramiento es improbable que ocurra en aceros estructurales llevando la

temperatura sobre los 150°C y en algunos aceros sobre los 250° C

La fisuracion puede ocurrir en el cordon de soldadura como en la ZAC. Puede
ser orientado longitudinal o transversalmente a lo largo de la soldadura, los
microscopios son usados para reconocer la morfologia intergranular. (véase
la figura N°10).

Figura N°10

Fisuramiento en la ZAC a) Filete b) Ranura

Root crack
Toe crack

Underbead crack

()

Fuente: Welding Steels without Hydrogen Cracking (1973, p.4)
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Controles para evitar el fisuramiento

Nivel de Hidrégeno. Durante la soldadura, el hidrogeno es absorbido por el
bafio de fusion del arco atmosférico. Durante el enfriamiento mucho de este
hidrégeno escapa del talén, pero también algo se difusa en la ZAC y metal
base. La cantidad de hidrégeno aumenta el riesgo de fractura, asi que su

control es imprescindible cuando el proceso lo requiere.

Las principales fuentes son:
1. Humedad del recubrimiento de electrodos
2. Aceite, suciedad y grasas contaminados en el aporte y en la junta a soldar

3. Desengrasantes usados para limpiar el metal base antes de la soldadura

Nivel de esfuerzos. El estrés es desarrollado por contracciones térmicas del
enfriamiento de la soldadura y estos esfuerzos son acumulados por
deformacion en el cordon. En estructuras rigidas los esfuerzos naturales de
contraccion son intensificados debido a la restriccion impuesta por la
soldadura de las partes de la junta.

La tasa de deformacion es baja durante la etapa final del enfriamiento, la
susceptibilidad a la fractura es alta durante en este lapso (Uso de ensayos de

impacto como el ensayo Charpy).

Tipo de microestructura. El metal adyacente a la soldadura es conocido
como la ZAC, esta zona es alcanzada con las altas temperaturas durante la
soldadura y subsecuente enfriado rapidamente, esto provoca la formacion de
granos de gran tamafio, que no solo son mas duros sino también mas fragiles
gue otras regiones mas lejanas al bafio de fusion. La microestructura formada

en algunos aceros es esencialmente depende de lo siguiente:

1. La tasa de enfriamiento a través de las trasformaciones en el rango de
temperatura
2. La composicion y la dureza del acero

3. Eltamafio del grano antes de la transformacion.
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Figura N°11
Dureza de la microestructura, depende de la tasa de enfriamiento vs el

%Carbono equivalente

Carbon equivalent level

Fast —P  Slow

Cooling Cooling time Cooling

Fuente: Welding steels without hydrogen cracking (1973, p.7)

Temperatura. Es posible evitar el agrietamiento en una microestructura
susceptible manteniéndola a una temperatura suficientemente alta mediante
el postcalentamiento hasta que se haya difundido suficiente hidrégeno. la
microestructura también se puede ablandar mediante el revenido para hacerla
menos susceptible, y este principio se emplea en la soldadura de mdultiples
pasadas y cuando se utiliza PWHT (Tratamiento Térmico Post Soldadura).

2.2. Descripcién delas actividades desarrolladas

2.2.1. Etapas de actividades

Estas etapas nos permitirdn tener mejor un control y seguimiento sobre el
reacondicionamiento de cualquier eje de transmision que tenga la condicion
de falla por desgaste, para esto se considera conveniente la elaboracion de
05 etapas en la cual se sustenta cada paso a seguir segun datos técnicos de
los metales.
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Se considera también diagramas de comportamiento de los materiales,
experiencia propia, recomendaciones de fabricantes y especialistas en
metalurgia, informacion de manuales y fuentes de otros trabajos realizados de

soldadura, todo esto se concluye para el desarrollo del siguiente informe:

1. Inspeccién del estado del material base. Se evalla las caracteristicas de
falla por desgaste del componente mecanico.

Remocidn del defecto encontrado, segun evaluacion de profundidad
Elaboracion del procedimiento de soldadura por recargue

Mecanizado de la seccion reparada a medidas finales

o > WD

Medicion de durezay ensayo no destructivo a zona de soldadura.

2.2.2. Diagramade flujo

En la figura N°12 se presenta el diagrama de flujo para las actividades a
ejecutarse en el presente informe, para esta toma de decisiones sera
importante definir condiciones necesarias que seran desarrolladas mas
adelante, esto para respetar y cumplir con el éptimo desempefio del

reacondicionamiento de ejes de transmision.

Figura N°12

Diagrama de flujo de actividades

Desmontaje e
Inspeccion del
componente

mecanico

Reparacion
por soldadura segiin
procedimiento

Uhicacion Remocion del Profundidad

defecto

Evaluacion del
metal hase

Si

Maquinado
de seccion
recuperada

Ensayos No
destructivos

Procedimiento Aprueba

valido

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.3. Cronogramade actividades

Para desarrollar y ejecutar este procedimiento segun las etapas establecidas
en la anterior actividad (véase la tabla N°2), se debe monitorear y encontrar
una condicién que evidencie un desperfecto o falla funcional en el equipo.
Para esto se considera como primer paso el Check List, para luego evaluar la
zona de asientos y proceder con la recuperacion de medidas segun el

procedimiento establecido capitulos mas adelante.

Tabla N°2

Desarrollo de actividades realizadas

Cronograma de actividades

Procedimiento de
reacondicionamiento

Check List de equipos rotativos, Bomba

Denver 4” x 3” X
Desmontaje de eje, y limpieza

superficial X
Inspeccion visual de zona dafiada, y X

evaluacion para reparacion

Realizacion de reparacion segun
procedimiento de soldadura

Maquinado de pieza, considerando
medidas segun tolerancias requeridas

Ensayos no destructivos de zona
recuperada

Fuente: Elaboracién propia
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[ll. APORTES REALIZADOS

3.1. Etapas del procedimiento de recuperacion

3.1.1. Evaluacion del estado inicial y andlisis de reacondicionamiento

a. Inspeccion de equipo (Check List)
Segun el diagrama de flujo del anexo N°1, la decision de realizar una
evaluacion como medida preventiva al equipo por medio de inspeccion
visual y la toma de lectura de algunos de sus pardmetros de trabajo con
ayuda un formato de Check List (véase el anexo N°4). Donde se puede
encontrar en un estado de falla potencial del equipo, dando las siguientes

condiciones:

e Presencia de fugas de aceite proveniente del retén (lado voluta),
Deduciendo la pérdida de ajuste entre el elemento sellante y el material
base (Eje de transmision). El consumo de aceite llevaria a un alto costo
de operacion y el posible sobrecalentamiento de los cojinetes por falta
de lubricacion, dejaria al equipo con una mayor probabilidad de riesgo
de falla. Donde se realiza el desmontaje del eje de transmision (véase la
figura N°13) dando lugar a la evaluacién preliminar para el desarrollo del
procedimiento para reacondicionar ejes fallados por desgate.

Figura N°13
Eje de transmisién desmontado

Fuente: Elaboracion Propia
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b. Verificacién de medidas, inspeccion visual
En esta etapa del procedimiento se evalla las tolerancias permitidas segun
los ajustes requeridos en el plano de fabricacion (véase el anexo N°5), con
la ayuda de un Calibrador Vernier (véase figura N°6) se inicia la toma de
datos. Es necesario tener conocimiento de la ubicacion de los asientos de
cojinetes y retenes de lubricante para la verificacion de la zona de desgaste,
siendo este el punto de partida para la toma de decision en el procedimiento

de reparacion de ejes de transmision. En la tabla N°3 se muestra la toma

de datos:
Tabla N°3
Datos tomados del didametro del eje escalonado
Descripcioén Medida Real lllwoen(::ggl ¢Reparar?
Paralelismo del eje 0.05 mm Méx. 0.02 Si
Asiento para Rodamiento 6307-2RS @35 @35 +09% No
Asiento para Rodamiento 2210 K @45 @45 +900 No
Asiento para Retén 40 x 55 x 7 @40.010 @40 +002 No
Asiento para Retén 45 x 62 x 10 ©243.500 @45 +002 Si

Fuente: Elaboracion Propia

Con esta informacion se tiene el panorama claro para determinar que
secciones del arbol escalonado se debera reacondicionar medidas para la
puesta en marcha. En nuestro caso se verifica que existe dos condiciones

insatisfactorias:

1. En la tolerancia de paralelismo del eje, excedida en 0.03 mm que se
tendrd que corregir, mediante una prensa hidraulica y posteriormente
verificar en el torno con apoyo del reloj comparador hasta tener llegar a
la medida nominal.

2. En la seccién del asiento de retén 45x62x10 (véase la figura N°14 y
N°15), se verifica que la medida real supera la tolerancia permitida, esta

se recuperara con aplicacién de cordones de soldadura.
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Figura N°14

Zona afectada por el desgaste

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°15

Medicion de zona del asiento de retén

"

n:: 00
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Fuente: Elaboracion propia
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c. Preparacion del material base
En la etapa anterior se evalué las secciones del eje de transmision
escalonado, con la ayuda de la tabla N°3 se prepara la zona que evidencia
una reduccién de medidas producidas por el desgaste abrasivo. Para la
remocion del defecto (véase la figura N°16) se emplea un torno horizontal,
posteriormente es importante la limpieza de la superficie dejando libre de

elementos como residuos de viruta, aceites, etc.

Figura N°16

Maquinado de zona afectada

Fuente: Elaboracion Propia

Se prepara la superficie de soldeo, realizando un rebaje de 2mm con
respecto al diametro de 45mm, dejandolo en 43mm asegurando una
medida uniforme en toda su longitud. De esta manera se ejecuta la
remocion de cualquier defecto, rayadura y/o presencia de Oxido en la
superficie del material base. Es necesario identificar que la zona a

recuperar no tenga otros tipos de falla que no sea por desgaste.
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d. Identificacion de material base
En esta etapa se debera conocer el material base a trabajar, con esto el
porcentaje de carbono, la cantidad de aleantes, y las caracteristicas
mecanicas como dureza y resistencia a la traccién. Para nuestro caso el
eje de trasmision ha sido fabricado con un acero AlSI 4340 (véase el anexo
N°5), que tiene como aplicacion en una bomba centrifuga horizontal. A
continuacion, en la tabla N°4 se muestra el porcentaje de elementos
guimicos que, segun el fabricante de aceros, Voestalpine High
Performance Metals del Pera S.A., ofrece excelentes propiedades

mecanicas en la aplicacién de componentes sometidos a altos esfuerzos.

Tabla N°4

Composicion quimica del acero AlSI 4340

Grado C Cr Ni Mo Si Mn P S

34CrNiMo6
1.6582

034 | 15 15 0.2 0.3 0.5 | =0.025|<0.035

Fuente: Elaboracion propia

Segun Bohler (2019): “Acero especial de bonificacion al cromo, niquel,
molibdeno, altamente resistente a la traccion, a la torsiébn y a cambios de
flexion. Insensible al sobrecalentamiento en el forjado y libre de propension
a fragilidad de revenido. Por su estado de suministro permite en la mayoria

de los casos su aplicacién, sin necesidad de tratamiento térmico adicional.

Aplicaciones: Partes de maquinaria y repuestos de mayores dimensiones
sometidas a muy altos esfuerzos dinamicos y otras altas exigencias
mecanicas. Cigluefales, ejes de leva, arboles de trasmision, ejes de

bombas, ejes para hélices, brazos de direccion, etc.”

Este acero estd dentro de la clasificacidon de aceros al carbono y baja
aleacidon gue posee gran templabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga;
estas caracteristicas que ofrece son ideales para la aplicacion en ejes de

transmision.
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Se tiene como referencia de la figura N°17, que se suministra con una

dureza maxima de 248 HB, en el estado de Bonificacion (Temple y

Revenido).

Figura N° 17
Caracteristicas mecanicas del acero AlSI 4340
(" Resisiencia en CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO )
estado Recocido
méx. | Dureza Didmetro | Limite de | Resistencia a |  Elongacién i P
N | Brinell | mm. | fuenda | fawaccen | fLo=5c) | Sriccan | Resienda segin
méx, | desde | hasta | Nimm? Nfmm? % min. '
16 980 | 1180 - 1380 g 40 4
16 | 40 8ss | 1080-1280 10 45 48
800 28 40 | 100 785 980 - 1180 1 50 13
100 | 160 685 850 - 1080 12 55 48
\_ 160 | 250 590 780 - 930 13 55 8 )

Fuente: Bohler Peru

e. Determinacion del grado de soldabilidad del material base
Soldabilidad

“Cuando se habla de soldabilidad se relaciona a la facilidad con la que un

material puede ser unido, alcanzando las propiedades mecanicas para su

operacion en servicio. Un acero se considera se soldable por un

procedimiento determinado y para una aplicacion especifica, cuando

mediante una técnica adecuada se pueda conseguir la continuidad metalica

de la unién de tal manera que esta cumpla con las exigencias requeridas”.
Hernandez (2015)

En el caso préactico, para determinar el grado de soldabilidad de un acero

se relaciona el pocentaje de carbono, como elemento involucrado en la

templabilidad, y el carbono equivalente (véase la figura N°18) que nos

permitira predecir la tendencia del acero a presentar estructuras fragiles,

cuando esté sometido a un gradiente de temperatura.
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Para nuestro caso emplearemos la férmula del carbono equivalente
deducida por el IW (Institute International Welding), que fue propuesta por
Dearden y O Neill en 1940.

Puede utilizarse para aceros con contenido de carbono superiores al 0.18%
0 en unas condiciones de soldeo que requieran un enfriamiento lento: t8/5
>12 segundos. Todos los elementos de aleacion estan expresados en %
peso. (SOLDEXA, 2010).

Mn+Si Cr+Mo+V Ni+Cu

- N
CE=C+ e+ z + 1%

Con lo valores de la tabla N°1 y reemplazando en la férmula anterior, se

obtiene:

05+03 15+02 15

CE=034+ —  _+ + %
6 5 15
CE =0.913
%C = 0.34

Reemplazando los valores de la composicion quimica del acero AlISI 4340,

resulta que el carbono equivalente es de 0.913.

Diagrama de B.A.Graville, muestra la susceptibilidad de los aceros a la
fisuracion, relacionando el CE% / C% (véase la figura N°18), que nos dara
pautas para disefiar el procedimiento de soldadura, de manera que puedan
evitar microestructuras susceptibles de fisuracion en frio o por hidrégeno,
comportamiento fragil en las uniones soldadas, corrosion bajo tension, etc.
(SOLDEXA, 2010).

Con este diagrama de conocimiento general, nos permitira advertir los
cuidados necesarios que se tienen que dar en el proceso de la soldadura,
para efecutar cordones sanos y zona vecinas sin presencia de

microconstituyentes duros y fragiles.
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Figura N°18
Diagrama de B.A. Graville

Carb?no (%)
3
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ZONA Il
ox}
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o0} S
ZONA |
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020 03 040 060 080 070 080 0% 100 110

Carbone Equivalente (CE)
» Zona I: Acero de poca susceptibilidad a la fisura
» Zona Hl: Acero de alfa templabilidad
= Zona lll: Acero cuya microestructura resultante por efecto del calor es susceptible
de fisuracion bajo cualquier condicion.

Fuente: Elaboracion propia

Segun el diagrama de Graville, el acero AlISI 4340 se ubica en la zona lll,
esto hace que se tenga bastante cuidado por riesgo de fisuracion en frio en
la ZAC.

. Temperatura de precalentamiento, entrepases y postcalentamiento.

Velocidad de Enfriamiento.

Temperatura de precalentamiento

“Para evitar zonas fragiles y reducir la posibilidad de fisuracion en frio, estos
tipos de aceros debe precalentarse a cierta temperatura y mantenerla
dentro de un rango determinado durante todo el soldeo. Para calcular dicha
temperatura existen diversas formulas y recomendaciones, en nuestro caso
utilizamos el método de Seferian aplicable para aceros al carbono y aceros
de baja aleacion”. SOLDEXA (2012)
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Método de Seferian
Tp = 350 xVc—=0.25

Donde:

C=Cq+Ce
Mn+Cr Ni Mo
(q=C+——9 —T1g*13

Ce =0.005 e (mm) «Cq

Reemplazando los valores de la composicién quimica del acero, de la tabla
N°1
Cq = 0.66

Reemplazando el valor hallado de Cqg y considerando el espesor de 43mm
*0.5=23.5mm
Ce=0.08

Con lo que resulta una temperatura de precalentamiento de 245 °C, como
temperatura de recomendacion antes iniciar el proceso de soldeo. Con esta
medida podriamos contrarrestar el shock térmico de la zona aledafa,
asegurando la disminucioén de la probabilidad en la formacion de estados

con tendencia a la fragilizacion.

Para mayor exactitud respecto al desarrollo del proceso de soldeo se debe
consultar también la curva TTT (Temperatura-Tiempo-Transformacion)
(véase la figura N°19), que nos muestra el comportamiento de la formacién
de los microconstituyentes del acero resultante en base a la aportacion de
calor, espesor y la temperatura de Precalentamiento, con esto se determina

la velocidad de enfriamiento (constante) de una junta soldada.
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Para efectos de evitar la formacion de zonas con microestructuras
martensita (dura y muy fragil) y propensa a la fisuracion, se calienta el
material base por encima de la temperatura recomendada 245°C (Véase la
figura N°20 y N°21). Aproximadamente a la temperatura de transformacion
de martensita. que segun la curva TTT es de 290°C. Esto ayudara también
a disminuir la velocidad de enfriamiento.

Figura N°19
Curva Temperatura — Tiempo — Transformacion del Acero AISI 4340

— 1400

700 fr——————————

1200

600 —A

B(start) 1000

500

800
400 —

Temperature (°C)

600

300 M(start)

M(90%) | | |

200 [— —14500

100 — - M | —l 200
0 | I | | 1
il 10 102 103 10° 10° 108
Time (s)

Doénde: A = Austenita, B = Bainita, F = Ferrita, M = Martensita, P = Perlita.
Fuente: Jean Christophe Hell (2011, p.21)

Este diagrama nos presenta la formacion de los contituyentes del acero a
ciertas temperaturas, y velocidades de enfriamiento que nos daria
caracteristcas distintas segun al area que cruza el proceso que se realice

al acero, como temple, recocido o alivio de tensiones.
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Figura N°20

Precalentamiento de la Pieza

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura N°21 se muestra la lectura de la temperatura de
precalentamiento del material base, y que durante el proceso es necesario
mantenerla para evitar el enfriamientos muy rapidos de la zona afectada

térmicamente.

Figura N°21

Lecturra de temperatura de Precalentamiento

Fuente: Elaboracion Propia
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Temperatura entrepases

Temperatura que es necesaria mantener entre cada pase de soldadura, es
importante el monitoreo con un pirometro de esta variable para disminuir el
diferencial térmico y el riesgo de fragilizacion por hidrogeno de la ZAC. Para
esto se considera igual a la temperatura de precalentamiento por encima
de: 245°C, controlando asi la sensibilidad a la fisura de la zona afectada

térmicamente.

Temperatura postcalentamiento

Es recomendable realizar un tratamiento térmico post soldadura para aliviar
tensiones producto de la elevacién de la temperatura y asegurar las
propiedades mecanicas de la soldadura segiin cémo se las habia disefiado
previamente. En la figura N°22 se muestra las temperaturas a las cuales se

deben realizar los procesos de tratamiento térmico del acero AISI 4340.

Figura N°22
Temperaturas recomendadas para el Tratamiento Térmico

H
Forjado: 1050 - 8§50°C 'imm®  DIAGRAMA DE BONIFICACION
Recacido: 650 - 700°C mg
Enfriamiento lento en el horno 1200 ]
Temple: al aceite 830 - 860°C 1000 =t
Dureza obtenible: 52 - 56 HRC ggg T~
Revenid : 540 - 680°C L [ T N
Normalizado: 850 - 880°C 200 - Resistencia 2 1a Uaceion
Nitrurar: 580 °C 400 450 500 550 600 650

Temperatura de revenido en *C

Fuente: Bohler Peru

Velocidad de Enfriamiento

Aunque es complicado realizar un enfriamiento con velocidad constante
(Véase la figura N°23), el control de esta etapa es fundamental para
asegurar la composicion final que debe tener el acero segun los

requerimientos de su aplicacion y esfuerzos sometidos.
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Figura N°23

Curvas de enfriamiento continuo del acero AlISI 4340

800 Austenita ->Ferrita
A\
700 :
600 Austenita ->Perlita
500
400
Austenita ->\Bainita Martensita
300 Ms Ferrita
\ Perlita
200 I Austenita ->\Martensita Bainita
1 : \
100 [ Martensita Madensle Y rrmawm -
Bainita Bainita Ferrita
% »\ TFerrita Perlita
100 10° 10" 10° 10° te

Fuente: Arroyo (2017, p.13)

El enfriamiento deber ser lento y controlado para evitar problemas
metallrgicos, en nuestro caso se realiza el enfriamiento de la pieza con Cal
por 6Hrs (> 10° seg aprox),

Figura N°24

Enfriamiento en Cal

& 7o

Fuente: Elaboracion Propia
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g. Material de aporte y proceso de soldadura
Para la eleccion del material de aporte se tiene que considerar una
composicion similar al material base, caracteristicas del metal depositado y
proceso de soldadura al cudl serd ejecutado. Por la versatilidad en las
posiciones de soldeo, el bajo amperaje de trabajo y la aplicacién para soldar
de aceros de dificil soldabilidad y unién de aceros disimiles; Se escoge un
electrodo revestido como el E-312-16, conocido como INOX 29/9, (Véase
el anexo N°7) para la aplicacion de soldadura por recargue de la superficie
sometida a fricciébn. Sumado a que el equipo de soldeo es simple y
accesible a cualguier empresa en temas de operacion y costos de
mantenimiento es que se propone la eleccién del proceso manual SMAW
coémo proceso a ejecutar para la recuperacion de medidas del eje de
transmision. Como dato adicional este electrodo tiene como +5ml/100g de
hidrogeno difusible y 0.4% en porcentaje de humedad en el revestimiento
segun la norma AWS (véase la tabla N°5) esto disminuira la probabilidad

de fragilizacion por hidrogeno.

Tabla N°5
Contenidos de humedad de los electrodos segun AWS
Contenido de Contenido maximo de ml.
Electrodo humedad en el Hidrégeno difundido por
revestimiento (%) | 100 gr de metal depositado
E-6011/ Celulésico 1.5-35 >20
E-6013/ Rutilico 1% Max. >15
E-7018 H/ Basico 0.4 Max. 5
E-10018 G / Basico 0.2 Max. 3
E-312-16/ Rutilico 0.4 Max. >5

Fuente: soldabilidad de los aceros (2011, p.26)

Se puede evaluar esta eleccion mediante el Diagrama de Schaeffler (véase
el anexo N°8), método utilizado para la prediccion la estructura del metal
de soldadura obtenido en la unién de aceros disimiles. Para esto se evalGa

el niguel y cromo equivalente del material base y material de aporte.
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Niquel Equivalente

% Ni+30x9%C+05x% Mn

Se hallan mediante las siguientes férmulas:

Nieg= % Ni+ 30 * (% C) + 0.5 * (% Mn)
Creq=%Cr +% Mo + 1.5 % (% Si) + 0.5* (% Nb)

Con esto reemplazamos los valores de la composicion quimica del material
base AISI 4340, segun Tabla N°4

Nieg=11.95

Creq=2.15
Reemplazando los valores de la composicion quimica del material de
aporte E312-16, segun Anexo N°7

Nieq = 13.5

Creq = 31.3
Luego ubicamos estos puntos en el diagrama de Schaeffler (véase la figura
N°25), para entonces unirlos mediante una recta y considerar un 30% de

dilucion del material de aporte en el proceso SMAW (véase el anexo N°8).

Figura N°25
Diagrama de Schaeffler — Zonas de peligro

Fase Sigma /

Fragilidad
entre :
00-200°C

L
/ﬂ;zm/—lool

Martensita o AR : B

Agrietamiento en frfo 3 e £

necesario precalentar == Femita
' L Crecimiento —

. degrano por
~...encima de 11509C

F
A
M

T T 1 | T T I !
4 8 12 20 24 28 32 36 40

Cromo equivalente = % Cr + % Mo + 1,5x% Si + 05X % Nb -+ 2x % Ti

Fuente: Diagrama [Fecha de Consulta: 28 de agosto de 2021]. Disponible
en: https://fr.slideshare.net/leonardodesimone31/diagrama-de-schaeffler
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Segun el diagrama de Schaeffler se concluye entonces que el cordén de
soldadura resultante (que se obtiene al aplicar el 30% del segmento
conformado por AlSI 4340 y E312-16, medido desde el punto E312-16) sera
un cordén muy apto para la aplicacién de recargue al estar dentro de la
zona segura del diagrama, tendrd una estructura bastante estable con
aproximadamente 9% de ferrita. Esta soldadura no tendra el riesgo de
agrietamiento en frio, riesgo de agrietamiento en caliente ni tendra
crecimiento de grano por encima de los 1150°C bajo ciertos parametros de

operacion.

Figura N°26
Electrodo revestido AWS E312-16

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la figura N°26, estos electrodos son suministrados en
envases metélicos de 5Kg, al ser producto recién abierto no se realiza
secado bajo horno, pero como recomendacion del fabricante es necesario
los cuidados necesarios para el almacenamiento y conservacion del

producto después de abrirlos.

45



h. Variables / parametros de soldeo
Para la reparacion se selecciona el proceso SMAW y material de aporte
E312-16 (INOX 29/9) con esto se escoge el diametro de 3/32” (2.5 mm),
gue segun recomendacién del fabricante (véase el anexo N°7) los
parametros de soldeo para este diametro son:

Fuente: Corriente Alterna (AC) o (DC)
Polaridad: Electrodo al Polo Positivo (DCEP)
Amperaje Min: 55 A - Max: 85 A

La maquina empleada en este informe es de la marca ESAB modelo LHN
220i Plus inversora (véase la figura N°27), para trabajos con electrodo
revestido como también en el proceso GTAW, rango de corriente 5 - 200A.
monofasica de 220v 60Hz. Con ciclos de trabajos de 90 A al 100% y 115 A
al 60%.

Figura N°27
Maquina de Soldar ESAB LHN 220i Plus

Fuente: Elaboracion Propia
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Los parametros de soldeo para el recargue se establecen segun la tabla
N°6, esto nos daria un aporte térmico de 0.9375 J/mm, segun la eficiencia
térmica del anexo N°8. Siendo este un parametro muy importante a
controlar debido a que condiciona las microestructuras del metal, por lo
tanto, sus propiedades mecanicas. A medida que el aporte de calor

aumente, la zona afectada por el calor aumenta.

Tabla N°6

Célculo del aporte térmico

Parametros de soldeo
Tension (V) 40
Intensidad (A) 60
Tiempo de fusion de un electrodo (seg.) 70
Longitud del cordén (mm) 135
Velocidad de soldeo (mm/seg) (135/70) =2.16
Rendimiento térmico 0.75
Aporte térmico (Joules/mm) 0.75 (409);?%)7/2'16 -

Fuente: Elaboracion Propia

Temperaturas altas producto del aporte térmico en el metal base podrian
generar distorsiones en el alineamiento del eje, es por eso por lo que se
deberd tener bastante cuidado al momento de seleccionar las dimensiones
en el diametro del electrodo, considerar un electrodo con diametro mayor
haria que se eleve el amperaje de trabajo para fusion del material de aporte,

y la velocidad de soldeo muy baja el aumento del calor aportado.

i. Posiciony secuenciade soldeo

Para realizar la soldadura de recargue o relleno, se hara el montaje del eje
en el torno, aplicando cordones rectos en paralelo (180°) al eje de inicio
hasta final de la seccion maquinada en la posicion de soldeo plana, se ira
rotando hasta cubrir la zona preparada intercalando cordones para evitar
deformaciones por el aporte térmico. En la figura N°28 muestra una seccion
transversal del eje de transmisién y la secuencia que sera referencia para

el procedimiento de soldadura.
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Figura N°28
Secuencia de Soldeo
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Fuente: Elaboracion Propia

Esta secuencia multipase se propone en funcién a la facilidad de ejecucién
de los cordones de recargue para nuestro caso especifico, lo cual se realiza
segun la enumeracion establecida. Durante el proceso de recuperacion

(véase la figura N°29)

Figura N°29
Durante el proceso de recuperacion

Fuente: Elaboracion Propia

48



Se debe considerar el proceso de martilleo recomendable para el alivio de
tensiones una vez terminado el cordon. Después de esta actividad (véase
la figura N°30) la velocidad de enfriamiento del eje sera practicado segun
el desarrollo mencionado en el punto “d” de este procedimiento de

recuperacion. .

Figura N°30

Después del proceso de recuperacion

e

Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.2. Mecanizado segun tolerancias

Una vez realizado los cordones, y enfriado muy lentamente en cal. Se procede
con el mecanizado para dejarlo con el ajuste requerido segun el plano de

fabricante de ¢45 *§%, en la seccion de 151mm de longitud.

Figura N°31
Maquinado de seccion recuperada, diametro 45mm

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°32
Maquinado de seccion recuperada, diametro 45mm

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.3. Ensayos de medicion e inspeccidn a zona recuperada

a. Ensayo de dureza
Para verificar y respaldar las caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas finales de la zona recuperada se realiza el ensayo de dureza,
gue es la capacidad del material para resistir rayaduras. En la figura N°33
y la figura N°34 se muestra la seccidn del eje de transmision que se tomara
mediciones. Para este ensayo es contratado a la empresa Voestalpine High
Performance Metals del Peru (Bohler), para realice la toma de datos de la

zona.
Figura N°33
Zona del eje recuperado por soldadura
t/ ‘\
e E——

ZONA DE ENSAYO
DUREZA PORTATIL

Fuente: Voestalpine High Performance Metals del Peru (2021)

Segun el reporte del anexo 11, el ensayo tuvo las siguientes

consideraciones en la ejecucion de la toma de datos:

e Instrumento: Durémetro portéatil marca SONODUR (Proc. Alemania)
e Método de ensayo: Principio UCI (Ultra Sonic Contac Impedance)
e Normade aplicacion: ASTM A1038-10a/ E140-12b

e Temperaturaambiente: 21°C.
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Figura N°34
Detalle de medidas de eje escalonado
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Fuente: Elaboracion Propia

Nota: La zona recuperada por soldadura del eje es la seccion con longitud 151 mm y diametro de 45 mm. Este eje fue
reacondicionado debido a que sufri6 una reduccion de medidas en ese sector, esto producto del desgate abrasivo por la
presencia de material y/o particulas ajenas entre el retén y la superficie del eje de transmision. El procedimiento desarrollado
en este informe solo cumplira para fallas por desgaste en cualquier zona del eje escalonado, ya que segun la evaluacion del
objeto de estudio en puntos anteriores, considera condiciones insatisfactorias superficiales que serian removidas facilmente
por medio de alguna maquina herramienta. Esta recuperacion de medidas por soldadura de recargue debera ser sometido a

ensayos para garantizar el correcto desempefio del cordon de soldadura.
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La toma de datos se realiza en 05 puntos a lo largo de la zona
recuperada, como se muestra en la figura N°35. Esto para conocer la

variacion de los valores de dureza a lo largo de su longitud.

Figura N°35

Puntos de zona recuperada para toma de datos
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Fuente: Elaboracién Propia
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Los resultados emitidos por el laboratorio se muestran en la tabla N°7,
este nos arroja los distintos valores de dureza HRc que se obtuvieron
durante el proceso de recuperacion. Ese ensayo se realiza en
distintas posiciones o angulos para la toma de datos, como referencia
en sus cuadrantes alrededor de su diametro. Estos valores nos

permitiran la comparacion de dureza del material base con el material

depositado.
Tabla N°7
Medicién de dureza de zona recuperada
Medicion de Dureza Portatil
il equivalente en Rockwell HRc
Componente Posicion eg q
A R 2 Puntos de aplicacion
10 20 30 40 50
0° 26.5| 29.9| 225| 24.0| 28.7
Eje zona 90° 30.9| 25.6| 23.1| 24.7| 23.4
recuperada 180° 23.5| 21.3| 26.6| 22.8/ 231
con soldadura 270° 24.7| 22.8| 21.9| 259| 287
Valor Promedio | 26.4 | 24.3 | 235 | 24.1 26

Fuente: Voestalpine High Performance Metals del Pert (2021)
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b. Ensayo de particulas magnéticas

Para detectar defectos, fallas y/o discontinuidades en la soldadura por
recargue se considera realizar la inspeccion de la zona recuperada
por particulas magnéticas (véase la figura N°36 y N°37). Para este
ensayo se presta el servicio especializado en realizar la inspeccion de
la zona. Esto se desarrolla con personal calificado para la emision de

una decision critica (véase el anexo N°13)

Figura N°36

Ensayo por particulas magnéticas a zona recuperada

—~c——

Fuente: ENDECOT (2021)

Figura N°37
Uso de yugo magnético para deteccién de fallas en zona recuperada

Fuente: ENDECOT (2021)
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c. Ensayo por ultrasonido
Como complemento en el hallazgo y descarte de fisuras y/o
discontinuidades mas profundas en la soldadura por recargue se
considera contratar la inspeccion de la zona recuperada por
ultrasonido (véase la figura N°38 y N°39), para que realice la toma de
datos de la zona. Esto se desarrolla con personal calificado para la

emision de una decision critica (véase el anexo N°14).

Figura N°38

Ensayo por ultrasonido a zona recuperada

Fuente: ENDECOT (2021)

Figura N°39
Uso de equipo de ultrasonido para deteccion de fallas

Fuente: ENDECOT (2021)
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3.2. Evaluacioén técnico —econdmica

Dentro del desarrollo del informe se muestra la siguiente evaluacion
econdmica (véase la tabla N°8), que involucra costos de alquiler de equipos

como de consumibles. Dentro de los ensayos no destructivos realizados a

la soldadura por recargue, se presta servicios especializados como:

e Elensayo de dureza se realiza en la empresa Bohler.

¢ Elensayo de particulas magnéticas con la empresa Endecot SA.

e Elensayo de Ultrasonido se contrata a la empresa Endecot SA.

Como referencia para este informe, el precio de fabricacion de un eje de
las mismas caracteristicas y dimensiones requeridas por el plano de
fabricacion pueden llegar a costar entre los 1200 a 1500 Nuevos Soles,
segun la tabla N°8 se podria considerar un ahorro del 30 a 40% del precio
de fabricacion. Los consumibles y los ensayos no destructivos estarian

dentro de los costos directos de la reparacion del eje de transmision.

Tabla N°8

Evaluacién econémica del procedimiento de reparacion

ftem Descripcién Costo
1 Calibrador Vernier 50
2 Pirometro digital 250
3 Pinza Amperimétrica 200
4 Electrodo Inox29/9 (5kg) 60
5 Méaquina de Soldar 50
6 Cal (10 Kg) 20
7 Tornero 80
8 Soldador 100
9 Ensayo de Dureza 80
10 Ensayo de Particulas Magnéticas 100
11 Ensayo de Ultrasonido 150

COSTO TOTAL S/. 1140

Fuente: Elaboracion Propia




3.3. Anédlisis deresultados

a. Con los resultados que son obtenidos producto del ensayo de dureza de
la tabla N°7, se compara con el rango de valores suministrados por el
fabricante de acero (véase el anexo N°6) que esta entre 240 - 340 HB, y
como equivalencia teniendo en cuenta la tabla de conversiones de
dureza de los metales del anexo N°12, segun ASTM 140. Se tiene como
resultado valores Rockwell entre 21 - 38 HRc. Lo cual se puede verificar
que los valores promedios finales de dureza del metal de la zona
recuperada estan dentro del rango del metal base suministrado por el
fabricante. Obteniéndose caracteristicas similares y que cumpliria los

requerimientos para el trabajo.

b. Teniendo como referencia el reporte entregado por el laboratorio de
ensayo no destructivos del anexo N°15, se evidencia que no existen
ninguna condicion de falla o discontinuidad en toda la seccion
recuperada. Esto asegura que el proceso de soldadura se haya hecho

correctamente con los criterios mencionados en este informe

c. Teniendo como referencia el reporte entregado por el laboratorio de
ensayo no destructivos del anexo N°16, se evidencia que no existen
ninguna condicion de falla o discontinuidad en toda la seccidn
recuperada. Esto asegura que el proceso de soldadura se haya hecho

correctamente con los criterios mencionados en este informe
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IV. DISCUSIONY CONCLUSIONES

4.1. Discusiones

e Si bien es cierto que el tratamiento post soldadura es necesario realizar
para aceros con alta templabilidad como el AISI 4340, el alivio de
tensiones va dirigido para depdésitos con requerimientos estructurales

como menciona Arroyo en su trabajo de investigacion (2021).

e Fernandez (2016) en su estudio de reparacién por soldadura hace
hincapié en la secuencia de soldeo de ejes de transmision, que deberan
ser intercalados en direccion opuesta del cordon previamente
depositado, esto para evitar deformaciones por las contracciones del

enfriamiento del bafio de fusion.

e Segun Merino (2020) en su trabajo de investigacion menciona, que la
reparacion por soldadura en su arbol de levas tiene una dureza que llega
a 814 HV, equivalente 65 HRc, lo que resulta un valor de dureza muy
alto, siendo al acero muy duro y con zonas fragiles. Eso le hace suponer
gue no se empled un procedimiento de precalentamiento del acero antes
de realizar la reparacion por soldadura. Este resultado también hubiera
sido desfavorable en nuestro caso si no se hubiera tomado
consideracion el precalentamiento del eje de transmision, disminuyendo

la velocidad de enfriamiento.
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4.2. Conclusiones

¢ Se elabora el procedimiento para la reconstruccion de soldadura del eje
de transmision de Bomba Denver 4” x 3” en la Fabrica Peruana Eternit
SA, con un presupuesto de S/.1140. Considerando costos directos del
reacondicionamiento se podria llegar a ahorrar hasta el 40% del precio
de fabricacion.

e Se realizé la inspeccidon mecéanica, dando como resultado condiciones
gue son desfavorables para la operacion de la bomba centrifuga como
los es la pérdida de aceite por la caja de rodajes, aumentando el riesgo
de falla por sobrecalentamiento por falta de lubricacion.

e Se realiza el despiece del equipo, llegando a detectar por medio de la
inspeccion visual y verificacion de medidas de secciones del eje una
reduccion de medidas en la zona del retén 45 x 62 x 10, y una desviacion
en el paralelismo del eje en 0.03mm.

e Sedesarrolla el procedimiento de soldadura por recargue, detallando las
variables que intervienen en el proceso de recuperacion. Se define los
valores como temperatura de precalentamiento llegando a 245°c,
empleo del proceso de soldeo SMAW, parametros de soldeo de 60A-
40v, aplicacion de cordones en posicion planay la secuencia de soldeo.

e Se realiza el proceso de mecanizado de la superficie recuperada por
mediante de un torno horizontal y correccién de la desviacion en el
paralelismo, se deja con las tolerancias requeridas por el usuario segun
ajuste de componentes. Se corrigio el valor del paralelismo del eje a 0.02
mm como valor nominal y didmetro de 45mm con tolerancias de
+0.02mm y -0.01mm.

e Se llega a obtener una dureza superficial del metal depositado en HRc,
para el punto #1= 26.4, punto #2= 24.3, punto #3= 23,5, punto #4= 24.1
y el punto #5= 26, que se dentro del valor de la dureza suministrada por

el fabricante como intervalo entre 21 - 38 HRc.
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e Se sometid a ensayos no destructivos, como particulas magnéticas y
ensayo de ultrasonido a la zona recuperada por soldadura, resultando
gue no existe discontinuidad ni falla a lo largo de su seccion basandose
en los reportes de la empresa ENDECOT-END, dando por concluido el
procedimiento de reacondicionamiento y su calidad para puesta en

operaciéon
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V. RECOMENDACIONES

La inspeccion y determinacion de la falla por desgate del eje transmision
debera ser realizado por personal con conocimientos previos de operacion
del equipo en mencién, ya que sera el punto de partida para la ejecucion
del procedimiento de reparacién en este caso particular.

Es imprescindible conocer la composicion del metal base, para determinar
el grado de soldabilidad. En nuestro caso el acero a trabajar se detalla en
el plano de fabricacion lo que facilita el desarrollo de este informe. Esto dara
las pautas para el desarrollo del procedimiento de recuperacién por
soldadura.

En caso de desconocer la procedencia y composicién del metal base, sera
necesario realizar un analisis quimico al eje y determinar el porcentaje de
aleantes. Empiricamente en los talleres de mantenimiento se aproxima el
% de carbono por medio del arranque de viruta, eso ayuda a plantear los
pasos a sequir.

El procedimiento de soldadura por recargue debera ser realizado por
personal con experiencia, a pesar de que se ejecute en posicion plana
deberia ser suficiente que tenga la técnica para soldeo en posicion
horizontal.

Es necesario cumplir a detalle las variables que intervienen se mencionan
en este informe, como por ejemplo la velocidad de enfriamiento

El aporte térmico se podra controlar con los parametros de soldeo, ya que
depende de la eficiencia del proceso como valores de velocidad de soldeo
que deberd ser lo méas rapido posible para no tener una elevada
temperatura por mm de longitud de cordon.

Se considera la medicion de dureza obtenida en la zona recuperada para
predecir su comportamiento, seria recomendable realizarlos también en las
zonas vecinas siempre y cuando sirva como asiento a algin componente.
Los ensayos no destructivos deberan ser realizados por personal calificado
y habilitado con Nivel Il SNT TC-1A para asegurar la calidad del cordon.
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VII. ANEXOSY PLANOS

ANEXO 1

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE INSPECCION DE EQUIPOS

¢Es una
inspeccion requerida
por seguridad?

Inspeccionar

S|

¢La falla causara
dafios mayores?

Reparar
cuando falla

A

Inspeccionar

Sl . El sistematiene

reemplazo?

¢ La parada interrumpira
la produccién?

Inspeccionar

Determinar el Factor
de MP(FMP)

Debajo del
estandar MP

Supera el
estandar MP
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ANEXO 2
TAMANOS DE BOMBAS SEGUN FABRICANTE

Medidas
2.5/2" frame 1 2-1/2"x2"-10" DSRL
3/3" 3"x3"-10-1/4" DSRL
frame 2 3"x3"-10-1/4" DSRL-C
4/3" 4"x3"-10-1/2" DSRL-C
5/4" 5'x4"-14" DSRL-C
5/5" frame 3 5'x5"-14" DSRL
6/6" 6"'x6"-15" DSRL
8/6" frame 4 8"x6"-18" DSRL-C
10/8" 10"x8"-21" DSRL-C
12/10" 12"x10"-25" DSRL-C
14/12" frame 5 14"x12"-26" DSRL-C
16/14" 16"x14"-28" DSRL-C
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FICHA TECNICA DE BOMBA DENVER 4” X 3”

ANEXO 3

MOTOR DELCROSA
TIPO NV 180 M4
FRECUENCIA 60 Hz
POTENCIA 30Hp
AMPERAIJE 19A
VOLTAIJE 440 v
ARRANQUE Trifasico
VELOCIDAD 1800 RPM
BOMBA DENVER
TIPO SRL4X3
SIZE 4"de succion x 3" de descarga
FRAME 2
SOLIDO MAX @ 9/16"
CAUDAL 230 gpm, 61% de eficiencia / dif pres = 3 Bar = 100 pies H20
FLUSHING 4GPM MAX
1GPM MIN
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ANEXO 4

CHECK LIST DE EQUIPOS

Cddigo del equipo :
Marca :
Modelo

Ubicacion Técnica :

Fecha :

Condicion del equipo

1. Motor Eléctrico
a.L.Carga

b. L. Ventilador

Responsable de Inspeccién

2. Transmision
a.Poleas

b. Fajas

3.Bomba

a.Cajade rodajes
b. Sello mecanico
c. Linea envio

d. Linea descarga

INSPECCION RUTINARIA DE BOMBAS

Estado

Presion

Ruido
Vibracién

Fuga de
Aceite

Existe Fuga

A Temp. C°
de material P

—

Responsable

Supervisor




ANEXO 5

PLANO DE FABRICACION DE EJE BOMBA DENVER 4” X 3”
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VCN A BOHLER
AISI : ~4340H
DIN : 34 Cr NiMo 6

ANEXO 6
FICHA TECNICA TECNICA DEL ACERO AISI 4340

W N°: 1.6582

Tipo de aleacién promedio : € 0,34 Cr 1,5 Ni 1,5 Mo 0,2 Si 0,30 Mn 0,50%

Color de identificacion : Verde
Estado de suministro : Bonificado 240-380 HB Tipico. Ver tabla inf.
Largo estandar : 3,5 - 6 metros.

Acero especial de bonificacién al cromo niquel molibdeno,
altamente resistente a la traccion, a la torsion y a cambios
de flexion. Insensible al sobrecalentamiento en el forjado y
libre de propension a fragilidad de revenido. Por su estado de
suministro permite en la mayoria de los casos su aplicacion,
sin necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIONES: Partes de maquinariafy repuestos de mayores
dimensiones, sometidas a muy altos esfuerzos dinamicos y otras
altas exigencias mecanicas. Cigiiefales, ejes de leva, arboles de
transmision, barras de torsion, ejes cardan, ejes para bombas, ejes
para hélice de aviones, pernos y tuercas de alta tension, rodillos de
transportadora, véstagos(}/ pines, mufones; brazos de direccién,
ciertos engranajes, discos de embrague, etc.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Rarjadn: 1050 - 850 °C N1/glor82 DIAGRAMA DE BONIFICACION
Recocido: 650 - 700 °C 1600

Enfriamiento lento en el horno :ggg T~

Temple: al aceite 830 - 860°C 1000 B == e

Dureza obtenible: 52 - 56 HRC % o
Revenid : 540 - 680 °C 200 — 1
Normalizado: 850 - 880 °C 20% ;: fﬁ;;i?g:'?,j;:;;a“'o"
Nitrurar: 580 °C 400 450 500 550 600 650

Temperatura de revenido en °C

(" Resistencia en )
ectado Recacido CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO
5 Dureza Diametro Limite de | Resistenciaa | Elongacion 50 o :
;37;):{12 Brinell mm. fluencia | la traccién (Lo = 5d) Eﬁ/tr:;cil:n Ressl\vlenMaJaOZTgun
max. desde | hasta | N/mm? N/mm? % min. B
16 980 1180 - 1380 9 40 41
16 40 885 1080 - 1280 10 45 48
800 248 40 100 785 980 - 1180 11 50 48
100 160 685 880 - 1080 12 55 48
\_ 160 250 590 780 - 930 13 55 48 >

Soldadura: Consultar con nuestro Departamento Técnico

www.voestalpine.com/highperformancemetals/peru VoeStCI I pl ne

www.bohlerperu.com

02
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ANEXO 7
CARACTERISTICAS DE ELECTRODO INOX 29/9

SMAW -._-_--
Acero Inoxidable OERLIKON

INOX 29/9

Electrodo cuyo depdésito tiene una estructura austeno-ferritica con Ferrita > 20%, insensible a la
fisuracion en caliente. EI material depositado presenta una alta resistencia a la rotura y es muy
empleado para soldar aceros de dificil soldabilidad y unir aceros disimiles. El revestimiento rutilico le
permite obtener depositos libres de poros y con buen acabado. EI INOX 29/9 es resistentes al impacto,
calor, corrosion y a la friccion metal - metal. Los depo6sitos son maquinables.

| AWS A5.4 / ASME SFA-5.4 | ~E312-16 |

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

0,10 1,00 1,20 0,025 0,020 0,5 10,00 29,00 - -

Propiedades Mecanicas del Metal Depositado

Sin 740 - 840 > 600
tratamiento (107 300 - 121 800) (87 000)

> 22

- Una vez abierto el empaque, colocar en
horno.

« Almacenamiento bajo horno: 120°C.

« Resecado de 400°C por 2 horas.

Parametros de Soldeo Recomendados

Amperaje minimo - - 55 80 110 160 -

Amperaje maximo = - 85 120 150 220 -

Aplicaciones

- Electrodo especial ideal para labores de mantenimiento y reparacion, en todos los sectores
industriales.

« Para soldar aceros al carbono y aceros aleados con problemas de soldabilidad (aceros de dificil
soldabilidad).

« Para soldar una gran variedad de aceros: herramientas, tratados térmicamente, inoxidables y rapidos.

+ ldeal para soldar aceros disimiles, unir acero al carbono con acero inoxidable y planchas de acero
galvanizado.

« Para recuperar ejes, matrices, moldes, herramientas, cadenas, engranajes, paletas de agitadores,

cremalleras, tornillos extrusores y en general, piezas de alta resistencia.

« Como base para recubrimientos protectores especiales.

« Muy usado en la industria siderurgica (resistente al descascaramiento hasta 110°C) para relleno de

ejes, mandriles, rodillos, cama cojin para cuchilas de corte en caliente, etc.

www.soldexa.com.pe -- mail@soldexa.com.pe - Tel. 511 6199600 -- Fax: 511 6199619 HT - 029 Edicion: 08

1de1
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ANEXO 8

DIAGRAMA DE SCHAEFFLER
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CROMO EQUIVALENTE

PORCENTAITES DE DILUCION POE. PEQCESO
Proceso | Gas de proteccidn (%) | Dilucion %
SMAW Ninguno 30
GMAW | Ar:81+He:18+C02:1 36.5
GMAW Ar-98+02 -2 428
GMAW | Ar43+He:55+C02:2 437
GMAW Ar98+C02:2 397
GMAW Ar:100 39.7
GMAW Ar98+Q2 2 44 1
GTAW Ar:95+He:5 43.6

Metals Handbook vol.6, p. 854.
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ANEXO 9
RENDIMIENTO TERMICO EN FUNCION DEL PROCESO DE SOLDADURA

~ Tension (V) x Intensidad (A)
H,(dulios/mm) = f XVelocidad de soldeo (mmsseqg)

Siendo f, el rendimiento térmico

Prbcesn de soldeo Rendimiento
SAW 0,9-1
SMAW 0,75-0.8
FCAW  0,70-08
GMAW MIG 0,7 - 0,8 MAG
GTAW 0,65 )

Nota: Para efectos de calculo, se emplea valores

minimos aexcepcion del proceso GTAW (0.6)
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ANEXO 10
DEPOSICION DEL ELECTRODO SEGUN AWS A5.4

AWS A5.4/A5.4M:2006

WELD METAL ‘4— L, LENGTH ——‘

—— W, WIDTH
—— \

H, HEIGHT
‘¥ BASE METAL
Weld Pad Size, minimum Minimum Distance of
Sample from Surface
Electrode Size L w H of Base Plate
in mm in mm in mm in mm in mm
116 16
5/64 20 1-1/2 38 1/2 13 1/2 13 3/8 10
332 24
— 2.5
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ANEXO 11
REPORTE DE ENSAYO DE DUREZA

voestalpine High Performance Metals del Pera S.A. IA BO H LE R

INFORME DE ENSAYO DE DUREZA

ED 052-21
SOLICITADO POR  : ALEXIS ROCA
DIRIGIDO A : SR. CRISTHIAN ALEXIS ROCA SABOYA.

COMPONENTE : EJE.

ZONA ANALIZADA : ZONA RECUPERADA CON SOLDADURA.
REALIZADO POR : ANALISTA 1.

FECHA DE EMISION : 03 DE SETIEMBRE DE 2021.

Es grato dirigirme a usted a fin de informarle que, habiendo realizado el ensayo de dureza
portatil en un EJE (ZONA RECUPERADA CON SOLDADURA) se registro los siguientes

resultados:
CUADRO DE RESULTADOS
MEDICION DE DUREZA PORTATIL
COMPONENTE ZONA EQUIVALENTE EN ROCKWELL
HRC (UCI)

caic 0° 265 299 25 24,0 287
_— T i 30,9 256 231 247 234
o5 BBLOABIRA 180 235 213 266 228 231
270° | 247 228 219 259 287

OBSERVACIONES:

B

» Se utilizé un durémetro de portatii marca SONODUR (Procedencia: Aleman), previamente el
durémetro fue verificado con bloques patrones certificados.

¢+ Método de ensayo: Principio UCI (Ultra Sonic Contac Impedance).

«» Norma de aplicacion: ASTM A1038-10a / E140-12b.

<+ Elcliente proporcioné el componente e indico la zona a evaluar.

%+ La evaluacion se realizé en las instalaciones del Laboratorio de Control de Materiales.

++ Fecha de ensayo: 01 de setiembre de 2021.

«+ Temperatura Ambiente: 21° C.

<+ Ver en la pagina siguiente el registro fotografico para la identificacion de la zona evaluada.

voestaline High Peromanc mamu

} ‘ﬁ[( {0 W
Toi'.Podm is

icos: 619-3240

as: 619-3248 / Control de Materiales: 619-3252

n 2158 Zona Industrial Santa Lucia - A te / 619-3247 Voest0|p|ne
os |zaquirre 1347 - Los Olivos / 619-3231

rsal AREQUIPA: Calle Angamos 204 Urb. Maria lsabel - Arequipa / (051) 28-2884

vivww.bohlerperu.com / E-mail: ventas@bohlerperu.com

Representantes en: HUANCAYO - PIURA

alle Luis Castro Roncero 777 Lima 01 - Per)
619-3232/ Administracion: 619-3250 / Tratamientos Té
2:619-3251 /Soldad
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ANEXO 12
ASTM E140 — TABLA DE CONVERSION DE DUREZA PARA METALES

4% E140-07

TABLE 1 Approximate Hardness Conversion Numbers for Non-Austenitic Steels (Rockwell C Hardness Range)* &

Rock- Brinell Hardness Number® Knoop Rockwell Hardness Number Rockwell Superficial Hardness Number Rock-
wellC  Vickers 10-mm 10-mm Hardness, Ssljoem- well C
pe
Hardness Hardness Standard Carbide Number A Scale, D Scale, 15-N Scale,  30-N Scale,  45-N Scale, Hard- Hardness
Number  Number Ball, Ball, 500-gfand  gokgf 100-kgf 15-kgf 30-kgf 45-kgf asi Number
150 kgf  (HV) 3000-kgf 3000-kgf Over (HRA) (HRD) (HR 15-N) (HR30-N)  (HR45-N)  number? 190 kaf
(HRC) (HBS) (HBW) (HK) (HRC)
68 940 920 85.6 76.9 932 84.4 75.4 97.3 68
67 900 895 85.0 76.1 929 83.6 742 95.0 67
66 865 870 845 75.4 925 82.8 733 927 66
65 832 o (739) 846 83.9 74.5 922 81.9 72.0 90.6 65
64 800 (722) 822 834 738 918 81.1 71.0 88.5 64
63 772 - (705) 799 828 73.0 914 80.1 69.9 86.5 63
62 746 (688) 776 82.3 72.2 911 79.3 68.8 84.5 62
61 720 (670) 754 81.8 s 90.7 78.4 67.7 826 61
60 697 g (654) 732 81.2 70.7 90.2 775 66.6 80.8 60
59 674 634 710 80.7 69.9 89.8 76.6 65.5 79.0 59
58 653 615 690 80.1 69.2 89.3 75.7 64.3 773 58
57 633 595 670 796 68.5 88.9 74.8 63.2 75.6 57
56 613 577 650 79.0 67.7 88.3 739 62.0 74.0 56
55 595 - 560 630 785 66.9 87.9 73.0 60.9 724 55
54 577 543 612 78.0 66.1 87.4 72.0 59.8 709 54
83 560 625 594 774 65.4 86.9 7.2 58.6 69.4 63
52 544 (500) 512 576 76.8 64.6 86.4 70.2 57.4 67.9 52
51 628 (487) 496 558 763 63.8 859 69.4 56.1 66.5 51
50 513 (475) 481 542 759 63.1 855 68.5 55.0 65.1 50
49 498 (484) 469 526 752 62.1 85.0 67.6 53.8 637 49
48 484 451 455 510 747 61.4 845 66.7 525 62.4 48
47 a7 442 443 495 741 60.8 83.9 65.8 514 61.1 a7
46 458 432 432 480 736 60.0 835 64.8 50.3 59.8 46
45 446 421 421 466 73.1 59.2 83.0 64.0 49.0 58.5 45
44 434 409 409 452 725 58.5 825 63.1 47.8 57.3 44
43 423 400 400 438 720 57.7 820 62.2 48.7 56.1 43
42 412 390 390 426 715 56.9 815 61.3 45.5 54.9 42
4 402 381 381 414 709 56.2 80.9 60.4 443 537 41
40 392 371 371 402 704 55.4 80.4 59.5 43.1 52.6 40
39 382 362 362 391 69.9 54.6 79.9 58.6 4.9 51.5 39
38 372 353 353 380 69.4 53.8 79.4 57.7 40.8 50.4 38
37 363 344 344 370 68.9 53.1 78.8 56.8 39.6 49.3 37
36 354 336 336 360 68.4 52.3 78.3 55.9 38.4 48.2 36
35 345 327 327 351 679 515 777 55.0 372 471 35
34 336 319 319 342 67.4 50.8 T2 54.2 36.1 46.1 34
33 327 311 311 334 66.8 50.0 76.6 53.3 34.9 451 33
32 318 301 301 326 66.3 49.2 761 52.1 337 44.1 32
31 310 294 294 318 65.8 48.4 75.6 51.3 325 431 31
30 302 286 286 31 65.3 477 750 50.4 313 422 30
29 294 278 279 304 64.8 47.0 745 49.5 30.1 M3 29
28 286 27 271 297 64.3 46.1 73.9 48.6 28.9 40.4 28
27 279 264 264 290 63.8 452 733 47.7 27.8 39.5 27
26 272 258 258 284 63.3 446 728 46.8 26.7 387 26
25 266 253 253 278 62.8 43.8 722 45.9 25.5 37.8 25
24 260 247 247 272 62.4 431 716 45.0 243 37.0 24
23 254 243 243 266 62.0 421 710 44.0 23.1 36.3 23
22 248 237 237 261 61.5 41.6 70.5 432 22.0 35.5 22
21 243 231 231 256 61.0 40.9 69.9 423 20.7 348 21
20 238 226 226 251 60.5 40.1 69.4 41.5 19.6 34.2 20

4 In the table headings, force refers to total test forces.

& Appendix X1 contains equations converting determined hardness scale numbers to Rockwell C hardness numbers for non-austenitic steels. Refer to 1.11 before using
conversion equations.

€ The Brinell hardness numbers in parentheses are outside the range recommended for Brinell hardness testing in 8.1 of Test Method E10.

D These Scl pe hardness ions are based on Vickers—Scleroscope hardness relationships developed from Vickers hardi data provi by the National
Bureau of Standards for 13 steel reference blocks, Scleroscope hardness values obtained on these blocks by the Shore Instrument and Mfg. Co., Inc., the Roll
Manufacturers Institute, and members of this institute, and also on hardi i previously i by the American Society for Metals and the Roll
Manufacturers Institute.




ANEXO 13
CERTIFICADO DE NIVEL Il EN PRUEBAS DE PARTICULAS MAGNETICAS

HIGH TECH SUPPLIES, INC

ENDECOT - NDT S.A.C

CERTIFICATE

OF EXAMINATION RESULTS
ACCORDING TO SNT-TC. 1A

THIS CERTIFICATE ATTESTS THAT:

ABEL CRISTOBAL BERRIOS

HAS BEEN EXAMINED ON THE SUBJECT OF:

MAGNETIC PARTICLE TESTING METHOD
LEVEL Il

OBTAINING A COMPOSITE EXAMINATION RESULT OF: 83.33%

THIS CERTIFICATE MAY BE LSED 8Y THE HOLDER AS EVIDENCE THAT THE REQUIRFD EXAMINATIONS HAVE BEEN
SATISFACTORILY COMPLETED IN ACCORDANCE WITH THE EMPLOYER'S WRITTEN PRACTICE AND CAN BE COMPLETED
PROVIDED ALL REQUIRENMENTS OF THE PROCEDIRE ARE MET

Duration of Training: 12 Hrs

Lima-Pery, 11/24/2007

Expiration Date: 11/24/2022 § ‘Y'\ <4

OSWALDO MACHADO

ASNT/ACCP .‘R()l"l SSIONAL LFVFL 1IN
CERTIFICATE NUMBER: 47033
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ANEXO 14
CERTIFICADO DE NIVEL Il EN PRUEBAS DE ULTRASONIDO

HIGH TECH SUPPLIES, INC

ENDECOT S.A.C.

CERTIFICATE

OF EXAMINATION RESULTS
ACCORDING TO SNT-TC-1A

THIS CERTIFICATE ATTESTS THAT:

ALEXANDER CASTILLO LEON

HAS BEEN EXAMINED ON THE SUBJECT OF;

ULTRASONIC TESTING METHOD
LEVEL HI
OBTAINING A COMPOSITE EXAMINATION RESULT OF: 83.89%

mmmumv.mwmmummtmmummmmnm
nmmvmmmmmm1mmmm BE COMPLETED
mmmmﬁrmmmm.

Duration of Training: 40 Hrs

Lima-Peru: 12/13/2018
Expiration Date: 12/13/2023

ASNT/ACCP PROFESSIONAL LEVEL fit
CERTIFICATE NUMBER: 47033
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ANEXO 15
REPORTE DE ENSAYO DE PARTICULAS MAGNETICAS

o LABORATORIO DE ENSAYOS NO s
E\?!;D DESTRUCTIVOS ISO
b AV. Arcnales 2025, Lima 14~ PERU. /Telf: (511)471-1066 N4
ENDECOT-NDT S.A.C. Email: comercial@endecot-ndt pe / Web: wiww.endecot-ndt pe 9001:2015
REPORTE DE PARTICULAS MAGNETICAS
ORDEN DE SERVICIO END: 0869 REPORTE N°: 1003-MT
1. DATOS GENERALES
Cliente :_Cristhian Alexis Roca Saboya / DNI: 48429756
Lugar de Ensayo : Av. Arenales N° 2025 - Lince
Fecha de Ensayo : 01 de Setiembre del 2021
2. CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO
Denominacion  :  Eje Aplicacién /Uso  : ——
Serie/Codigo ~ : ——f—— Material: - _Acero al carbono
Dimensiones:  :  1020.0 mm x @55.0 mm Espesor P —

3. CONDICION DEL ENSAYO

CORRIENTE DE
TIPO DE PARTICULAS TECNICA EMPLEADA MAGNETIZACION MAGNETIZACION ILUMINACION
(X) ViaHimeda/( ) ViaSeca |( ) Punias T YAC (%) Longitudinal (x) Luznegra ()
Marca / Cdigo: () Bobina () AC % Onda Rect. () Circular () Artificial (focolreflector)
MR CHEMIE / 76 F () Conductor Central () AC Onda Completa 16
000 (x) Yugo Rectificada ( Luz del dia.
Marca / modelo / serie: (x) DC ( )Marca / modelo / serie:
() Continuo/ (x) Residual Parker / DA-400s / 21474 Spectroline / BIB-150 PIF
1251176
4. NORMA Y/O CODIGO APLICABLE
Norma ylo Codigo Ensayo:  ASTME 700 | Norma ylo Cdigo de Calificacion: ASME SECCION VIil, Mandatorio Apéndice 6 (Ref.)
5. RESULTADOS DEL ENSAYO
DISCONTINUIDAD Y/O
IDENTIFICACION DEPECTO CALIFICACION OBSERVACIONES »
Tipo (mm)
0°- 90° — —im Aceptado — 01
B 90° - 180° = = Aceptado — 02
180° - 270° = — Aceptado s 03
270°-0° = — Aceptado R 04
kit d ke AR A,
DEFECTOS Y/O DISCONTINUIDADES
C Faltade Fusion Ea Fisura Longitudinal Ac Porosidad 1 Corddn Imegular
D Faltade Penetracion Eb Fisura Transversal H Ralladura / Hendidura F Socavado
G Créter
[ FECHA DE EMISION: Lima, 02 2021
NIVEL 1 §NY - TC 1A
RESPONSABLE SUPERVISOR DEL CLIENTE
EN-Lab.MT-4.01 Pagina 1 de 1 Rev. 00

78



ANEXO 16

REPORTE DE ENSAYO POR ULTRASONIDO

N LABORATORIO DE ENSAYOS NO ZDX
ExN] DESTRUCTIVOS ISO
N Av. Arenales 2025, Lima 14 - PERU. / Telf.: (511) 471-1066 Sy
ENDECOT-NDT S.A.C. Email: comercial@endecot-ndt.pe / Web: www.endecot-ndt.pe 9001:2015
REPORTE DE ULTRASONIDO
ORDEN DE SERVICIO-NDT : 0869 REPORTE : 01003-UT
1. DATOS GENERALES
Cliente : Cristhian Alexis Roca Saboya / DNI: 48429756
| Lugar de Ejecucion . Av. Arenales N°2025 - Lince.
% : 01 de Setiembre del 2021
2. CARA DEL ELEMENTO
Elemento : Eje Condicion de Superficie :  Sin recubrimiento
Serie / Cédigo e Material :  Acero al Carbono
Dimensiones :1020.0 mm x 255.0 mm. _Espesor Nominal :  NA
3. CONDICION DEL ENSAYO
Técnica :_Contacto Directo Método Pulso Eco
4. NORMA Y/O CODIGO APLICABLE
Norma de Ensayo : ASTM A 609 Norma de Calificacion :  ASTM A 609
Nivel Evaluacion _: 20 % DAC Ganacia (dB) :  42dB + 6dB
5. EQUIPOS E INSUMOS UTILIZADOS
Marca / Modelo / Serie :_SIUI/ CTS-9009 / 538320121024
Transductor / Frecuencia . SIUI/ 2.25MHZ / Haz recto .
Acoplante : Gel Patrones Calibracion ASTM
6. RESULTADOS DEL ENSAYO
IDENTIFICACION DISCONTINUIDADES EVALUACION
MEDIDAS | DISTANCIA Area | PROFUNDIDAD
ZONAS m) | (wm) (cm) om) CARACTERISTICA | ACEPTADO | RECHAZADO
0°-90° 1020 = ES = B X =
90° - 180° 1020 = = e = X s
o 180° - 270° 1020 g = == = X —
270° - 0° 1020 = S R 1S3 X —_—
Ak i e i i i ik
| B: Escoria [1: Alargada
| E: Fisura 1
NIVEL Il SNT-TC -1A
RESPONSABLE SUPERVISOR DEL CLIENTE
EN-Lab.UT-4.01 Pagina 1 de 1 Rev. 00
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ANEXO 17

ESPECIFICACION DE PARTICULAS MAGNETICAS

Abnahmepriifzeugnis gemas Zougnis-Nr. / Certificats no. / Rapport n* MT 511
:ISP'G“G: Wﬂ:cdl:' ‘:gcnf:“"ﬂ fo Datum / Dale / Date 07.122017
apport d’essal oratoire seion
EN Jo%0s- 21 Seite / Page / Page 212
NDT-materiols / ot / de:
Produktname / Product name / Désignation
MR® 76 F Magnetpulver-Fluid, fluoreszierend,gebrauchsfertig
MR® 76 F Magnetic powder suspension, fluorescent, ready for use
MR®© 76 F Liqueur Magntique, fluorescent, pr’t ... liemploi
Lag igkeit / ’s data verified, Les données de fabricant ant vérifié.
Storage stability / Stabilité de
slockage
Gehalt an / CL+F (EN) |CI 0,012 Gew.%,F 0,010 Gew.% C10,012 Gew.%,F 0,010 Gew.% C10,012 Gew.%,F 0,010 Gew.%
_‘?0“'9"‘:” S EN) < 0,001 Gew.% < 0,001 Gew.% <0,001 Gow.%
= CL+F (Asme) |CL 0,012 Gew.%,F 0,010 Gew.% CL 0,012 Gew.%,F 0,010 Gew.% CL 0,012 Gew.%,F 0,010 Gew.%
S (Asme) < 0,001 Gew.% < 0,001 Gew.% < 0,001 Gew.%
Sonstiges / Additional / Divers: |~ - i
Konformititserkldrung Statement of conformity Declaration de conformité

Das gelieferte Produkt entstammt der
genannten Charge. Die Werte

The delivered product was taken from the
batch. The valu

entsprechen den Forderungen der internen
Spezifikation. Das Prifzeugnis stellt keine
Zusicherung von Eigenschaften dar und
entbindet den Kunden nicht von der

ur i Das
Produk! ist konform mit den folgenden Normen /
Spezifikationen:

{DIN) EN ISO 9934-2

ASME Code V, Art.7, T-766.2
ASME Code V, Art.7, T-731
PMUC

Framatome ANP

RCC-M, Sediment: das Produkt erfullt die
Anforderungen des RCC-M Code 2000, MC
5135.2 Magnetic Inks.

os
correspond with the requirements of the internal
specifications. The certificate does not
guaraniee any particular product properties and
does not free the customer of the obligation to
carry out an incoming goods inspection. The
product is conform with the following standards /
specifications:

(DIN) EN ISO 9934-2

ASME Code V, Art.7, T-765.2

ASME Code V, Art.7, T-731

PMUC

Framatome ANP

RCC-M, settlement: the product fuffills the

reguirements of RCC-M Code 2000, MC 5135.2
Magnetic Inks.

Le produit livré descend  la charge citée. Les
valeurs
de la spécification inteme. Le rapport ne
représente pas d'assurance des qualités et ne
soulage pas le dient de l'obligation du contréle
de I'entrée des marchandises. Le produit est
conform avec les normes / spécifications
suivants:

(DIN) EN IS0 9934-2

ASME Code V, Art.7, T-766.2
ASME Code V, Art.7, T-731
PMUC

Framatome ANP

RCC-M: Valeurs de sédimentation conformes
aux recommendations RCC-M code 2000, MC
51

nb. =nicht bestimmt / not determined / ne délemmine pas

na =nicht anwencbar / not applicable / pas applicable
nm. =nicht /not i ible

Dieses Cokument ist ohne Unterschrift goitig. This document Is valld without

signature. Ce document type est valable sans signaturo.

Unna, 07122017 D. Kischberger
Abnahmebeaufiragle /r der / Authorised employee for and on behalf of /

Employs autorisé pour et au nom de
MR® Chemio GmbH, Nordstr. 61-53, D-59427 Unna, Germany
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ANEXO 18
ESPECIFICACION DE PARTICULAS MAGNETICAS - CONTINUACION

Abnahmepriifzeugnis gemas Zougnis-Nr. / Certificate no. / Rapport n*
Inspection certificate according to Datum / Date / Date
Rapport d’essais de laboratoire selon 1P
EN 10204- 3.1 S Tresiboe
o 2 / of de i

Produktname / Product name / Désignation
MR® 76 F Magnetpulver-Fluid, fluoreszierend,gebrauchsfertig

MR® 76 F Magnetic powder suspension, fluorescent, ready for use
MR® 76 F Liqueur Magntique, fluorescent, pr't ... liemploi

511

07.122017

112

Angewandle Normen /

(DIN) EN ISO 9934-2:2003

ASME Code V, Art.7, T-765.2

Applied standards / Normes | ASME Code V, Art.7, T-731 -

eppiGipes Musterprifung nach/Type testing according to/Essais d'aprés (DIN) EN 1SO 9934-2 verfugbaravailable/disponible
Verwendungszweck / Magnetpulverprifung Magnetic particle testing Magnétoscopie
Intended use/ Usage destiné

Typ ! Type / Type Aerosol Aerosol Aérosol
Chargen-Nr. / Batch-No. / 7T6FM137A T6FN13TA T6FM137TA
Lotn®

Herstellung / Production / 112016 1172015 112015
Production

Mindesthaltbarkeit / Best 1172019 112019 1172019
before / Expiration

Eignung / Performance / Anforderung erfulll. Requirements met. Conditions réalisés.
Performance

Anzeigenlange Kurzzeit / &cm 6cm 6 cm

Indication length short term /
Longueur de lindication court
terme

Farbe / Colour / Couleur

Identisch mit Herstellerangaben.

Identical to manufacturer’s data.

Identique aux données de fabricants.

Komgrofe / Particle size /
Taille des particules

dI{10 %)= 3,99 pm => 1.5 ym
da=9,02pm
du(90 %)= 18,62 pm =< 40pm

Absetzvolumen / Sediement /
Sédiment

dI{10 %)= 3.99 pm => 1,5 ym
da=9,02um
du(90 %)= 18,62 pm =< 40pm

dK(10 %)= 3,99 ym => 1,5 ym
da=9,02um
du(90 %)= 18,62 pm =< 40um

0,23ml/ 100 m!

0,23 mi/ 100 ml

0,23 ml/ 100 ml

Temperaturbereich / Tempe-
rature renge / Plage de
température

+10°C-+80°C

+10°C-+50°C

+10°C-+50°C

Dichte / Density / Densité

0,806 g/om®

Viskositat / \ﬁsoosiiy 1
Viscosité

24363 mPa s

0,806 g/om®

0,806 g/om?

24363 mPas

24363 mPas

Flammpunkt / Flash point /
Point d'inflammation

82°C

62°C

62°C

Fluoreszenzkoeffizient /
Fluorecence coefficient /
Coeflicient de fluorescence

8=1,8 cdW

6=1.8cd/W

=18 cdW

Fluoreszenz Tragerflissig-
keit / Fluorescence carier
liquid / Fluorescence liquide
porteur

Anforderung erfullt.

Mech Stabilitat, Kurzzeit /
Mech.Stability, short term test
/ Stabilité mécanique, essai &
court terme..

Anforderung erfulit.

Requirsments met,

Conditions réalisés.

Requirements mel.

Conditions réalisés.

Anzeigenlange Langzeit /
Indication length long term /
Longueur de lindication long
terme

‘Schaumverhalten / Foaming /

Moussé

58 cm

58cm

Keine si

ignis foaming.

Aucun écumer significatif.
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ANEXO 19
CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPO DE ULTRASONIDO

METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.

Av. Venezuela N¢ 2040 Lima 01- Lima - Peru Central Telefonica: (511) 713-9080/ (511) 713-5656 / 999 048 181
Consulta Técnica: (511) 713-5610 975432 445/ 965403256
Atencion al Cliente: 675 103 730
E-mall: vantas@melroll com pe / Web: www.metroll. com pe

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CL-0200-2020

' -
Exp.: 96930
Fecha de emision’ 2020-11-12
Pagina 1de 2
1. SOLICITANTE :  ENDECOT-NDTSA.C.
2. DIRECCION . Av. Arenales N° 2025 2do Piso - Lince - Lima
3. INSTRUMENTO . MEDIDOR DE ESPESORES POR ULTRASONIDO
Marca : Sl Alcance de indicacion : 0 mma 13 000 mm
Modelc . CTS-8009 Divisién de escala : 01 mm
N ° de serie ;538320121024 Procedencia . China
Cédigo de identsf. : UT-01(*) Tipo de indicacion - Digital
4. FECHAY LUGARDE LA CALIBRACION
Calibrado el  2020-11-12 en el Laboratorio de Longitud y Angulo de METROIL SAC.
5. METODO DE CALIBRACION
La calibracion se efectud por p ) con P certificad
6. TRAZABILIDAD
Los ltados de la calibracién tienen ilidad a los p les del INACAL-DM. Se utilizaron los

siguientes instrumentos patrones .

Bloques patron de longitud de cédigo IL-068 can Certificado de Calibracion N°LLA-C-054-2019 del INACAL-DM
Bloques patrén de longitud de codigo |L-135 con Certificado de Calibracién N°LLA-291-2018 del INACAL-DM.
7. CONDICIONES DE CALIBRACION

Temperatura ambiental 2 Inicial : 20,2°C Final : 19,8°C
Humedad relativa 5 Inicial : 53,2 %HR. Final : 51,3 %H.R

8. OBSERVACIONES
+ Se coloco una etiq at iva con la i i6n “CALIBRADO" y con identificacion N* MA-03526-20
¢ Los itados corresponden a un p dio 5 mediciones para cada punto de calibracion.
. Laincertidumbre de medicion expandida reportada es |a incertidumbre de medicion estandar multiplicada
por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura d
un nivel de confianza del 95 %.
. Elinstrumento permite un intervalo de medida de 10 mm a 175 mm.

(*) Indicado en una etiqueta adherido al instrumento.

p ap ttea

YANINA RIOS CHAVEZ
Laboratorio de Calibracién

Esle documento al set enwlido sin &l simbolo de acreditacion, no se encuentra denfro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA
PROHIBIDA LA REPRODUCGION PARGIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMEHTO SIF LA ALITORIZAGION DE METROL SAC
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ANEXO 20

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPO DE ULTRASONIDO -

CONTINUACION

METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.

Av. Venezusia N° 2040 Lima 01- Lima - Penl Central Telefonica: (511) 713-8080 / (511) 713-5656 / 909 04
Consuita Técnica: (511) 713-5610 / 975432 445/ 965403 256
Atencién al Cliente: 75 163 739
E-mall: vantas@@metrcl com pe | Web: wWww.metroll. com.pe

@
®

Certificado de Calibracion N° CL-0200-2020

Pagina 2de 2
9. RESULTADOS
B 6n del Equipo
[ Vaior Indicacién del Error de
patrén instrumento indicacion

‘ (mm ) (mm) {mm)

100 8,00 -1,00
| 200 19,32 0,68
i 400 39,70 0,30

500 57.10 7.10
| 80,0 87,00 7,00
[ 100,0 107,23 723
| 150,0 157,44 744
{1 e 182,73 o e A

Ertor de indicacion = (rdicacion del msirumento - Valor paion

Tncertiduribre del error de indicacion i 004 mm =]

Fil DEL DOCUMENTO

Este docurmento al ser emitido sin el simbolo de e reditacian, no se encuentra denfro del marco de la acredit:

s otorgada por INACAL-DA
———FROMIBIDA LA REPRODUGGION PARGIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SHILAAL ITORIZAGION DE METROL SAC
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
(WPS) AWS D1 1/D1.1M- 2022

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y DE ENERGIA
UNIDAD DE POSGRADO

Modulo VI — Grupo 111 WPS — FIME -V01 1 30/09/2021
Nombre de la compafiia N.° de WPS N.°deRev. Fecha
FIME - UNAC 30/09/2021 - No
Autorizado por Fecha PQR(s) de respaldo Informe CVN
METALES BASE Especificacion | Tipo o grado| Grupo QV‘O’S ESPESOR DEL METAL BASE| Tl Comlg Se | ConPWHT
. sold6

Material base AISI 4340 | - | Soldaduras enranuraconCJP | - |
Soldado a - - | RanuraCJPc/CVYN |  —— |
Material de respaldo No | - | e Soldaduras enranuraconPJP|  ——- | -

. . Soldaduras enfilete | e | -
Otro: Cup6n y/o probetas con plancha de 3/8 DIAMETRO

DETALLES DE LA JUNTA / DESIGNACION ,
Tipo de ranura - DETALLES DE LA JUNTA (Bosquejo)

Angulo de laranura -

Posicién
Plana

Abertura de laraiz -
Carade laraiz (Tal6n) -

Respaldo en el Tado opuesto No v "'5:@:1'_5_}-1-?‘

Método Esmerilado y escobillado A /7
TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA SOLDADURA 3
Temperatura Ninguna 2 _gg:
Tiempodelatemperatura | - N
oo | e TRy i
PROCEDIMIENTO

Capa(s) de soldadura 1 2-n

Pasada(s) de soldadura Todas Todas
Proceso SMAW SMAW

Tipo (manual, mecanizado, etc.) Manual Manual
Posicion 1G 1G

Progresion vertical N/A N/A
Metal de aporte (espec. de AWS) E312-16 E312-16

Clasificacion de AWS A5.4 A5.4

Didmetro 3/32” 3/32”

Fabricante/nombre comercial INOX 29/9 INOX 29/9

Composiciondel gas de proteccion (GTAW) | === | e

Caudal (GTAW) | e e

Tamafio de la boquilla (GTAW) | —— [ e

Temperaturade precalentamiento 0°C 0°C

Temperatura entre pasadas 0°C 0°C

Caracteristicas eléctricas —

Diametro del electrodo (GTAW) e

Polaridad y tipo de corriente DCEP DCEP
Amperios 55-85 55-85
Voltios 40 40

Alimentador de alambre frio o caliente GTAW) [ -

Velocidad de desplazamiento e

Entrada de calor maxima —

Técnica Recto Recto

Rectilineo u oscilante Unico Unico

Pase multiple o Gnica (por lado) —

Oscilacion (GTAW mec. /auto.) — | =

Longitud transversal [ —

Velocidad transversal —

Tiempo de permanencia R

Martillado No No

Limpieza entre pasadas Esmerilado Escobillado y/o esmerilado

Otro Antes de pase de raiz secar la humedad de la plancha con oxicorte




