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RESUMEN

Se realiz6 una investigacion sobre el ensayo de doblez en U guiado para
evaluar la ductilidad en la soldadura, se aborda las especificaciones que las
normas ASTM E-190-92 y AWS B4.0 presentan. Ademas, se presenta el calculo
de cargas en el proceso de doblez en U, esto como base para el disefio que se
realiz6 de accesorios que acoplados a una prensa hidraulica permitan realizar el
doblez en U, respetando las dimensiones de doblez que la norma ASTM E-190
especifica; asi, se describe el proceso de fabricacion de los elementos. También,
se fabricaron probetas para ensayos de doblez respetando las dimensiones y los
estandares que la norma ASTM E-190 describe. Ademas, se presenta la manera
en que se deben realizar los ensayo de doblez en U, utilizando la maquina de
doblez compuesta por una prensa hidraulica y los accesorios fabricados.
Finalmente, se presentan los criterios de evaluacion de soldadura al realizar el
ensayo de doblez en U recomendados por la AWS Evaluacion de Inspector en

Soldadura.

viii


mailto:eduardo.lopez90@outlook.com
mailto:jaberriosortiz@gmail.com

[INDICE

Pag.

INTRODUGCCION. ... .oouiiiiiiieeet ettt ee e ee et eee et 1
1. MARCO TEORICO......omiiiiiee e, 4
1.1. Ensayo de doblez guiado segun la ASTM E-190................coeee. 4
1.1.1. Descripcion del método de ensayo............ccovvvviiiiiiinnnn. 4
1.1.2. Significado Y USO.......ouiiiiiiiiiiiii e 5
0 I O LY 7= = | (o 5
1.1.4. Probetasparaelensayo..........c..cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 6
1.1.5. Curvatura lateral transversal...............cooiiiiiiiiiiinn. 6
1.1.6. Curvaturatransversalde cara.............ccooeviviiiiiiiinnnnnn. 7
1.1.7. Curvaturatransversalderaiz.............cccoooeiiiiiiiiiiii i, 7
1.1.8. Curvatura longitudinalde cara.................coooeiiiiiiinenn . 8
1.1.9. Curvatura longitudinalde laraiz...............ccooiiiiiinin. 8
1.1.10. Procedimiento.........cccoiuiiiiiii e 9
1.1.11. Interpretacion de los resultados............ccooeviiiiiiiiiineen. 9
1.1.12. PrecCiSiON Y SESTO. .. .uuuetiiie ittt 9

1.2. Ensayo de doblez seginla AWS B4.0........c.coiviiiiiiiiiiiiiiiin, 10
1.2.1. Significado......c.oooiniiii 11
1.2.2. APAraloS......ouiiiiii e A1
1.2.3. Probetas parael ensayo...........cccveiiiiiiiiiiiiiiie 15

1.2.4  Curvatura lateral transversal...............cccooiiiiiiici e, 15
1.2.5. Curvaturatransversalde cara.............ccooeiiiiiiiiiininnnn. 17
1.2.6. Curvaturade laraiztransversal................cccooiiiiiiiiiinn 17
1.2.7. Curvatura longitudinal de lacara...............cccciviiiiiennnnnn. 20
1.2.8. Curvaturalongitudinalde laraiz...................coooeiiiiiiinnnn 20
1.2.9. Curvatura de raiz de soldadura de filete.......................... 21
1.2.10. Probetas de soldadura de superficies................cceeeieennn 22



Pag.
1.2.11. Probeta para curvatura longitudinal de soldadura de filete...23

1.3. Resultados requeridos para la prueba de doblez guiado................ 24
2. DISENO DE ACCESORIOS. ... ..ottt 26
2.1. Dimensiones de elementos para realizar doblez en u de acuerdo
conlanorma ASTM E-190......coiiiiii e, 26
2.2. Analisis de carga y energia para realizar doblezen U................... 27
2.3. Analisis de esfuerzos y dimensionamiento de accesorios para
maquinade doblezen U.............oooiiiii 34
2.3.1. Ejesderodillos de apoyo........cccoiviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 35
2.3.2. ROdillos d€ apOyO......c.eiiiiiiiiiii i 39
2.3.3. EMPUador..... ..o, 43
2.3.3.1.Cuerpo del empujador..........coviiiiiiiiiiiiiia 44
2.3.3.2.Cabeza del empujador.............cccoeiviiiiiiiiiiiinnnnns 45
2.4. Conjunto de elementos a fabricar....................cooiil 47
2.5. Otros elementos........c.oieiiiiii i 48
2.6. Analisis de esfuerzos para las placas de la prensa hidraulica......... 48
3. CONSTRUCCION DEL ACCESORIO........cccvviieiiiiieeieiiee e, 51
3.1. Ejes de rodillos de apOyO.......c.ciuiiniiiiiii i 51
3.2. ROdillOS € @POYO. .. .c.eeitiiii e 52
3.3, EMPUJAAOT. ... 54
3.3.1. Cuerpodelempujador...........ccoieiiiiiiiiiii e 54
3.3.2. Cabeza del empujador..........ccoiiiiiiiiiiiieiee e 57
3.4. Agujeros en placas de la prensa hidraulica........................o.ooee. 58
3.5. Unidn soldada entre empujador y placa para resortes................... 59
3.6. Placas de sujeciony elementos adquiridos ...........cccviiiiiiiinn.n, 60
3.7 Pavonado de ACCESOMIOS. ... .uiuiei i 62



4. DIMENSIONAMIENTO DE PROBETAS Y ENSAYO.....ccccoviiiiiiiiie, 63
4.1. Probetas para ensayo de doblez guiadoen U............................. 63
4.2. Criterios de aceptacion de la soldadura de ranura........................ 69

4.2.1. Descripcion de aceptacion del perfil de soldadura.............. 69

4.2.2. Criterios de aceptaciébn para inspeccion visual de

soldadura. ... ..o 72

4.2.3. Resultados requeridos para prueba de doblez guiado........ 73

4.3. Operacion de la maquina para realizar doblezen U...................... 74

5. COSTOS DEL PROYETO.....iiiiii i, 82
CONCLUSIONES. ... e 85
RECOMEDACIONES. ... e 86
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ... oo, 87
ANEX O S .. 88
ANEXO A= Planos. .. .o 89
ANEX0 B.- FACIUras. ... ..., 96

Xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1.
Tabla 1.2.

Tabla 1.3.

Tabla 2.1.

Tabla 2.2.

Tabla 4.1.
Tabla 4.2.

Tabla 4.3.
Tabla 4.4.
Tabla 5.1.
Tabla 5.2.
Tabla 5.3.
Tabla 5.4.
Tabla 5.5.

Pag.

Dimensiones de dispositivos de dobladoras...............cceveeeeeeen . 6
Dimensiones de probetas para curvatura lateral
transversal.... ... 7
Dimensiones de accesorios para 20% de alargamiento de la
SOIdAUIA. ... e 13
Dimensiones de émbolo y distancia entre apoyos para realizar
dobles en U a diferentes espesores de probeta....................... .. 26
Dimensiones de probetas, fuerzas totales y fuerzas de disefio
pararealizardoblezen U............cooiiiiiiiii e 33
Especificaciones de la soldadura de ranura de biselen V............ 66
Especificaciones de la soldadura de ranura de bisel en V con
FESPAlTO. ... ——————— 67
Convexidad de perfil de soldadura defilete................................ 70
Probeta y su correspondiente cabeza de empujador................... 74
Costos de la Materia PriMaL........c.eeeeeieeeeeeeeeeee e 82
COStOS de 10S INSUMOS......coiiiiiiiiiiicieeeeeeeeee e 82
Costosdelamanode obra.........ccoooviviiiee 83
Costos de las normas compradas............cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveesiiinannes 83
COStOS el PrOYECIO. . ..t 84

Xii



INDICE DE FIGURAS

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.

1.7.
1.8.
1.9.

1.10.

1.11.

1.12.
1.13.
1.14.
1.15.
1.16.

2.1
2.2.

2.3.
2.4,

2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

Pag.

Modelo de dispositivo de dobladora............ccooviiiiiii 5
Probeta para curvatura lateral transversal................ccoiiiiiiie 6
Probeta para curvatura transversalde cara.................ccooieiiiiin e 7
Probeta para curvatura transversalde raiz.................cocoiiiiii o 8
Probeta para curvatura longitudinal de carayraiz......................... ...l 8
Accesorio tipico de inyeccion a fondo para ensayo de curvatura

0 U= T - P 12
Accesorio tipico para ensayos de curvatura guiada a fondo.................. 13
Dispositivo tipico para realizar curvatura guiada envolvente................... 14
Probeta para curvatura lateral................oooiii i 16
Probetas planas para curvaturas transversales de cara (A) y raiz

(B ettt e et 18
Probetas de tubo para curvaturas transversales: (a) de cara y (b) de

1= 4 S 19
Probeta para curvatura longitudinal de caraoraiz..............c.ccoveevennn.n. 20
Probeta para curvatura de raiz de soldadura de filete........................... 21
Probetas de soldadura de superficies...........ccocovviiiiiiiiiiiiie e 22
Probeta longitudinal para curvatura de soldadura de filete..................... 23
Dimensiones recomendadas de probetas para las cuales se aplican

criterios de evaluaciOn........ ..o 25
Mecanismo bésico de como se realizara el doblezen U....................... 27
Estructura del herramental basico presentado por el JICA y CIDESI

para doblez en U..........ooiiii 28
Longitud del doblezen U...........ooiiiii e 29
Condiciones de la estructura del herramental para realizar doblez en

U o 30
Grafico Fuerza—Doblezen U....... ... 31
Ejes de rodillos. ... 35
Diagrama de carga para eje de rodillo de apoyo.........c.cocvveiiiiininnnnn. 36

Diagrama de cortante para eje de rodillo de apoyo (cargas en

xiii



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

2.9

2.10.

2.11.

2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.

3.1.
3.2.
3.3.

3.4.
3.5.

3.6.

3.7.

3.8.
3.9.
3.10.
3.11.

3.12.

Fig.3.13.

Fig.

3.14.

Diagrama de momento para eje de rodillo de apoyo (momentos en

Esfuerzos normales provocados por el momento maximo en el eje de
FOQIllO A€ @POYO. ... et

Diagrama de circulo de Mohr’s para seccion transversal de eje de
FOIllO A€ APOYO. .. . e

ROAIIO A€ @pOYO0... .
Tres tipos de contacto.........ooeiiii i
Contacto entre elementos cilindriCos...........ocovviiiiiiii e e
Cuerpo del empujador........c.oiiiiii e
Cabezas del empujador.. ..o e
Conjunto de elemMentos. ... ....ouiuiii i
Placa de Prensa Hidraulica. ...,

Prensa Hidraulica y aCCeSOrOS.......c.iiiiiiiii e e

Materia Prima. .. ... e
Tronzado de material SOBrante..........covviiiiiii i e e

Tronzado de barra perforada apoyada entre plato vy
FoT0] a1 =T o101 o | (o J0 PP

Cilindrado interno de rodillo de apoyo..........ccoviiiiiiiiiiie e e

Perforacion de agujero en cara inferior de cuerpo del
L= 0] 01U =T [ PP

Maquinado de superficie cilindrica Del cuerpo del empujador.

Taladrado de agujeros para roscar en cuerpo de
EIMPUJAAON . e

Roscado en cuerpo del empujador. ..o,
Cabezas del empujador.. ... e
Prensa hidraulica con sus placas a perforar..............cccocoiiiiiinns cene.

Placas de prensa hidraulica siendo perforadas en taladro de

Xiv



Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

3.15. Arandelas SEEQEr Y PEIMOS. ... ..t aeaas

3.16.

3.17

4.1.

4.2.

4.3.
4.4,
4.5.
4.6.

4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.

4.15.
4.16.
4.17.
4.18.
4.19.

4.20.
4.21.
4.22.
4.23.
4.24.

Calentamiento por medio de una antorcha de autégena.......................

Accesorios después de pavonado...........ccoviiiiiiiii i

a) Secciones de pletina utilizadas para iniciar y finalizar cordén de
soldadura, b) Secciones de pletina que formaran la probeta.................

Secciones de pletina con bisel para fabricar probeta (las dimensiones
del bisel son para probeta de 953 mm (3/8)
010 ] =T = T 1

Soldaduraderanurabisel en V...t
Soldadura de ranura bisel en V con respaldo.............cccovvviviiiiiiiininn ..
Proceso de soldadurade probeta.............coooiiiiiiiiii

Probeta luego de retirar las secciones de inicio y fin del cordén de
SOIdAAUIA. .. ..

Esquema de la zona a esmerilar paradoblesde cara...........................
Esquema de zona a esmerilar para doblezderaiz................ccoooeeinne.
Perfiles Deseables y aceptables de Soldadura de Filete.......................
Perfiles no aceptables de soldadura de filete....................oooiinl.
Perfiles aceptables de soldaduraderanura..................cooooiiiiiiinnn..
Perfiles no aceptables de soldaduraderanura..................oooeviiienee.
Cabezas del empujador........o.iii

Ensamble de placas de sujecion y cabeza de empujador utilizando
0113 3T T

Cabeza de empujador con las placas de sujecion..............ccccevveiiinnnnn.
Maquinade doblez en U........ ..o
Montaje de la cabeza del empujador.............cooooiiiiiiiiiii
Posicidn de la probeta para realizar doblez.................ooooiiiit.

Desplazamiento en el cual se debe sostener la probeta con la mano
para que NO pierda SU POSICION. ... ...ouiuiiiri e

Forma de accionamiento de la prensa hidraulica................................
Probeta siendo dobla en la maquina de doblezen U............................
Dobleces de prueba para espesores de 9.5mm, 6.35mmy 3.18mm........
Cordon de soldadura antes y después del ensayo doblez de cara.........

Falla de una probeta en ensayo de doblado de raiz............................

XV



SIMBOLOS Y SIGLAS

A, B, CyD:
ASTM:
AWS:
E:

Eu:

f:

hu:
JICA:
Kz y Kka:
P:
Pcmax:
PP:
Pu:
Pub:

la:

Ip:
SAE:
SIDECI:

01 Y 0y.

Tmax-

Q< ala-

Dimension lineal de modelo de maquina de doblez
American Society for Testing and Materials
American Welding Society

Modulo de elasticidad

Energia requerida para el doblado en U

Altura de raiz

Longitud de carrera para la transformacion de doblez
Agencia de Cooperacién Internacional del Japén
Constante para el calculo de fuerza necesaria para realizar doblez
Punzon

Presién maxima en esfuerzos de contacto

Botador

Fuerza para realizar el doblado en U

Fuerza de disefio para realizar doblez en U

Fuerza total para realizar doblado en U

Radio

Abertura de raiz

Esfuerzo de fluencia

Radio de la matriz

Radio del punzén

Society of Automotive Engineers

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
Espesor de probeta sin maquinar

Espesor final de probeta

Tonelada fuerza

Dimension lineal cordon de soldadura
Angulo

Relacione de Poisson

Elongacion de la superficie exterior de un material al doblarse
Esfuerzo

Esfuerzos principales
Esfuerzo en el material al doblarse
Esfuerzo cortante maximo

XVi



INTRODUCCION

Los procesos industriales han evolucionado constantemente, esto con el
fin de ser mas eficientes en un entorno sumamente competitivo. La soldadura es
un proceso ampliamente difundido, asi esta presente en practicamente todas las
ramas de la industria, como alimenticia, petrolera, energética, entre otras.

Se dice que la soldadura es un sistema porque intervienen los elementos
propios de este, es decir: mano de obra, materiales, maquinas, medio ambiente
y medios escritos (procedimientos). La union satisfactoria implica que debe pasar
las pruebas mecéanicas (traccion y doblez). Las técnicas son los diferentes
procesos (SMAW, SAW, GTAW, entre otros) utilizados para la situacion més
conveniente y favorable, lo que hace que sea lo mas econémico, sin dejar de lado
la seguridad.

Por lo anterior se puede decir que la soldadura es un proceso importante
y como tal merece ser evaluado, para ello existen incluso profesionales
certificados para la evaluacién de soldadura, los cuales realizan ensayos que
pueden ser no destructivos o destructivos.

Entre los ensayos no destructivos se pueden mencionar: inspeccion visual,
inspeccion por tintas penetrantes, inspeccion por ultrasonido, inspeccion
radiografica, entre otros. Ademas, para los ensayos destructivos: ensayos
guimicos, ensayo metalografico, ensayos de dureza, ensayo de impacto, ensayo
de traccion, ensayo de fatiga, ensayo de doblez, entre otros.

Los ensayos de doblez se utilizan tipicamente para comprobar la ductilidad
del material y el doblez puede ser libre o guiado. En soldaduras a tope se utilizan
casi siempre ensayos de doblez guiado transversales que pueden ser de cara,
raiz o laterales, ya doblada se inspecciona la cara convexa en busca de posibles
defectos.

El ensayo de doblez es uno de los métodos para evaluar la ductilidad de
un metal. Este tipo de ensayo se emplea basicamente en metales con formas de

[Aminas, tubos, alambres, entre otros.



EL objeto del ensayo de doblez en U, no es sustituir ninglin otro ensayo
de evaluacion de soldadura, sino ser un ensayo complementario que de
referencia evaluando otro aspecto de la soldadura como es la ductilidad.

Existen diferentes normas, que presentan sus especificaciones referentes
al ensayo de doblez en U para evaluar ductilidad, entre estas normas se pueden
citar las normas de la ASTM E-190, AWS B4.0 Standard Methods for Mechanical
Testing Of Welds, ASME Boiler & Pressure Vessel Code IX Welding and Brazing
Qualifications, ISO 7438, API 5L Specification for Line Pipe.

Entre las normas citadas anteriormente, en el presente trabajo se tomaron
como referencias la ASTM-190 y AWS B4.0 Standard Methods for Mechanical
Testing Of Welds.

Cabe destacar que la referencias bibliograficas en libros de texto, del
ensayo de doblez en U para evaluar ductilidad en la soldadura, es muy escasa y
es ahi donde el esfuerzo de realizacion de este trabajo toma importancia, pues
presenta un marco teorico donde se describe el ensayo de doblez en U con
detalle, referenciado y apegado a las normas internacionalmente aceptadas,
presentadas por instituciones como ASTM y AWS.

El ensayo de doblez en U se realiza generalmente con accesorios que se
acoplan a una maquina de ensayos de traccion, en este trabajo se presenta la
idea de tener una maquina de pequefias dimensiones, de tal forma que se pueda
trasladar de un lugar a otro, pero que cuente con las caracteristicas necesarias
para poder realizar el ensayo de doblez en U a probetas de los espesores mas
comunes, usados en este ensayo y que ademas sea confiable tanto en la
seguridad de operacion, como en la fidelidad de los resultados del ensayo acorde
con lo especificado por las normas citadas en parrafos anteriores.

Para la maquina de ensayo de doblez en U, se contdé con una prensa
hidraulica y fue importante determinar la gama de espesores de probetas que se
pueden doblar en U con su capacidad, para ello se realiz6 un analisis de cargas
necesarias para realizar doblez en U, tomando en consideracion metales y

configuracion geométrica del doblez, para este analisis se utiliz6 como referencia



el documento titulado: Proyecto de Mejoramiento de Tecnologia de Estampado y
Troquelado presentado por CIDESI y JICA.

A partir del célculo de las cargas necesarias para realizar doblez en U, se
inicié el disefio de los accesorios, analizando los esfuerzos en estos y tomando
en cuenta las limitaciones del mercado salvadoreiio en cuanto a materiales, lo
cual condujo a una serie de planos y especificaciones técnicas.

El proceso de fabricacion se llevo a cabo con maquinas-herramientas
comunes en un taller de metal mecénica como torno, fresadora, taladro de banco
y equipo de soldadura por arco eléctrico y autdogeno. El proceso de fabricacion
mencionado es descrito e ilustrado en el capitulo tres del presente trabajo.

Se describe el proceso de fabricacion de probetas y se presentan los
resultados de los primeros ensayos realizados, asi como los criterios para evaluar
la ductilidad en la soldadura por el método del ensayo de doblez en U.

Por ultimo se presenta un andlisis referente a los costos del proyecto

donde se puede apreciar los costos de materiales, mano de obra, entre otros.



1. MARCO TEORICO

En este marco tedrico del trabajo de graduacion titulado Disefio y
construccion de un accesorio para ensayos de doblez en U, que se acople a una
prensa hidraulica, se presenta un resumen de la normativa para la realizacion del
ensayo de doblez guiado en U y los criterios para evaluar los resultados de dicho

ensayo.

1.1. ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO SEGUN LA ASTM E-190-92

Este método de ensayo comprende en realizar una prueba de curvatura
guiada, para la determinacion de la solidez y ductilidad de las soldaduras. Los
defectos, no mostrados por los rayos X, pueden aparecer en la superficie de una
muestra cuando progresivamente se aplica una sobrecarga localizada [1].

Este ensayo de curvatura guiada se ha desarrollado principalmente para

placas, y no esté destinada a sustituir otros métodos de ensayo de flexion [1].

1.1.1. DESCRIPCION DEL METODO DE ENSAYO

El espécimen se dobla en una matriz en forma de U segun la ASTM E-
190-92, mediante una carga aplicada al centro justamente donde se encuentra la
soldadura, esto en un espécimen plano soportado en dos posiciones
equidistantes de la linea de accién de la fuerza [1].

El espécimen es forzado en la matriz por un émbolo segun la ASTM E-
190-92, teniendo la forma necesaria para producir el contorno deseado. La
superficie convexa del espécimen doblado se examina si existen grietas u otros

defectos abiertos visibles al ojo humano [1].



1.1.2. SIGNIFICADO Y USO

El ensayo de flexion guiado, es utilizado para evaluar la calidad de las
soldaduras en funcion de la ductilidad por medio de su capacidad para resistir el

agrietamiento durante la flexion [1].

1.1.3. APARATO

Un modelo de dispositivo para realizar los ensayos de curvatura guiada en

U se presenta en la Fig. 1.1.

Segun sea

necesario
Agujero que se adapta a

maquina universal de ensayos < Miembro del embolo

| ‘necesaro = 4 i
[l il

{ AL J
J N
| Hombros | 12.7
endurecidos 7*\ ; I 28.6
& 20 1,9
28.6[ H |
-
T ! T I
6.4 o 1143 19 l
133.4
l 20
0 Ll \ Rodillos endurecidos
T
[ / / | \ ] pueden cambiarse por
T
I.SO 8‘4 19j / B../ [ ¢ ] \_ D hombros endurecidos
le— 08,4 — Miembro___/ L 190.5
fijo j—————  228.6

Cotas en mm

Fig. 1.1. Modelo de dispositivo de dobladora [1].

Las dimensiones de algunos elementos varian dependiendo del espesor

de la probeta plana de ensayo tal como se presenta en la Tabla 1.1.



Tabla 1.1. Dimensiones de dispositivos de dobladoras [1].

Espesrg:nd(epﬁlrg)betas, A, mm (pulg) | B, mm (pulg) | C, mm (pulg) | D, mm (pulg)
9.5 (°/s) 38 (112) 19 (3ls) 60 (2 3/8) 30 (1 3/16)
3.2 (1s) 54 (2 Yg) 27 (1 1/16) 60 (2 3/8) 30 (1 3/16)

T 4t 2t 6t +3.2 (+1/8) | 3t+1.6 (+1/16)

1.1.4. PROBETAS PARA EL ENSAYO

Los tipos de especimenes generalmente utilizados para curvas guiadas
son probetas rectangulares mecanizadas de placas y tuberias [1].

La superficie de la muestra plana que contiene el mayor ancho del material
de soldadura se denomina cara, mientras que el lado opuesto se denomina
superficie de raiz [1].

1.1.5. CURVATURA LATERAL TRANSVERSAL

La soldadura es transversal a la longitudinal del espécimen que se esta
doblando de manera que una de las superficies laterales se convierte en la
superficie convexa de la probeta una vez doblada tal como se presenta en la
figura 1.2 [1].

5i el corte es con flama se
debe dejar 3.2 mm para
madquinar

3.2 radio
|-4-——-—~ 152.4 4 maximo
e — e E———— _.:..:

b o S . e S - - .
‘r [3.2
S ST O
/S N/ Ty
1 ¥ -

L

Corte a lo largo de la linea

cuando t exceda de 38.1
cotas en mm

Fig. 1.2. Probeta para curvatura lateral transversal [1].



A continuacién en la Tabla 1.2 se presenta las dimensiones de probetas
para el doblez lateral transversal.

Tabla 1.2. Dimensiones de probetas para curvatura lateral transversal [1].

t, mm (pulg) T, mm (pulg).
9.5a38(3/8a11/2) t
>38 (1 1/2) 19a38mm (3/4al1l/2)

1.1.6. CURVATURA TRANSVERSAL DE CARA

La soldadura es transversal a la longitudinal de la probeta que se esta
doblando (ver figura 1.3) de modo que la superficie o cara de la soldadura se

convierte en la superficie convexa de la probeta una vez doblada [1].

s 1524 ——ay R=3.2 maximo

[ V] ] placa  tubo

cotas en mm
Fig. 1.3. Probeta para curvatura transversal de cara [1].

1.1.7. CURVATURA TRANSVERSAL DE RAIz

La soldadura es transversal al eje longitudinal de la probeta que se esta
doblando (ver figura 1.4) de modo que la superficie de raiz de la soldadura se

convierte en la superficie convexa de la probeta una vez doblada [1].



. 1524 — | R=3.2? maximo

LY

il
L \/ ] ‘pla@  tbo

cotas en mm

Fig. 1.4. Probeta para curvatura transversal de raiz [1].

1.1.8. CURVATURA LONGITUDINAL DE CARA

La soldadura es paralela al eje longitudinal de la probeta que se esta
doblando, de modo que la superficie de la cara de la soldadura se convierte en

la superficie convexa de la probeta una vez doblada [1].

1.1.9. CURVATURA LONGITUDINAL DE LA RAIZ

La soldadura es paralela al eje longitudinal de la probeta que se esta
doblando, ver figura 1.5, de modo que la superficie raiz de la soldadura se

convierte en la superficie convexa de la probeta una vez doblada [1].

doblez de doblez de
cara raiz

r————-— 152 .4 T

-
e
- -+

R =3.2 maximo

cotas en mm
Fig. 1.5. Probeta para curvatura longitudinal de cara y raiz [1].



1.1.10. PROCEDIMIENTO

Doblar las probetas en una plantilla de prueba que esté sustancialmente
de acuerdo con el modelo de dispositivo presentado en la norma ASTM E 190-
92 [1].

Dependiendo del tipo de doblez a realizar se debe ubicar la probeta para
poder utilizar medios adecuados para mover el émbolo con relacion al dado. Pero
debe ser estable y sin ningin movimiento lateral significativo. La carga se debe
aplicar hasta que la probeta se ajusta a una forma de U, y la distancia no debe
ser mayor a 3.2 mm (1/8 pulg) en cualquier punto en la curvatura de la probeta y

la matriz a menos que la muestra falle antes [1].

1.1.11. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Examinar la superficie convexa de la muestra doblada para buscar grietas
u otros defectos expuestos [1].

Cuando la prueba se lleve a cabo como un criterio de aceptacion, el
tamafio de las grietas admisibles se especificara mediante el codigo o
especificacion que requiera la prueba [1].

Cuando la prueba se realice con fines informativos, se indica el tamafio y

la ubicacion de todas las grietas visibles para el ojo [1].

1.1.12. PRECISION Y SESGO

No se hacen declaraciones de precision y sesgo para esta prueba porque
el resultado de la prueba es un informe no numérico de éxito o fracaso en funcién
de criterios especificados en las Normas ASTM E-190 y AWS B4.0 [2].



1.2. ENSAYO DE DOBLEZ SEGUN LA AWS B4.0

La norma cubre el ensayo de doblado de soldaduras de filete, soldaduras
de ranura en las juntas a tope y el ensayo de soldaduras superficiales. La horma
establece los requisitos para preparacion de la probeta de prueba de flexion,
parametros de prueba y procedimiento de pruebas, pero no especifica criterios
de aceptacion [3].

Los materiales de base pueden ser homogéneos, revestidos o de otra
forma, a excepcidn de revestimiento duro [3].

Esta norma es aplicable para lo siguiente:

a) Calificacion de materiales, personal de soldadura y procedimientos de

soldadura;

b) Informacion, especificaciones de aceptacion, fabricacion y control de
calidad; e

c) Investigacion y desarrollo [3].

Cuando se realice el ensayo de doblez, se debe especificar la siguiente
informacion:

a) La ubicacién especifica y la orientacidén de los especimenes.

b) Los tipos especificos de pruebas; por ejemplo: curvatura, flexion lateral

y curvatura de raiz; y numero de ejemplares necesario.

c) Radio de curvatura y grosor de la muestra, o porcentaje de
alargamiento. Cuando no se especifique lo contrario, el alargamiento
esta generalmente determinado por el metal base o requerimiento de
metal de relleno, lo que sea menor.

d) Tratamientos térmicos 0 mecanicos post-soldadura, segun
corresponda [3].

Las definiciones y simbolos que la AWS presenta para el ensayo son las

siguientes:
A es el radio del émbolo o del mandril
B es el radio del dado

e es el alargamiento de la superficie exterior
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ID es el diametro interior
L es la longitud de la placa de prueba
R es el radio de los hombros o rodillos
S es el espesor de soldadura superficial
T es el espesor de la muestra
T es el espesor de soldadura de prueba
W es el ancho de muestra.
Las probetas se doblan en el proceso mediante un dispositivo conformado
por un émbolo con envolvente y en los extremos rodillos [3].
La carga méxima sobre la superficie convexa es controlada por el espesor

del espécimen y el radio del mandril o émbolo [3].

1.2.1. SIGNIFICADO

La ductilidad de la junta soldada, se evidencia por su capacidad para
resistir el desgarramiento y la presencia de defectos sobre la superficie a traccion,
al realizar una curva guiada [3].

Los ensayos de flexion del revestimiento de soldadura sirven para detectar
la fusion incompleta, lagrimeo, delaminacion, macro discontinuidades, y el efecto

de la configuracién del cordén [3].

1.2.2. APARATOS

Las muestras a las que se ha de realizar el ensayo de curvatura guiada
pueden ser probadas en dos tipos de accesorios. Un tipo es el accesorio de
curvatura guiado, que esta disefiado para soportar y cargar el espécimen de
modo que realiza plegado de tres puntos. Otra opcién es un envolvente gue fija
un extremo de la muestra y utiliza un rodillo para forzar la muestra a doblar

alrededor de un mandril [3].
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El accesorio de curvatura guiada deberd tener las dimensiones dadas en

las Figs. 1.6 -

1.8y Tabla 1.3 [3].

émbolo —

hombros o
rodillos

2(A+T+1.6)
cotas en mm

Fig. 1.6. Accesorio tipico de inyeccién a fondo para ensayo de
curvatura guiada [3].
Notas:

a)
b)
c)

d)

f)

9)

Se utilizaran los hombros endurecidos y engrasados o los
rodillos endurecidos que estén libres de rotar.

El hombro o los rodillos deberan tener una longitud minima
de apoyo de 50 mm (2 pulg) para la colocacién de la muestra.
Los hombros o rodillos deben estar lo suficientemente altos
por encima de la parte inferior del accesorio para que la
muestra despeje los hombros o rodillos cuando el émbolo
esta en la posicién baja.

El émbolo debera estar provisto de una base adecuada y de
un dispositivo de fijacion a la maquina de ensayo para
minimizar la deflexién o desalineacion.

Los soportes de los hombros o de los rodillos se pueden
ajustar en la direccion horizontal para que se puedan obtener
muestras de varios espesores.

Los soportes de los hombros o de los rodillos se montaran en
una base disefiada para mantener los hombros o rodillos
centrados y alineados con respecto al émbolo, y minimizar la
deflexién o desalineacion

El radio maximo del émbolo, A, deberé ser el especificado o
determinado por la Ec. 1.1 [3].
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Fig. 1.7. Accesorio tipico para ensayos de curvatura guiada a fondo [3].

Tabla 1.3. Dimensiones de accesorios para 20% de alargamiento de la soldadura [3].

Espesor de la probeta, T, | Radio del émbolo, A, mm Radio del dado, B,
mm (pulg) (pulg) mm (pulg)
10 (/s) 19 (3la) 32 (1 316)
T 2T A+T+1.6 (Y16)

Notas:

a) Agujeros roscados del tamafio apropiado, u otros medios adecuados para unir el
émbolo a la maquina de prueba.

b) Se utilizaran en la boquilla los hombros endurecidos y engrasados o los rodillos
endurecidos libres de rotacion.

c) El émbolo y su base deberan estar disefiados para minimizar la desviacion y la
desalineacion.

d) El émbolo debe forzar el espécimen dentro de la matriz hasta que la muestra se
convierta en forma de U. Las zonas de soldadura y las zonas afectadas por el calor
deben quedar centradas y completamente dentro de la porcién doblada de la muestra
después de la prueba.

e) Para un espesor de muestra determinado, T, el radio maximo del émbolo, A, deber&
ser tal como se especifica o determinado de acuerdo con la Ec. 1.1

f) Los tamafios de soldadura indicados son recomendaciones. El tamafio real de la

soldadura de filete es responsabilidad del usuario para garantizar la rigidez y el
disefio adecuado [3].

El dispositivo de curvatura envolvente tendra las dimensiones indicadas

en la Fig. 1.8 [3].
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RODILLO

SOLDADURA

cotas en mm

Fig. 1.8. Dispositivo tipico para realizar curvatura guiada envolvente [3].
Notas:

a)

b)

El radio del émbolo, A, presentado en las Figs. 1.6 y 1.7 y el mandril que

Las tolerancias especificadas son para el mecanizado y para permitir el

El radio A sera el especificado, o determinado por la Ec. 1.1. Las
dimensiones no presentadas son a opcién del disefiador, excepto la
anchura minima de los componentes, esta sera de 50 mm (2 pulg).
Es esencial tener una rigidez adecuada para que el accesorio de
curvatura no se desvie durante la prueba. El espécimen debera
sujetarse firmemente de un extremo para que no se deslice durante
la operacion de plegado.

Las muestras de ensayo se retiraran del dispositivo de curvatura
cuando el rodillo haya recorrido 180° desde el punto de partida [3].

se presenta en la Fig. 1.8 se especifica o determina a partir de la Ec. 1.1:

A=T(0/e —1/2)

A es el radio del mandril o émbolo de + 1.6 mm (x 1/16 pulg);
e es la elongacion en la superficie exterior de + 1%; y

T es el espesor de la muestra de = 0.40 mm (x 1/64 pulg)

uso de mandriles y émbolos de tamafio estandar. Es importante destacar, que no



es la intencién de las tolerancias aumentar deliberadamente el radio minimo de

curvatura mas alla del valor calculado [3].

1.2.3. PROBETAS PARA EL ENSAYO

Las probetas para el ensayo de curvatura se prepararan cortando la
soldadura y el metal base para formar una probeta rectangular, Superficies con
la mayor anchura de soldadura se designara como la cara mientras que la
superficie contraria se designara como la raiz [3].

Las probetas pueden tener el cordon de soldadura longitudinal o trasversal
al eje longitudinal de la probeta [3].

Las probetas transversales pueden tener el lado, la cara o la raiz del
cordén de soldadura como la superficie a traccion. Las probetas longitudinales
pueden tener la cara o la raiz de la soldadura como la superficie a traccion de la
muestra [3].

Cuando las muestras sean mayor a 38 mm (1% pulg) de ancho para
doblarse, el mandril o émbolo debe ser mayor o igual a 6 mm (1/4 pulg) mas
ancho que el de la muestra [3].

Generalmente se recomienda que para la prueba de flexion el grosor de la
muestra, T, sea de 10 mm + 0.40 mm (3/8 pulg + 1/64 pulg) a menos que el grosor

del material, equipo disponible o la especificacion aplicable no lo permitan [3].

1.2.4. CURVATURA LATERAL TRANSVERSAL

El eje longitudinal de la probeta es perpendicular a la soldadura, ver figura
1.9, y la muestra se dobla de modo que una de las superficies laterales se
convierte en la superficie a traccion de la muestra. El lado que mostrara

discontinuidades mas significativas (en su caso) sera el lado a traccion [3].
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cotas en mm

Fig. 1.9. Probeta para curvatura lateral [3].
Notas:

a)

b)

Si el espesor t de una junta de soldadura de un surco excede de 38 mm (1-1/2 pulg),
la muestra puede cortarse en bandas aproximadamente iguales entre 19 mm (3/4
pulg) y 38 mm (1-1/2 pulg) de ancho. Cada tira se sometera a prueba por flexion en
el mismo radio especificado determinado por la Ec. 1.1.

Si el grosor de la placa, t, de una junta de soldadura de doble ranura excede de 38
mm (1-1/2 pulg), la muestra puede cortarse en mdultiples tiras de modo que la raiz de
la soldadura esta centrada en una de las tiras como se muestra. Siempre que sea
posible se recomienda que el espesor de la muestra, T, sea de aproximadamente 10
mm (3/8 pulg), teniendo cada muestra una anchura que exceda su espesor. Estas
tiras se doblaran al mismo radio especificado o determinado por la Ec. 1.1.

El refuerzo de soldadura y el soporte, si los hubiere, se retirardn mecanicamente al
ras de la superficie de la probeta. Para rendimiento si se dispone de material
suficiente, debe eliminarse el recorte aceptable manteniendo las dimensiones de las
muestras.
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Las probetas de prueba de flexion lateral son utilizados para placas o
tuberias demasiado gruesas para realizar doblez transversal de cara o raiz, se

recomiendan para soldaduras con zonas de fusion estrechas [3].

1.2.5. CURVATURA TRANSVERSAL DE CARA

El eje longitudinal de la muestra es perpendicular a la soldadura y la
muestra se dobla de modo que la cara de la soldadura se convierta en la
superficie a traccion [3].

La superficie de la muestra para probetas transversales de flexion de la
cara debe cumplir con los requisitos de la Fig. 1.9 para lamina y la Fig. 1.10 para

soldaduras de tuberia [3].

1.2.6. CURVATURA DE RAIZ TRANSVERSAL

El eje longitudinal de la muestra es perpendicular a la soldadura y la
muestra se dobla de modo que la superficie de raiz de la soldadura se convierte
en la superficie a traccién del espécimen.

Las probetas de curvatura de la raiz transversal deberan cumplir con los

requisitos de la Fig. 1.10 para lamina y la Fig. 1.11 para soldaduras de tuberia

[3].
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Fig. 1.10. Probetas planas para doblez transversales: (a) de cara y (b) de raiz [3].
Notas:
a) Los bordes del espécimen pueden ser cortados térmicamente pero, en este caso,
por lo menos 3 mm (1/8 pulg) de material debe ser removido de la superficie cortada

b)

c)
d)

térmicamente.

Para los metales revestidos que tienen un requisito de alargamiento de al menos el
25%, el espesor de la muestra, T, puede reducirse cuando se usa una fijacién de

radio de curvatura. El espesor de la muestra se determinara mediante la Ec. 1.1.

Si la soldadura une metales comunes de diferentes espesores, la muestra debe ser

reducida a un espesor constante basado en el diluyente metal base.

A menos que se especifique lo contrario, el refuerzo de soldadura y el soporte, si los
hubiera, se retirarAn mecéanicamente a ras de la superficie de la muestra. Para la
calificacion del rendimiento, si se dispone de material suficiente, se debe eliminar el

recorte aceptable manteniendo dimensiones del espécimen [3].
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Fig. 1.11. Probetas de tubo para curvaturas transversales: (a) de cara y (b) de raiz [3].
Notas:

a)

b)

c)
d)

Los bordes del espécimen pueden ser cortados térmicamente pero, en este caso, por
lo menos 3 mm (1/8 pulg) de material debe ser removido de las superficies cortadas
térmicamente.

Si la soldadura se une a metales comunes de diferentes espesores, la muestra debe
reducirse a un espesor constante basado en el diluyente metal base.

La anchura de la muestra sera de 4T, excepto que no excedera de ID / 3, donde ID
es el didmetro interior de la tuberia.

El refuerzo de soldadura y el soporte, si los hubiere, deberan retirarse
mecanicamente a ras de la superficie de la muestra. Si la parte posterior de la junta
esta rebajada, esta superficie del espécimen puede ser retirada a una profundidad
gue no exceda el rebaje. Para la calificacion de rendimiento, si se dispone de material
suficiente, se debe quitar el recorte aceptable mientras se mantienen las dimensiones
de las muestras [3].
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1.2.7. CURVATURA LONGITUDINAL DE CARA

El eje longitudinal de la muestra es paralela a la soldadura y la muestra se

dobla de modo que la cara de la soldadura se convierte en la superficie a traccion

de la muestra. Las probetas longitudinales deberan ajustarse a los requisitos de
la Fig. 1.12 [3].

1.2.8. CURVATURA LONGITUDINAL DE RAIiZz

El eje longitudinal de la muestra es paralela a la soldadura y la muestra es

doblada de modo que la raiz de la soldadura se convierta en la superficie de

tensién de la muestra. Las probetas longitudinales deberan cumplir con los

requisitos de la Fig. 1.12 [3].

| ] — T'-l—'

T 3 R max.

| TT7rT1 T
L

—d =
w (4 ! THw+16 23

=1 | b
f ] |

L
150 bt A‘ Ft4

DOBLEZ  DOBLEZ

t T .
210 mm T DE CARA DERAIZ
>10mm 10 mm cotas en mm

Fig. 1.12. Probeta para curvatura longitudinal de cara o raiz [3].
Notas:

a)

b)

c)

d)

Los bordes de la muestra pueden ser cortados térmicamente, pero en este caso, se
retirara mecanicamente al menos 3.2 mm (1/8 pulg). superficie cortada
térmicamente.

Si la soldadura se une a metales comunes de diferentes espesores, la muestra debe
reducirse a un espesor constante basado en el diluyente metal base.

El refuerzo de soldadura y el soporte, si los hubiere, deberan retirarse
mecénicamente a ras de la superficie del espécimen. Para rendimiento si se dispone
de material suficiente, debe eliminarse el recorte aceptable manteniendo las
dimensiones de las muestras.

Todas las superficies longitudinales no deben ser mas asperas que 3 um (0.000125
pulg) Ra. Se recomienda que la disposicion de la superficie. La rugosidad debe ser
orientada paralelamente al eje del espécimen [3].
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1.2.9. CURVATURA DE RAIZ DE SOLDADURA DE FILETE

La raiz de soldadura del filete de la muestra de ensayo se soldara y
preparara como se presenta en la Fig. 1.13. La raiz de la soldadura sera la
superficie de tension de la muestra. La prueba de flexion de raiz de soldadura es
una alternativa a la prueba de ruptura de la soldadura de filete en algunos codigos

y especificaciones [3].

descarte 19 minimo
[ .
25 1Imin.
- 3;5 max.
| AN | :
. . Porcion entre las soldaduras
10 mm maximos para -0 de filete soldadas en

un solo paso de

) cualquier posicion
soldadura de filete

cotas en mm

Fig. 1.13. Probeta para curvatura de raiz de soldadura de filete [3].

Notas:

a) El respaldo deberéd tener un minimo de 10 x 50 mm (3/8 x 2 pulg) A menos que la
soldadura de prueba sea inspeccionada radiograficamente, en cuyo caso la placa de
respaldo debe tener un minimo de 10 x 76 mm (3/8 x 3 pulg). La barra de apoyo
debera estar en contacto intimo con la placa base.

b) Lalongitud de la placa de ensayo L debera ser suficiente para el nUmero de muestras
requerido. Los especimenes se retirardn mecéanicamente de la placa de prueba.

c) Elrefuerzo de soldaduray la placa de soporte deben ser removidos mecanicamente,
alineados con la placa de base.

d) Todas las superficies longitudinales no deben ser mas asperas que 3 um (0.000125
pulg). Se recomienda que la rugosidad se orientara paralelamente al eje longitudinal
de la muestra [3].
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1.2.10. PROBETAS DE SOLDADURA DE SUPERFICIES

La cara se dobla y las muestras de doblado lateral para las soldaduras

deben cumplir con los requisitos de la Fig. 1.14. El largo de la probeta de doblado

transversal debe ser perpendicular a la direccién de soldadura; La muestra de

doblado longitudinal debe ser paralela a la direccion de la soldadura [3].

La soldadura sera la superficie de tension de la muestra de doblado de

cara [3].
li 3 Superficie de soldadura 3R max.
] """'_;/‘_ """""" T -n Fr————— == Vil |
T !
I I | B
t ; I | i
e [
| ] —a—]
(A} PROBETA PARA DOBLEZ DE CARA
175 /_ Superficie de soldadura 3 Rmax.
r - T
2Tadar
i A
{ II.
I I | [
L e e e e e e o e o o = = J L -
| 152 R Sy
(B) PROBETA PARA DOBLEZ DE LADO cotas en mm

Fig. 1.14. Probetas de soldadura de superficies [3].

Notas:

a)

b)

d)

La dimensiéon T es el espesor de la probeta y debe ser de 10 mm (3/8 pulg), a menos
que se especifique lo contrario.

Para el ensayo de flexién longitudinal, el eje longitudinal de la probeta debera ser
paralelo a la direccién de soldadura. Para la prueba de flexion transversal, el largo
del eje longitudinal debe ser perpendicular a la longitud de la direccion de soldadura
de la muestra de ensayo.

La cantidad de soldadura de superficie removida de la superficie del espécimen de
doblado de la cara serd la minima necesaria para obtener una superficie lisa. El
grosor minimo de la soldadura superficial después del acabado sera de 3 mm. (1/8
pulg).

Todas las superficies longitudinales no deben ser mas asperas que 3 um (0.000125
pulg). Se recomienda que la disposicion de la superficie la rugosidad se orienta con
el eje longitudinal de la muestra [3].
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1.2.11. PROBETA PARA CURVATURA LONGITUDINAL DE SOLDADURA DE
FILETE

Las probetas de prueba de flexion longitudinal de soldadura de filete se
preparan haciendo dos soldaduras de filete en una junta en T y mecanizado como
se presenta en la Fig. 1.15. La soldadura de filete estara en la superficie a traccion

de la muestra [3].

56 de diametro

@ @ 38 de didmetro
101
5

Descarte —-I/ I——13
. U

38

| Lo
| —
|'_ 38 _" 1To

/—_ superficie mecanizada, preferiblemente

fresado
aAND"

) ]

[— 305 Minimo

cotas en mm

Fig. 1.15. Probeta longitudinal para curvatura de soldadura de filete [3].

Notas:

a) Eldiametro del mandril mostrado es para un espécimen maximo de 19 mm (3/4 pulg)
de espesor.

b) Pueden utilizarse otros espesores de la chapa inferior y el tamafio de la pata de
soldadura de filete, siempre que el diametro del mandril no exceda de 3 veces el
espesor del espécimen. En estos casos, el espacio de apoyo debe ser el diametro
del mandril més el doble del espesor de la muestra mas 6 mm (1/4 pulg).

c) El acabado superficial de la superficie de tension no debe ser mas aspero que 3 um
(0.000125 pulg) Ra.

d) Eltamafio de la soldadura de filete debe ser de 8 mm a 13 mm (5/16 pulg a 1/2 pulg)

[3].
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1.3 RESULTADOS REQUERIDOS PARA LA PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO

En todas las pruebas de doblez guiado, la superficie convexa de los
especimenes de prueba de doblez deben ser examinados visualmente para
evaluar las discontinuidades superficiales. Asi para aceptar la superficie se debe
de cumplir con los siguientes criterios:

a) Una simple discontinuidad no debe exceder 3.2 mm (1/8 pulg) medida
en cualquier direccion.

b) La suma de las dimensiones mayores de todas las discontinuidades
entre 0.8 mmy 3.2 mm (1/32 pulg y 1/8 pulg) no deben exceder 9.5 mm
(3/8 pulg).

c) Lasfisuras en los bordes no deben exceder 6.4 mm (1/4 pulg) al menos
gue las fisuras resulten de inclusiones de escoria visibles u otro tipo de
discontinuidades por fusién, entonces 3.2 mm (1/8 pulg) debe aplicar
como maximo [4].

Los especimenes con fisuras en los bordes excediendo 6.4 mm (1/4 pulg)
sin evidencia de inclusiones de escoria u otro tipo de discontinuidades por fusion,
deben ser desechadas y debe ser ensayado un nuevo espécimen (de reemplazo)
de prueba del elemento soldado originalmente [4].

Los criterios anteriores son validos para las dimensiones de probetas que
se presenta en la Fig. 1.16.
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Fig. 1.16. Dimensiones recomendadas de probetas para las cuales se aplican criterios de
evaluacion [4].
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2. DISENO DE ACCESORIOS

Cuando se necesita disefiar un herramental que involucre cualquier
transformacion, es de vital importancia conocer que caracteristicas tendra el
proceso, de esta manera se puede determinar la fuerza y la energia que se
requieren, y asi poder dimensionar y seleccionar los materiales mas adecuados

para esta operacion [5].

2.1. DIMENSIONES DE ELEMENTOS PARA REALIZAR DOBLEZ EN U DE
ACUERDO CON LA NORMA ASTM E-190

En la Tabla 2.1 se presenta las dimensiones necesarias de una maquina
de doblez en U para cumplir con la normativa ASTM E-190, aunque lo que se
pretende realizar es transformar una prensa hidraulica en una maquina de
doblez, a partir del disefio y fabricacién de accesorios para el doblez de varios
espesores de placas. Asi, se ha tenido el cuidado de obtener las dimensiones de
la curvatura del doblez en U segun el espesor de la placa o probeta, de acuerdo

a lo que la norma ASTM E-190 especifica.

Tabla 2.1 Dimensiones de émbolo y distancia entre apoyos para realizar doblez en U a
diferentes espesores de probeta.

Espesor de Distancia entre Radio de émbolo, Diametro de
probeta, mm (pulg) | rodillos de apoyo, mm (pulg) rodillos de apoyo,
mm (pulg) mm (pulg)
3.18 (1/8) 60.36 ( 2 3%/5) 27 (1 Y16) 238 (1 /)
6.35 (1/4) 60.36 ( 2 %/5) 23 (29/32) 238 (1 /)
9.53 (3/8) 60.36 ( 2 3/5) 19 (3/4) 238 (1 /)

Basicamente los accesorios a fabricar son rodillos y émbolos, y la

configuracion de operacion esta descrita en al Fig. 2.1.
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Embolo

Rodillo
RDiercmcio entre rodillos de apollo

Fig. 2.1. Mecanismo béasico de cémo se realizara el doblez en U.

2.2. ANALISIS DE CARGA Y ENERGIA PARA REALIZAR DOBLECES EN U

A continuacion se da a conocer las férmulas necesarias para el proceso de
doblez en U, ver ecuacién 2.1-2.4, estas formulas ayudaran a realizar los calculos
para realizar el disefio de los accesorios.

Es importante aclarar que la maquina de doblez que se pretende
transformar a partir de la prensa hidraulica y los accesorios a fabricar, es diferente
al modelo que a continuacién se presenta, pues la maquina no poseera cojin de
apoyo (elemento en donde se ubica un resorte segun la Fig. 2.2) ni tampoco
matriz, el doblez se realizar4 mediante un punzén o émbolo que aplicara la fuerza
y dos rodillos que serviran como puntos de apoyo y guia, como se presenta en la
Fig. 2.1. Sin embargo estas férmulas se pueden aplicar en el disefio de los
accesorios que se acoplaran a la prensa hidraulica, lo cual constituira la maquina

para realizar dobleces en U, tal como se presenta a continuacion:
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Hoja de material

PUF’

Fig. 2.2. Estructura del herramental basico presentado
por el JICA y CIDESI para doblez en U [5].

a) Fuerza requerida para la transformacion

Py =ksxogxt*xw [kN]

donde:
Pu es la fuerza para realizar el doblado en “U” en kN,

K3 es una constante experimental para calculo de fuerza 0.4 [u.a.],

og €s la resistencia a la traccion (30 kg/mm?, para acero A36)
t es el espesor del material en mm, y

w es el ancho del doblez en mm.

2.1)
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Fig. 2.3. Longitud del doblez en U [5].

b)

d)

Fuerza necesaria para el cojin

Pyp = E ~ %] P, [kN] 2.2)

donde:

Pu es la fuerza para la transformacion en kN.
Fuerza total
Pyr = (B, + Pyp) [kN] (2.3)

donde:

Pur es la fuerza total en kN.

Energia requerida para la transformacion

Ey = (Pyr * hy * ky) [kgf * m] (2.4)

donde:
Eu es la energia requerida para el doblado en U en J,

hu es la longitud de carrera para la transformacion en mm.
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ka es constante experimental para el célculo de la energia igual a 0.6 [u.a.].

e) Caracteristicas de la transformacién
Condiciones para la transformacién

Tp OB
5> ? > 00085? + 0.5 (2.5)

__4 e donde:
P: Punzén

PP: Botador
ro: Radio del punzon
rqs: Radio de la matriz
re= (2.5= 3)t
‘ a= 0.5t

E c: Claro (c=t)
Bdice i, he= (6 ~ 8)t
e: Tasa de elongacion
del material

hu

- |

Fig. 2.4. Condiciones de la estructura del herramental para realizar doblez en
U [5].
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fu Eu (Energia de
B - , doblado en U)
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U 1
i Z 0
Punto Carmera del punzdn (mm)
muearto
infenor

Fig. 2.5. Gréfica Fuerza — Doblez en U [5].

A continuacion se realiza el calculo de esfuerzo y energia necesaria para
realizar el doblez en U a pletinas con las dimensiones especificadas en la Tabla
2.1.

El material en el cual se realizaran las probetas sera acero ASTM A-36 ya
que es de este material que estan fabricados la mayoria de elementos
comerciales como angulos, laminas, pletinas entre otros. El acero A-36 posee

una resistencia a la traccion de entre 25y 35 kgi/mm?.

» Célculo para probeta de t igual a 3.2 mm (1/8 pulg) y w igual a 38
mm (1 /2 pulg)

p _0.4*35*3.2*38
v 1000

= 1.7024 tf = 16.7005 kN

Pyp =0

Pyr = (1.7024 + 0) = 1.7024 tf = 16.7005 kN
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Para el calculo de la energia necesaria se debe conocer hu que es
el desplazamiento que debe tener el émbolo desde que inicia la carga
hasta terminar el doblez y es estimado entre 6 a 8 el espesor del material
a doblar, por lo tanto:

h, = 8(3.2) = 25.6 mm
Calculando la energia necesaria para realizar el doblez

Ey =1.7024 x 25.6 x 0.6 = 26.4487 kgr.m

» Célculo para probeta de t igual a 6.4 mm (1/4 pulg) y w igual a 38
mm (1 /2 pulg)

p _0.4*35*6.4*38
v 1000

= 3.4048 ty = 33.4011 kN

Pyp =0

Pyr = (3.4048 + 0) = 3.4048 t; = 33.4011 kN

h, = 8(6.4) =51.2mm

Calculando la energia necesaria para realizar el doblez

Ey =3.4048 « 51.2 x 0.6 = 104.5055 kg;.m

» Célculo para probeta de t igual a 9.5 mm (3/8 pulg) y w igual a 38
mm (1 /2 pulg)
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_ 0.4 %« 35 %95 % 38
v 1000

= 5.054 t; = 49.5797 kN

Pyp =0

Pyr = (5.054 + 0) = 5.054 t; = 49.5797 kN

h, = 8(9.5) =76 mm

Calculando la energia necesaria para realizar el doblez

Ey =5.054 %76 x 0.6 = 230.4624 kgs.m

Para seleccionar adecuadamente una prensa se debe realizar a partir de
la fuerza necesaria para doblez en U de disefio Pup, esta fuerza esté entre 120%

y 150% de la fuerza total para realizar doblez en U Pur, ver tabla 2.2.

Tabla 2.2. Fuerzas totales y fuerzas de disefio para realizar doblez en U para diferente
dimensiones de probetas.

Dimensiones de 3.2x38 mm 6.4 Xx 38 mm 9.5 x 38 mm
perfil (1/8 x 1 /5 pulg) (1/4 x 1 %/, pulg) (3/8 x 1 %/, pulg)
Pur, kN () 16.7005 (1.7024) 33.4011 (3.4048) 49.5797 (5.054)
Pup, KN (&) 25.0421 (2.5536) | 50.08043 (5.1072) 74.3438 (7.581)

A partir de los datos de la Tabla 2.2 se puede determinar que la prensa de
12 toneladas fuerza, con la que cuenta la Escuela de Ingenieria Mecanica para
el trabajo de graduacion, tiene la capacidad necesaria para realizar doblez en U
a las dimensiones de probetas que se han considerado.

Con la Ec. 2.5 se evalua si las condiciones para realizar doblez son

Optimas para los tres espesores de probeta que se estudiaran, asi:
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e Paratigual a 3.18 mm (1/8 pulg)

5> 27 > 0.0085 35 + 0.5
3.2 ' 0.2 '

5>8.44>1.99

No se cumple la desigualdad.

e Paratigual a 6.35 mm (1/4 pulg)

5> 23 > 0.0085 3 + 0.5
6.4 ' 0.2 '

5>3.59>1.99

e Paratigual a 9.53 mm (3/8 pulg)

9.5
5>2>199

19 35
5>—> O.OOSSE +0.5

A partir de los resultados anteriores se puede concluir que bajo la ecuacion
que presenta el JICA y CIDESI las dimensiones para doblez en U para la probeta
de 3.18 mm no son optimas, pero se mantendran por que el objetivo no es lograr
un buen doblez sino evaluar la soldadura que sera realizada a la probeta.

Para las probetas de 6.35 mm y 9.53 mm las dimensiones de la curva a
realizar son optimas, por lo tanto se espera realizar el ensayo de doblez en U sin

inconvenientes y poder evaluar la ductilidad de las soldaduras.
2.3. ANALISIS DE ESFUERZOS Y DIMENSIONAMIENTO DE ACCESORIOS
PARA MAQUINA DE DOBLEZ EN U.

El analisis de esfuerzos en los accesorios y su correcto dimensionamiento

son la base, para la seleccion del material con que se fabricara cada elemento y
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esto a su vez es de vital importancia, tanto para la seguridad del operario, como
para los resultados del ensayo de doblez en U, es por lo anterior que a
continuacion se detalla los elementos, sus esfuerzos, dimensiones y el material

del cual seran fabricados.

2.3.1. EJES DE RODILLOS DE APOYO

Los rodillos de apoyo son elementos donde se producen los esfuerzos
criticos, ya que la fuerza que la prensa hidraulica ejerza a la probeta provocara
un esfuerzo de flexion en los ejes de estos rodillos, en la Fig. 2.6 se puede

apreciar el elemento mencionado.

Fig. 2.6. Eje de rodillo.

Debido a las dimensiones de la prensa hidraulica, los ejes de los rodillos
seran de 135 mm de largo y un diametro de 25 mm y se realizara un analisis de
esfuerzos para determinar el material adecuado y si las dimensiones establecidas
son viables.

El doblez en U para la probeta de 9.5 mm es el que mayor fuerza necesita
para realizar la transformacion, la fuerza de disefio (Pup) es de 74.344 kN (7.581
tf), pero esta fuerza se dividira en dos debido a que son dos rodillos de apoyo
ubicados simétricamente respecto al punto de aplicacion de la fuerza, por ende
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cada rodillo debera soportar 37.172 kN distribuidos a lo largo de 90 mm, cada
rodillo soportara una carga distribuida de 413.022 kN/m que sera transmitida a

Su eje.
413.022 kN/m
AN B
s P
x 22.5 114.
(mm) 0 21 112.5 135

Fig. 2.7. Diagrama de carga para el eje de rodillo de apoyo.

Esta carga distribuida genera reacciones de 18.59 kN dando como
resultado fuerzas cortantes que se distribuyen como se observa en el diagrama
de la Fig. 2.8.

18.518.59

D.DUN 0.00
0.00 n.nu\ 0.00
-18.59

-18.59

X
{mm}) 67.5

Fig. 2.8. Diagrama de cortante para eje de rodillo de apoyo (cargas en kN).

Pero el tipo de esfuerzo mas critico en los ejes de los rodillos es el de
flexion, el momento maximo se produce en el centro de las piezas y tiene un valor

de 0.4461 kN-m como se observa en el diagrama de la Fig. 2.9.
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x 0.00
(mm)

0.00

0.02788

0.4461

0.02788

67.5

0.00

0.00

Fig. 2.9. Diagrama de momento para eje de rodillo de apoyo (momentos en kN-m).

Los ejes se han dimensionado de 25 mm de diametro y a partir de los

resultados del andlisis de esfuerzos se pretende seleccionar el material mas

adecuado que exista en el mercado salvadorefio.

Debido a la flexion se generan esfuerzos normales que son maximos en

la superficie y cuyo valor es de 296.903 MPa.

-296.903 MPa

296.903 MPa

Fig. 2.10. Esfuerzos normales provocados por el momento maximo en el eje de
rodillo de apoyo.

A partir del esfuerzo normal maximo y utilizando el circulo de Mohr’s se

calculan los esfuerzos principales.
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Fig. 2.11. Diagrama de circulo de Mohr’s para seccion transversal de
eje de rodillo de apoyo.

Aplicando la teoria del esfuerzo cortante maximo la cual indica que la
fluencia en una pieza inicia cuando el esfuerzo cortante maximo se iguala al

esfuerzo de fluencia del material, ver ecuacioén 2.6.

_ﬂ—ﬁz% (2.6)

donde:

Tmax €S €l esfuerzo cortante maximo
01 Y 0, son los esfuerzos principales
S, es el esfuerzo de fluencia.

Sustituyendo:
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Sy
148.452 MPa >~

Entonces para evitar la falla en los ejes de los rodillos, el esfuerzo de
fluencia debe ser:
Sy =2 296.903 MPa

Para cumplir dicha condicidon se selecciona el acero SAE 4340 el cual

posee un esfuerzo de fluencia igual a 606.667 MPa.

2.3.2. RODILLOS DE APOYO

Los rodillos de apoyo mostrado en la Fig. 2.12 son cilindros con un largo
de 90 mm, un diametro externo de 39.30 mm y un didmetro interno de 25.00 mm
los cuales estaran sometidos a cargas producidas por el contacto con la probeta

a doblar generandose en el interior del elemento esfuerzos de contacto.

Fig. 2.12. Rodillo de apoyo.

Los esfuerzos de contacto ocurren en elementos de maquinas cuando se
transmiten cargas a través de superficies que presentan contactos puntuales o a

lo largo de una linea. Si los elementos fueran totalmente rigidos, las areas de
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contacto permanecerian nulas y los esfuerzos que aparecerian serian infinitos
[6].

Debido a la elasticidad de los materiales, éstos se deforman bajo la accion
de las cargas, produciéndose areas finitas de contacto. Debido a que estas areas
son muy pequeiias, aparecen grandes esfuerzos. Por lo tanto, a pesar de que los
elementos sometidos a esfuerzos de contacto puedan tener suficiente resistencia
mecanica por volumen, tienden a fallar en la pequefia zona de contacto, en donde
los esfuerzos son muy altos [6].

Los esfuerzos de contacto pueden ocurrir entre dos elementos ambos
convexos, uno convexo y el otro concavo o uno convexo y el otro plano, tal como

se presenta en la Fig. 2.13 [6].

(a) Convexo - convexo (b) Convexo - concavo (c) Convexo - plano

Fig. 2.13. Tres tipos de contacto [6].

Las ecuaciones que se utilizardn para el calculo de esfuerzos en los
rodillos son validas para cargas normales en las superficies de contacto tal como
se presenta en la Fig. 2.14, en reposo. Para casos en los cuales exista
deslizamiento o fuerzas tangenciales a la superficie de contacto, se producen
esfuerzos adicionales. Las siguientes ecuaciones corresponden a calculos
preliminares bajo los cuales se plantea la solucién de problemas de contacto en
la teoria de la elasticidad, asi:

a) Los materiales de los elementos contiguos son homogéneos e

isétropos,

b) El &rea de contacto es muy pequefia comparada con la superficie de

los cuerpos que se tocan,
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c) Los esfuerzos efectivos estan en direccion normal a la superficie de

contacto de ambos cuerpos, y

d) Las cargas aplicadas sobre los cuerpos crean en la zona de contacto

s6lo deformaciones elasticas sujetas a la ley de Hooke (no se

sobrepasa el limite de proporcionalidad) [6].

En las construcciones reales normalmente no se observan todas estas

premisas. Por ejemplo, la tercera no se observa en los engranajes, en las ruedas

de friccidon y en los cojinetes de contacto rodante, pues en la zona de contacto

actlan también fuerzas tangenciales de rozamiento. Como consecuencia de

esto, la resultante de estas fuerzas se declina de la normal hacia la superficie de

contacto. Sin embargo, la comprobacién experimental de la teoria de las

deformaciones por contacto confirma completamente su aplicacion practica como

esquema de célculo racional [6].

(b)

Distribucion de
esfuerzos: prisma
i-eliot

Fig. 2.14. (a) Elementos cilindricos en contacto bajo la accion de una fuerza F de
compresion y (b) Area de contacto rectangular de ancho w, y distribucion del
esfuerzo de compresion [6].

Las ecuaciones para el calculo del ancho de la huella (w) y la presion
maxima (Pcmax), SON la ecuacion 2.7 y 2.8 respectivamente:
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P () (55 @7)

Wt T Wt )

4F n_b (1/ry £1/1,)

Femax =200 = |7 (1 - v12) R (1 — VZZ) (2.8)
Eq E,

donde:

Vi Y V, son las relaciones de Poisson de los cilindros menor y mayor,
respectivamente;
E1l y E2 son los médulos de elasticidad de los cilindros menor y mayor,
respectivamente; y
El signo ‘+’ se toma cuando ambos cilindros son convexos, y el signo ‘-~ cuando
uno de ellos es céncavo [6].

Si v; = v, = 0.3 (acero) estas ecuaciones pueden reemplazarse por las

ecuaciones 2.9y 2.10:

F (1/E; + 1/E;)

(2.10)

4F b (1 +1
Pomiy = — = 0.59 _M
Twb F (1/E; + 1/E,)

El esfuerzo cortante maximo y la profundidad al cual ocurre (para v; =V,

= 0.3) estan dados por la ecuaciones 2.11y 2.12, respectivamente:

Tax = 0.304P,, .. (2.11)
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z=04-w (2.12)

Aplicando las ecuaciones para los rodillos de apoyo cuyas dimensiones
son: diametro externo de 39.30 mm, diametro interno de 25.00 mm y largo 90
mm.

Ademas, debido a que la superficie de la probeta es plana se puede

asumirque r; ~ o porlotanto 1/r; =1/0 =0

B 37172 (1/200x10° + 1/200x10°)
=222 10.0381 (1/o + 1/0.01965)

w = 9.4138x10"%m = 0.94138 mm

b A 4(37172)
cmiX " nwb  mw(9.4138x10~4)(0.0381)

P, = 1319581153.16 Pa = 1319.5811 MPa

Tmax = 0.304(1319.5811) = 401.1527 Mpa
z = 0.4(0.94138) = 0.3766 mm

Para los rodillos se utilizara acero AISI 1518 ya que en el mercado
salvadorefio se encuentra este material en barra redonda perforado con
dimensiones de didmetro interno 25 mm y didmetro externo 40 mm. Asi, esto
reducira considerablemente los costos en el maquinado, ademas posee un limite

de fluencia de 480.526 MPa lo cual advierte que no fallara.

2.3.3. EMPUJADOR

En algunas literaturas este elemento es identificado con el nombre de
punzoén, asi es el elemento que se acoplara al émbolo de la prensa hidraulica y
transmitira la fuerza hacia las probetas a doblar. Para poder realizar dobleces de

diferentes radios y asi evaluar probetas de diferentes espesores.
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2.3.3.1. CUERPO DEL EMPUJADOR

El empujador que se presenta en la Fig. 2.15, debido a las restricciones
geométricas de la prensa hidraulica y con el fin de generar dobleces con los
radios que especifica la norma ASTM E-190, debera tener las siguientes
dimensiones: una altura de 70 mm, un area transversal de 38 mm x 60 mm, en
su cara inferior justamente en el centro un agujero de 20 mm de diametro por 20
mm de profundidad y a sus costados en las dos caras de 60 mm x 70 mm tendr&

roscas M8 x 15 mm.

Fig. 2.15. Cuerpo del empujador

La carga a la que estara sometida esta pieza es de compresion, la cual se
aplicara a este elemento por medio del émbolo de la prensa hidraulica, para el
caso dicho émbolo tiene un diametro de 38 mm y en el centro un saliente que se
acopla en el agujero del empujador, por lo tanto la fuerza es aplicada en un area
que tiene la forma de un anillo de diametro externo de 38 mm e interno de 20
mm.

El &rea que se describié anteriormente es donde inicialmente se aplica la

carga y es la seccion mas critica del elemento por tener dimensiones menores al
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resto, segun lo calculado el doblez de la probeta de mayor espesor demanda
74.344 kN, asi el esfuerzo aplicado es:

74.344 x 103
g =

= - = 90.668314 x10° Pa = 90.67 MPa
7[(0.038)2 — (0.02)2]

Para este elemento se utilizara un acero AISI 1045 el cual tiene un

esfuerzo de fluencia de 413 MPa, asi se comprara barra redonda de 2.5 pulg.

2.3.3.2. CABEZA DEL EMPUJADOR

Este elemento mostrado en la Fig. 2.16 posee la curva que se quiere dar
al doblez, se pretende fabricar tres cabezas de empujador de diferentes
dimensiones para poder evaluar tres diferentes espesores de probeta, estas

cabezas seran de facil montaje y desmontaje.

Fig. 2.16. Cabezas del empujador.
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La cabeza del empujador aplicara la fuerza en el centro de la probeta, la
condicidn de carga generara un esfuerzo de contacto y la cabeza de empujador
donde los esfuerzos seran mayores es la mas pequefa por dos razones:

1) Suradio es menor y la fuerza se distribuye en una menor huella haciendo
méaximo el esfuerzo.

2) La cabeza del empujador mas pequefia es la utilizada para doblar la
probeta de mayor espesor y por lo tanto la que requiere mas fuerza para
ser doblada.

Por lo expuesto anteriormente se evaluara la cabeza de empujador de
menores dimensiones, cabe mencionar que en el disefio las dimensiones se
eligen en base a las curvaturas que la norma ASTM E-190 exige para el ensayo
y con el analisis de esfuerzos se pretende escoger el material adecuado.

La cabeza del émbolo de menores dimensiones es la correspondiente para
doblar probetas de 9.5 mm de espesor (3/8 pulg) y su radio es de 19 mm.

Asi, debido a que la superficie de la probeta es plana se puede asumir que

r, = oo porlotanto 1/r; = 1/00 =0

- 74343.96 (1/200x10° + 1/200x107)
=45 700381 (1/o + 1/0.19)
w = 1.3091x1073m = 1.3091 mm

4F 4(74343.96)
nwbh  m(1.3091x10-3)(0.0381)

Pomax = 1897833072.48 Pa = 1897.8330 MPa
Tmax = 0.304(1897.8330) = 576.941 Mpa
z = 0.4(2.7689) = 1.1076 mm

Pcmax -

Para las cabezas del empujador se utilizaran acero AISI 1045 el cual tiene
un esfuerzo de fluencia de 413 MPa, se comprara barra redonda, aunque al
comparar el cortante maximo con el esfuerzo de fluencia de este material no

cumple ya que:
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Tmax > Sy

576.941 MPa > 413 MPa

Pero se utilizara un acero AISI 1045 bajo los siguientes argumentos:

1) La fuerza aplicada para doblar la probeta de 9.5 mm tiene un factor 1.5
como se especificd en la seccion donde se realiz6 dicho célculo, es decir
que en realidad la fuerza es de 49562.64 N con esta fuerza se obtiene:

Tmax = 490.0152 MPa

2) El esfuerzo maximo se produce cuando la probeta se ha deformado
plasticamente, es decir es céncava por lo cual el area de contacto ha
aumentado considerablemente disminuyendo el esfuerzo.

3) Los dos argumentos anteriores se probaran en la fase experimental, si la
pieza sufriera deformacién plastica se fabricara de un acero de mayor

resistencia.

2.4. CONJUNTO DE ELEMENTOS A FABRICAR
Los accesorios descritos anteriormente tienen como fin acoplarse a una

prensa hidraulica de 12 toneladas y doblar probetas con las dimensiones que la
norma ASTM E-190 especifica, las cuales se presentan en la Fig. 2.17.
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Fig. 2.17. Conjunto de elementos.

2.5. OTROS ELEMENTOS

Se necesitaran algunos accesorios que ayudaran al buen funcionamiento
de la maquina, estos accesorios no estaran sometidos a esfuerzos criticos por
ende no se considerd necesario un analisis de esfuerzos o de disefio, entre estos
elementos se tienen:

v' 4 pernos de M8 x 15 de acero inoxidable ferritico
v' 4 arandelas seeger externas para eje de 25 mm
v' 2 placas con agujeros, las cuales serviran para sujetar la cabeza del

empujador al cuerpo del empujador y permitir su desmontaje y cambio.

2.6. ANALISIS DE ESFUERZOS PARA LAS PLACAS DE LA PRENSA
HIDRAULICA

Las placas de la prensa son elementos que seran sometidos a traccion

debido a que en ellas estaran soportados los ejes de los rodillos, por lo tanto a
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dichas placas se les realizar agujeros de 25 mm, los cuales son las partes mas
criticas. Asi, a continuacién se calcula cuanto es el esfuerzo al que estaran
sometidos partiendo que el espesor de la placa es de 5 mm.

Recordando que la fuerza maxima que se usara sera de 74343.96 N y que
esta se dividira en es los dos rodillos de apoyo y que a su vez se dividiran en 2
agujeros donde van soportados los ejes de los rodillos de apoyo, por lo tanto la

fuerza aplicada a cada agujero es de 18585.99 N en un area de 25 mm x 5mm.

1858599 N
~(0.025 m)(0.005 m)

o = 148.6879 MPa

Cada placa de la prensa que se presentan en la Fig. 2.18 estan fabricadas
con acero ASTM A36 el cual tiene un esfuerzo de fluencia de 250 MPa, por lo

cual se concluye que las placas soportaran los esfuerzos.

Fig. 2.18. Placa de la prensa hidraulica.

Al ensamblar los accesorios en la prensa se obtiene el siguiente

mecanismo que se presenta en la Fig. 2.19.
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(b)

Fig. 2.19. Prensa hidraulica y accesorios: (a) Con placa frontal y (b) Sin placa frontal.

El disefio propuesto en el desarrollo de este capitulo, puede ser fabricado
sin inconvenientes respetando la integridad de las dimensiones en cualquier taller
de metalmecanica y ademas en el pais se cuenta con los materiales

seleccionados
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3. CONSTRUCCION DEL ACCESORIO

En este capitulo se presenta una descripcion de la transformacion de la
meteria prima, mediante el uso de herramientas y maquinas-herramientas,
utilizando técnicas de metalmecéanica, con el fin de obtener las piezas o
elementos descritos en el capitulo anterior, en la Fig. 3.1 se presentan los aceros

utilizados como materia prima.

3.1. EJES DE RODILLOS DE APOYO

Para la fabricacion de esta pieza se parte de una barra de 25 mm de
diametro por 305 mm de largo, en un acero AlSI 4340 que es un acero al cromo-
niquel-molibdeno con tratamiento térmico de temple y revenido, con esfuerzo de
fluencia de 680 MPa.

Proceso:

a) Se monto en torno, a lo largo de la barra se desgasto con lija para retirar
algunas irregularidades que deja el aceite quemado luego de un
tratamiento térmico de temple y revenido.
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b) Se refrentaron las caras de la barra

c) Se tronzo dos piezas de 135 mm de largo como se ve en la Fig. 3.2.

d) En cada pieza de 135 mm se maquino un canal a 14 mm del borde de 1
mm de profundidad por 1 mm de ancho con el fin de colocar arandelas

seeger.

4 |
'

1

Fig. 3.2. Tronzado de material sobrante.

3.2. RODILLOS DE APOYO

Para reducir los costos de maquinado se escogid como materia prima,
barra redonda perforada de un acero AISI 1518 el cual es un acero al carbono
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con un alto contenido de manganeso y una resistencia de fluencia de 480.526
MPa, con un didmetro interno de 25 mm por un diametro externo de 40 mm y un
largo de 255 mm.
Proceso:
a) En el torno se cilindro el diametro exterior a 39.3 mm para rectificar la
superficie de las piezas
b) Se tronzé de modo tal que se formaron dos piezas de 92 mm de largo
c) Se refrentaron las caras de cada pieza hasta llegar a un largo de 90
mm
d) Se realiz6 un cilindrado interno para rectificar la superficie interna y
puesto que aunque la barra comercialmente era de 25 mm diametro
interno en realidad tenia en promedio 24.7 mm de didmetro interno y

presenta una superficie con ciertas irregularidades.

Y
=

. : % B LB, ] e -.N aﬁ 5 ; ' -
Fig. 3.3. Tronzado de barra perforada Fig. 3.4. Cilindrado interno de rodillo de
apoyada entre el plato y un contrapunto. apoyo.
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3.3. EMPUJADOR

Elemento formado por dos partes, el cuerpo del empujador y la cabeza del
empujador que es intercambiable dependiendo de las dimensiones de la probeta

a ensayar.

3.3.1. CUERPO DEL EMPUJADOR

Para esta pieza se seleccion6 como materia prima un acero AISI 1045 en
barra redonda de 63.5 mm de diametro por 101.6 mm de largo el cual tiene una
resistencia a la fluencia de 413 MPa.

Procedimiento:

a) Se refrento la cara inferior en el torno

b) Se perfor6 con broca en la cara inferior dando medidas aproximadas a

20 mm de diametro y 20 mm de profundidad

Fig. 3.5. Perforacion de agujero en cara
inferior de cuerpo del empujador.
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c) Se dio medida final al agujero con barra para cilindrado interno
guedando con un diametros de 20 mm

d) Se tronzo y refrento la cara superior para lograr un largo de 70 mm

e) En el torno utilizando un plato de 4 mordazas independientes se
maquind la pieza de la superficie cilindrica formando 4 caras, con las
esquinas manteniendo la curva esto con el fin de lograr un area

transversal de 38 x 60 mm

Fig. 3.6. Maquinado de superficie cilindrica del cuerpo
del empujador.

f) En el taladro de banco se realizaron dos agujeros de 6.35 mm de
diametro por 15 mm de profundidad en los costados mas delgados de

la pieza.

55



g

Fig. 3.7. Taladrado de agujeros pre
roscado en el cuerpo del
empujador.

g) En el agujeros de 6.35 mm se realizé una rosca UNC 5/16 pulg paso

18 hilos por pulg utilizando machuelos, bandeador y prensa.

Fig. 3.. Roscado en cuerpo del empujador.
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3.3.2. CABEZA DEL EMPUJADOR

Se fabricaron 3 cabezas con diferentes medidas de radio 19, 23 y 27 mm
todas con largo de 60 mm a partir de un acero AISI 1045 en barra redonda de
38.1, 50.8 y 57.15 mm respectivamente todos con un largo de 63.5 mm.
Proceso:
a) Las tres piezas fueron cilindradas hasta llegar a sus diametros
respectivos de 38, 46 y 54 mm;

b) Se refrentaron las caras laterales para conseguir una longitud de 60
mm

c) En torno utilizando un plato de 4 mordazas independientes, se
maquind la pieza de la superficie cilindrica formando 1 cara plana de
modo tal que las tres piezas tuvieran la misma altura de 35 mm;

d) En taladro de banco se realizaron dos agujeros de 6.35 mm de

diametro por 15 mm de profundidad en los costados de la pieza;

e) En los agujeros de 6.35 mm se realizdé una rosca UNC 5/16 pulg y un

paso 18 hilos por pulg utilizando machuelos, bandeador y prensa.

Fig. 3.9. Cabezas del empujador.
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3.4. AGUJEROS EN PLACAS DE LA PRENSA HIDRAULICA

La prensa hidraulica posee dos placas donde se perforé dos agujeros en
cada una, con el fin de colocar los ejes y rodillos de apoyo, estos agujeros se
realizaron con un diametro de 25 mm.

Proceso:

a) Se establecieron los trazos con la ayuda de escuadra y calibrador

vernier, esto para ubicar los puntos donde se perforaria de acuerdo a

las dimensiones del disefo.

Fig. 3.10. Prensa hidraulica con sus placas a
perforar.

b) Utilizando un centro punto y martillo, se marcaron los centros de las
perforaciones

c) Se monté la prensa hidraulica en el taladro de banco y con la ayuda de
dos sargentos se sujet6

d) Utilizando una broca de centro # 3 se realizaron agujeros para facilitar
la entrada de la broca de mayor diametro

e) Se perfor6 utilizando una broca de 24.6 mm (31/32 pulg)
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Fig. 3.11. Placas de prensa hidraulica siendo
perforadas en taladro de banco

3.5. UNION SOLDADA ENTRE EMPUJADOR Y PLACA PARA RESORTES

La prensa hidraulica posee una placa que junto con dos resortes permiten
el regreso del pistdn luego de girar el tornillo de descarga, esta placa fue soldada
al empujador con el fin de que éste regrese al punto mas bajo luego de realizar
el doblez.

Se utilizé el proceso de soldadura TIG con electrodo de tungsteno punto
gris de 2.4 mm de diametro sin material de aporte, la soldadura fue realizada a
una corriente de 80 Ay utilizando como gas inerte argon.
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Fig. 3.12. Cilindro contenedor de argén, Fig.3.13. Unién soldada entre empujador
fluyjometro y antorcha para soldadura y placa.
TIG.

3.6. PLACAS DE SUJECION Y ELEMENTOS ADQUIRIDOS

Debido a que la cabeza del empujador se puede cambiar para doblar
diferentes espesores de probeta, se necesita un elemento que pueda sujetar esta
cabeza y permitir un desmontaje y montaje practico.

En este sentido, se fabricaron dos placas de acero inoxidable AISI 304 de
1.5 mm de espesor con un agujero de 8 mm de diametro y una ranura cuadrada
de 17 mm por 8 mm, utilizando el siguiente proceso:

a) Utilizando un esmeril angular y disco de 1 mm para un acero inoxidable

AISI 304 se cortaron dos rectangulos de 55 mm por 25 mm

b) A 8 mm de uno de sus lados de 25 mm se perfor6é un agujero de 8 mm de

diametro en un taladro de banco.
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c) Para la ranura rectangular de 17 mm por 8 mm ubicada a 12 mm de un
extremo de 25 mm se realizaron dos agujeros de 8 mm consecutivos y se

unieron utilizando una lima triangular.

Fig. 3.14. Placa de sujecién entre cuerpo y
cabeza de empujador.

Los elementos que se adquirieron ademas de las piezas que se fabricaron,
fueron 4 pernos de acero inoxidable 304 M8 x 15 mm y 4 arandelas seeger para

eje de 25 mm, estos elementos se presentan en la Fig. 3.15

Fig. 3.15. Arandelas seeger y pernos.
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3.7. PAVONADO DE ACCESORIOS

EL proceso de pavonado consiste en la generacion de una capa superficial
de oxido ferroso, alrededor de las piezas de acero para mejorar su aspecto y evitar
Su corrosion.

Las piezas se desengrasaron con thinner corriente y calentadas utilizando
un equipo de autégena como se presenta en la Fig. 3.16, luego se aplico calor hasta
que las piezas alcanzaron un color azulado, color que indica alrededor de 300 °C
en los aceros.

Posteriormente, las piezas se sumergieron en aceite de uso automotriz ya
desechado, asi el resultado se presenta en la Fig. 3.17, y a pesar de que el
procedimiento no fue el mas idéneo el resultado se considera aceptable ya que el
color oscuro logrado es muy uniforme y, sobre esta base, se considera que

sustancialmente se puede lograr alta resistencia a la corrosion.

Fig. 3.16. Calentamiento por medio de  Fig. 3.17. Accesorios después de pavonado.
una antorcha de autégena.
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4. DIMENSIONAMIENTO DE PROBETAS Y ENSAYO

La inspeccion de uniones soldadas se define como el conjunto de
actividades encaminadas a asegurar un determinado grado de fiabilidad de un
conjunto soldado, mediante la verificacion del mismo por medios adecuados
durante diferentes fases del proceso productivo.

La importancia de esta inspeccion se desprende de la responsabilidad de
los equipos y construcciones que actualmente se fabrican por soldadura, los
cuales, en determinadas condiciones de fallo, afectan seria y directamente a la
seguridad publica.

4.1. PROBETAS PARA ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO EN U

Es importante destacar, que las probetas se fabricaran con el objetivo de
evaluar, si la maquina constituida por los accesorios y la prensa hidraulica
descritos con anterioridad, producen los dobleces en U a las dimensiones que la
norma ASTM E-190-92 lo especifican, y por ende también verificar los resultados
del analisis de esfuerzos de los accesorios y la capacidad de la prensa hidraulica.

Asi, dado lo anterior, se recomienda que para evaluaciones de soldadura
mediante el ensayo de doblez en U, las probetas sean fabricadas bajo los
estandares de la norma AWS D1.1 Cdadigo de Soldadura Estructural.

A continuacion se describe el proceso de fabricacion de las probetas que
se utilizaron para verificar el funcionamiento de la maquina de ensayo de doblez
en U.

La maquina de doblez ha sido disefiada para realizar doblez en U a tres
espesores de probetas 3.18, 6.35 y 9.53 mm (1/8, 1/4 y 3/8 pulg), un ancho de
38.1 mm (1 %2 pulg) y un largo de 165.1 mm + 12.7 mm (6 ¥z pulg £ % pulg), asi

para disminuir costos de corte y maquinado se utilizé una pletina de 38.1 mm (1
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Y% pulg) para los espesores antes descritos, el material de esta pletina es un acero
ASTM A-36.

El procedimiento para obtener las probetas de longitudes de 165.1 mm *
12.7 mm (6 ¥2 £ % pulg), y un ancho de 38.1 mm (1 %2 pulg) para cada una de
ellas, se describe a continuacion:

a) Para cada longitud de probeta se cortaron dos secciones de pletina de
88.9 mm (3 Y2 pulg) de largo y 4 secciones de pletina de 25.4 mm (1 pulg)
de largo como se observa en la Fig 4.1 para el inicio y finalizacion del
cordon de soldadura, asi para ello se utilizé una prensa de banco y esmeril
angular con disco para corte de acero de 3.175 mm (1/8 pulg) de espesor.

b)

Fig. 4.1. a) Secciones de pletina utilizadas para iniciar y finalizar
corddn de soldadura, b) Secciones de pletina que formaran la probeta.
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b)

La funcién de las cuatro secciones mas cortas de pletina ubicadas a los
extremos, fue la de poder iniciar y finalizar el cordon de soldadura en ellas,
para evitar que la probeta presentara efectos de borde, ademas poder
tener un arco eléctrico estable y tener un cordén de soldadura uniforme
en la seccion que se ensayo, el corddn se inicié a 25 mm de la seccion a

ensayar.

Se hisel6 uno de los extremos de cada seccion de 38.1 mm (1 % pulg) a
60° utilizando prensa de banco y esmeril angular con disco de desbaste

para metal, las piezas fueron colocadas como se presenta en la Fig. 4.2.

Fig. 4.2. Secciones de pletina con bisel para fabricar la probeta. Las
dimensiones del bisel son para probeta de 9.53 mm (3/8 pulg).
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c) Para la preparacion y realizacion de la junta soldada se tomé como
referencia las juntas de penetracion completa que presenta la AWS en el
libro de Evaluacion de especificaciones, a continuacion se presenta en la
Fig. 4.3 el esquema de soldadura de ranura en V y en la Tabla 4.1 sus

especificaciones.

/E 6013

Fig. 4.3. Soldadura de ranura de bisel en V [4].

Tabla 4.1. Especificaciones de la soldadura de ranura de bisel en V [4].

Proceso de Soldadura SMAW
Designacion de la junta B-U2
Espesor de metal base (T1), mm Sin limite
Abertura de raiz (R), mm 0a3.2
Altura de raiz (f), mm 0a3.2
Angulo de ranura (a), ° 60

Las soldaduras en las probetas se realizaron sin respaldo, pero con
fines explicativos a continuacion se presenta el esquema de soldadura en

V con respaldo en la Fig. 4.4 y sus especificaciones en la Tabla 4.2.

Fig. 4.4. Soldadura de ranura de bisel en V con
respaldo [4].
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Tabla 4.2. Especificaciones de la soldadura de ranura de bisel en V con respaldo

[4].
Proceso de Soldadura SMAW
Designacion de la junta B-U2a
Espesor de metal base (T1), mm Sin limite
Abertura de raiz (R), mm 6.35 9.53 12.7
Angulo de ranura (a), ° 45 30 20

d) Se soldaron las 6 secciones uniendo en los extremos biselados en
posicion plana (1G) con electrodo 6013 con diametro de 2.4 mm (3/32
pulg) iniciando y terminando el arco en las secciones mas cortas, la

posicion de cada seccidn se presenta en la Fig. 4.5.

Fig. 4.5. Proceso de soldadura de oeta.
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e) Luego de haber realizado el cordon las 4 secciones cortas de pletina
fueron retiradas utilizando esmeril angular, disco para corte fino y liquido

de enfriamiento, quedando la probeta como se presenta en la Fig. 4.6.

Fig. 4.6. Probeta luego de retirar las secciones de inicio y fin del cordon de
soldadura.

f) Si el doblez a realizar es de curvatura transversal a la cara de la
soldadura, se tiene que esmerilar la raiz de la soldadura hasta lograr una

superficie uniforme y plana, y el doblez se realiza tal como se presenta en
la Fig. 4.7.

Zona a esmerilar/

Fig. 4.7. Esquema de la zona a esmerilar para dobles de cara.
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g) Si el doblez a realizarse es de curvatura transversal a la raiz de la
soldadura, se tiene que esmerilar la cara de la soldadura hasta lograr una
superficie uniforme y plana y el doblez se realiza tal como se presenta en
la Fig. 4.8.

Zonaa es{ril‘ar
| Vi L |

Fig. 4.8. Esquema de zona a esmerilar para doblez de raiz.

4.2. CRITERIOS DE ACEPTACION DE LA SOLDADURA DE RANURA

Muchas caracteristicas de una unién soldada pueden ser evaluadas en el
proceso de inspeccion, algunas relacionadas con las dimensiones, y otras

relativas a la presencia de discontinuidades.

4.2.1. DESCRIPCION DE ACEPTACION DEL PERFIL DE SOLDADURA

Antes de ensayar una probeta, la soldadura depositada en ésta debe
cumplir con las siguientes especificaciones:

a) Las caras de las soldaduras de filete pueden ser ligeramente convexas,

planas o ligeramente céncavas como se presenta en la Fig. 4.9, sin

ninguno de los perfiles inaceptables mostrados en la Fig. 4.10. Excepto

para juntas en esquina exteriores.
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Fig. 4.9. Perfiles de soldadura de filete. (a) Deseables y (b)
Aceptables [4].
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La convexidad, "C" de una soldadura o de una superficie de cordén con

dimension W no debe exceder el valor de la Tabla 4.3:

Tabla 4.3. Convexidad de perfil de soldadura de filete [4].

Ancho de la cara de soldadura o Convexidad maxima (C),
superficie individual del cordén (W), mm mm (pulg)
W <794 1.59 (1/16)
7.94 mm<W < 25.4 3.18 (1/8)
W =254 4.76 (3/16)
I |
\ ‘ ; ‘
=1 T T ~ - )
|—- muloal I'" mnlo—l '—- nuno-| l—- nuno.l |—— mulo-| l—— uuno—|
GARGANTA CONVEXIDAD SOCAVADO TRASLAPE PIERNA FUSION
INSUFICIENTE EXCESIVA EXCESIVO INSUFICIENTE INCOMPLETA

Fig. 4.10. Perfiles no aceptables de soldadura de filete [4].
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b) Las soldaduras de ranura deben ser realizadas preferiblemente con
ligero o minimo refuerzo excepto que se especifique lo contrario. En el
caso de juntas a tope y en esquina, el refuerzo no debe exceder de 3.2
mm (1/8 pulg) en altura y debe tener una transicion gradual al plano de

la superficie del metal base como se presenta en la figura 4.11.

Hb
—— er )1
O I R I,

JUNTA A TOPE - PLACAS DE L R° JUNTA A TOPE (TRANSICION) - PLACAS DE
ESPESORES IGUALES ESPESOR DIFERENTE

Fig. 4.11. Perfiles aceptables de soldadura de ranura [4].

Ademas, las juntas a tope deben de estar sin ninguna de las

irregularidades que se presentan en la Fig. 4.12.

1 4 1 ’
A~ J \\ J
.
-t -
'> N '\-o S
4 \ ’ A
" 3 L )

RELLENO SOCAVADO
REFUERZO TRASLAPE
EXCESIVOD INSUFICIENTE EXCESIVO

Fig. 4.12. Perfiles no aceptables de soldadura de ranura [4].

c) Superficies de las soldaduras de ranura con acabados lisos deben ser
realizados de tal forma de no disminuir o no dejar mas delgado el
espesor del metal ni el metal del cordén de soldadura por mas de 0.8
mm (1/32 pulg) o 5% del espesor, el que sea menor, de igual forma no
dejar refuerzos que excedan 0.8 mm (1/32 pulg). Sin embargo, todo
refuerzo debe ser removido en donde la soldadura forma parte de un
fallo a la superficie de contacto. Cualquier refuerzo debe ser esmerilado
suavemente dentro de la superficie de la placa con areas de transicion
libres de socavado de soldadura. El cincelado se puede aplicar siempre

que sea seguido de un esmerilado. Donde el terminado de la superficie

71



d)

e)

es requerido, el valor de la rugosidad no debe exceder 6.3 um (250
micro-pulg). Superficies acabadas a valores por encima de 3.2 ym (125
micro-pulg) hasta 6.3 um (250 micro-pulg) deben ser acabadas y las
marcas del esmerilado deben ser paralelas a la direccion principal del
esfuerzo. Superficies acabadas a valores de 3.2 ym (125 micro-pulg) o
menores pueden estar acabadas en cualquier direccion.

Los extremos de las soldaduras de ranura que requieren ser lisas
deben ser terminadas de tal forma que no se reduzca el ancho mas alla
del ancho especificado o el ancho actual suministrada, lo que sea
mayor, por mas de 3.2 mm (1/8 pulg) o asi como no dejar refuerzos a
cada extremo que excedan 3.2 mm (1/8 pulg). Los extremos de
soldaduras en juntas a tope deben ser ajustadas a la placa adyacente
o la forma de los bordes con una pendiente que no exceda de 1 en 10.
Las soldaduras deben estar libres de traslapes [4].

4.2.2. CRITERIOS DE ACEPTACION PARA INSPECCION VISUAL DE
SOLDADURA

La escoria se debe remover de todas las soldaduras terminadas. Todas

las soldaduras y el metal base adyacente deben ser limpiados con cepillo o

cualquier otro medio disponible antes de la inspeccion visual. Todas las

soldaduras deben cumplir los criterios de aceptacion visual previa a cualquier

prueba destructiva o no destructiva. Para ser aceptada visualmente, una

soldadura debera cumplir los siguientes criterios:

a)
b)

c)

La soldadura no debe tener picaduras.

Existir completa fusion entre capas adyacentes del metal de soldadura y

entre el metal de soldadura y el metal base.

Todos los crateres deben ser llenados en la secciéon transversal de la

soldadura.
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d)

f)

9)

h)

Cuando la soldadura es transversal al esfuerzo principal en la parte que
esta el socavado, éste no debe ser mayor que 0.25 mm (0.010 pulg) de
profundidad.

Cuando la soldadura es paralela al esfuerzo principal en la parte que esta
el socavado, el socavado no debe ser mayor que 0.80 mm (1/32 pulg) de
profundidad.

La suma de los didmetros de porosidad visible no deben exceder 9.5 mm
(3/8 pulg) en cualquier pulg lineal de soldadura ni la suma debe exceder
19.0 mm (3/4 pulg) en 305 mm (12 pulg) de longitud de soldadura.

A cualquier soldadura de filete continua, se le debe permitir (a todo lo
largo) una disminucion de 1.6 mm (1/16 pulg) del tamafio de filete nominal
especificado.

La inspeccion visual de soldaduras en todos los aceros puede iniciar
inmediatamente después de que las soldadura completa se hayan
enfriado a temperatura ambiente. La inspeccién visual final para
soldaduras de acero ASTM A 514 y A 517 no debe ser ejecutada antes de
48 horas después de haberse completado la soldadura y remocién del
precalentamiento.

Puntos por arco fuera de la ranura de soldadura estan prohibidos [4]..

4.2.3. RESULTADOS REQUERIDOS PARA PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO

Todas las pruebas de doblez guiado. La superficie convexa de los

especimenes de prueba de doblez deben ser examinados visualmente para

evaluar las discontinuidades superficiales. Para aceptar, la superficie debe

cumplir con los siguientes criterios:

a)

Una simple discontinuidad no debe exceder 3.2 mm (1/8 pulg) medida en

cualquier direccion.
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b) La suma de las dimensiones mayores de todas las discontinuidades
excediendo 0.8 mm (1/32 pulg) pero menores que o iguales a 3.2 mm (1/8
pulg), no deben exceder 9.5 mm (3/8 pulg).

c) Las fisuras en los bordes no deben exceder 6.4 mm (1/4 pulg) al menos
que las fisuras resulten de inclusiones de escoria visibles u otro tipo de
discontinuidades por fusion, entonces se debe aplicar como méaximo 3.2
mm (1/8 pulg).

d) Los especimenes con fisuras en los bordes excediendo 6.4 mm (1/4 pulg)
sin evidencia de inclusiones de escoria u otro tipo de discontinuidades por
fusion, deben ser desechados y debe ser ensayado un nuevo espécimen

(de reemplazo) de prueba del elemento soldado originalmente.

4.3. OPERACION DE LA MAQUINA PARA REALIZAR DOBLEZ EN U

La operacién de la maquina de doblez en U consiste en colocar la cabeza
al empujador de acuerdo al espesor de probeta a ensayar, colocar la probeta
correctamente, accionar la prensa hidraulica para generar doblez y retirar la
probeta doblada, a continuacion se detalla sobro el procedimiento:

a) Se debe seleccionar la cabeza del empujador a utilizar a partir del espesor

de probeta a ensayar, tal como se presenta en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Probeta y su correspondiente cabeza del empujador.

Espesor de probeta, Diametro de cabeza del empujador,
mm (pulg) mm (pulg)
3.18 (1/8) 54 (2 YY)
6.35 (1/4) 46 (29/16)
9.53 (3/8) 38(1%)

En la Fig. 4.13 se presentan las tres cabezas de empujador que se

fabricaron para la maquina de doblez en U.

74



Fig. 4.13. Cabezas del empujador.

b) Utilizando una llave plana hexagonal para apretar los pernos, se debe fijar
las dos placas de sujecion a la cabeza del empujador a utilizar, tal como
se presenta en la Fig. 4.14.

Fig. 4.14. Ensamble de placas de sujecion y cabeza del
empujador utilizando pernos.

Las placas deben fijarse a la cabeza por el agujero circular y quedar
perpendiculares a la parte plana de la cabeza del empujador, tal como se
presenta en la Fig. 4.15.

75



Fig. 4.15. Cabeza del empujador
con las placas de sujecion

c) La cabeza del empujador debe ser colocada sobre el cuerpo del
empujador y fijada utilizando dos pernos, en la Fig. 4.16 se presenta la
maquina de doblez en U sin la estructura frontal para facilitar la
visualizacion, cabe aclarar que la estructura esta fija mediante soldadura

y no se puede desmontar.

Fig. 4.16. Maquina de doblez en U.

Con el émbolo completamente retraido se debe colocar la cabeza del
empujador sobre el cuerpo del empujador y fijarlo utilizando dos pernos y

una llave plana hexagonal de 12 mm, tal como se presenta en la Fig. 4.17.
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Fig. 4.17. Montaje de abeza del empujador.

d) Se debe colocar la probeta entre la cabeza del empujador y los dos rodillos
de apoyo, el cordén de soldadura debe quedar en el centro justamente

sobre la cabeza del empujador, tal como se presenta en la Fig. 4.18.

Fig. 4.18. Posicion de la probeta para realizar doblez

e) Enuninicio, la probeta se debe sostener con la mano, momentaneamente,
para que no pierda su posicion mientras se acciona la prensa hidraulica,

cuando la probeta ha sido presionada contra los rodillos ya no es necesario
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sujetarla con la mano, se realiza una inspeccion visual verificando que el
corddn de soldadura se encuentre justamente en el centro de la cabeza

del empujador.

l |

Fig. 4.19. Desplazamiento en el cual se debe sostener la probeta con la mano
para que no pierda su posicion.

El accionamiento de la prensa hidraulica se realiza utilizando una
palanca con la cual se desplaza de manera reciprocante el émbolo
pequefio, en la Fig. 4.20 se presenta la palanca y el punto donde se
introduce para desplazar al émbolo pequefio.

Fig. 4.20. Forma de accionamiento de la prensa hidraulica
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f) Se sigue accionando la prensa hidraulica hasta realizar el doblez por
completo como se observa en la Fig. 4.21.

Fi. 4.21. Probeta siendo doblada en la méina de
doblez en U.

Se debe accionar la prensa hidraulica hasta que la probeta salga
por la parte superior, teniendo cuidado ya que la probeta puede salir de
forma brusca debido a la elasticidad del material, por lo tanto se
recomienda colocar un guante de cuero en la parte superior justo en el
centro de doblez para que amortigle la salida de la probeta.

En su primer uso la maquina para ensayos de doblez en U fue
probada con los tres espesores para las que fue disefiada 3.18 mm, 6.35
mm y 9.5 mm, generando dobleces satisfactorios como se muestra en a
Fig. 4.22. Cabe mencionar que el material que se doblo, contaba con las

dimensiones de una probeta pero tenia soldadura alguna.
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R
Fig. 4.22. Dobleces de prueba pa

ra espesores de9.5mm, 6.35mmy 3.18mm.

Se fabricaron diez probetas para poder evaluar el funcionamiento de la
maquina para ensayos de doblez en U, a continuacion se prestan en la Fig. 4.23

el antes y después del cordon de soldadura de una probeta de 9.5 mm que fue

sometida a un doblez transversal de cara.

Fig. 4.23. Corddn de soldadura antes y después del ensayo doblez de cara.
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En la Fig. 4.23 se puede apreciar la formacion de grietas entre el cordon
de soldadura y el metal base, lo que indica que al menos en zona sefialada con
una flecha existio poca penetracion en el metal base.

La siguiente probeta que se muestra en la Fig. 4.24 es un caso donde se
realiz6 una soldadura con un amperaje inadecuado y no se logré la penetraciéon
necesaria en la raiz, sin embargo se procedi6 a aplicar un cordén de soldadura
por la raiz del bisel y luego a esmerilarlo, sabiendo que la soldadura era mala se

procedié a ensayar la probeta de 9.5 mm realizando doblez transversal de raiz.

Fig. 4.24. Falla de una probeta en ensayo de doblado de raiz.

Como era de esperarse debido al mal proceso de soldadura la probeta
fallo rapidamente, generandose una grieta en todo el ancho de probeta.

La maquina para ensayos de doblez en U, compuesta por la prensa
hidraulica y los accesorios, no presento ningun problema para realizar los
dobleces, sus piezas fueron examinadas luego de la realizacion de 10 ensayos y
no se encontraron deformaciones ni alguna otra anomalia, por lo tanto la maquina

satisface la funcion de su disefio.
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5. COSTOS DEL PROYECTO

En la Tabla 5.1 se detalla las materias primas utilizadas, las cuales fueron

los diferentes aceros para la fabricacion de los accesorios y las pletinas para la

fabricacion de probetas, sus costos y medidas.

Tabla 5.1. Costo de la materia prima.

Material Forma Dimension, mm Costo, $
Acero AISI 1045 Barra redonda 63.5 < x101.6 5.30
Acero AlSI 1045 Barra redonda 38.1 U x63.5 1.25
Acero AlSI 1045 Barra redonda 57.15 J x 63.5 2.80
Acero AISI 1045 Barra redonda 50.8 ¥ x63.5 2.25
Acero AlSI 4340 Barra redonda 25 @ x 304.8 6.00
Acero AISI 1518 Barra perforada | 40 & x 25 & x 254 6.00
Acero A-36 Pletina 38.1 x 3.18 x 6000 473
Acero A-36 Pletina 38.1 x 6.35 x 6000 9.04
Acero A-36 pletina 38.1 x 9.53 x 6000 13.79
Total 51.17

Entre los insumos se pueden mencionar electrodos, discos para cortar

acero y brocas. Como se detallan en la Tabla 5.2, existieron otros insumos

como brocas centro, buriles, fresas, discos de esmerilar hierro, entre otros, que

no fueron agregados a los costos por que se usaron en calidad de préstamo.

Tabla 5.2. Costo de los insumos.

Insumos Costo, $
2 discos de corte para de hierro 9 x 1/8 pulg 4.54
4 libras de electrodo de 2.5 mm 6013 6.15
1 broca HSS de 24.6 mm & 16.34
Total 27.03

La mano de obra esta compuesta por el maquinado de las piezas y

fabricacion de las probetas y en la Tabla 5.3 se detalla el costo de mano de

obra por cada pieza.
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Tabla 5.3. Costo de la mano de obra.

Pieza u operacion Cantidad Costo Costo

unitario, $ | total, $
Eje de rodillo de apoyo 2 10.00 20.00
Rodillo de apoyo 2 10.00 20.00
Cabeza de empujador 3 20.00 60.00
Cuerpo de empujador 1 40.00 40.00
Taladrado de las placas de la prensa 4 2.50 10.00
Fabricacion de probetas 10 5.00 50.00

Total | 200.00

La prensa hidraulica que se utilizé es originalmente una dobladora de tubo,
su costo es de $150.00 y fue escogida debido a su capacidad y puesto que
dispone de una estructura que facilita el montaje de los accesorios para realizar
el doblez en U.

Las normas fueron compradas mediante internet y son base fundamental
para el proyecto debido a que la informacién encontrada en algunos libros era

general y escueta, en Tabla 5.4 se detalla cada norma y su costo.

Tabla 5.4. Costo de las normas compradas.

Norma Costo, $

ASTM E-190 40.00

AWS B.4:2007 108.00
Total | 148.00

Los principales costos del proyecto se generan bajo la dificultad de no
tener referencias bibliogréaficas, se debid invertir en la compra de algunas normas
qgue fueron base fundamental para la realizacion del proyecto, la adquisicion de
materiales, el maquinado de piezas, la prensa hidraulica entre otros, asi en la

Tabla 5.5 se presenta un resumen de los costos del proyecto.
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Tabla 5.5. Costos del proyecto.

ltems Costo, $
Materia Prima 51.17
Insumos 27.03
Mano de Obra 200.00
Prensa hidraulica 150.00
Normas 148.00

Total 576.2

Se considera que los costos para obtener una maquina para realizar el
ensayo de doblez en U son bajos y cualquier empresa o institucién educativa
relacionada con los procesos de soldadura, pueda obtener una maquina como la
presentada en este trabajo y agregar un ensayo para la evaluacion de la
ductilidad en sus soldaduras y que aunado a los otros ensayos de soldadura,

pueda ser una herramienta Gtil para la mejora continua.

84



CONCLUSIONES

e Se disefid y fabrico de manera satisfactoria los accesorios que se acoplan
a una prensa hidraulica y que en conjunto permiten realizar el ensayo de

doblez en U.

e Bajo los célculos de disefio y utilizando un criterio de seguridad
conservador se determind que es posible ensayar probetas de hasta 10
mm de espesor, con dicha maquina para realizar ensayo de doblez en U,
la cual estd formada a partir de accesorios acoplados a una prensa

hidraulica de 12 toneladas.

e La maquina para realizar el ensayo de doblez en U, creada a partir de los
accesorios fabricados y acoplados a una prensa hidraulica de 12
toneladas, permiten en forma satisfactoria ensayar probetas de tres
diferentes espesores, con solo intercambiar un elemento al cual se le

denomino cabeza del empujador.

e Debido a la geometria de la maquina para realizar el ensayo de doblez en
U, es posible visualizar la zona de doblez al realizar el proceso y asi poder
apreciar el momento en que se producen la formacién de grietas en la

soldadura.

e Las dimensiones de doblez en U, que genera la maquina creada a partir
de los accesorios fabricados y acoplados a una prensa hidraulica de 12

toneladas, cumplen con las especificaciones de norma ASTM E-190-92.

e Las dimensiones de las probetas asi como el proceso de soldadura para
éstas es acorde a las normas ASTM E-190-92, AWS B4 y AWS Libro de

Evaluacion de Especificaciones.
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RECOMENDACIONES

El ensayo de doblez en U para evaluar ductilidad en la soldadura, se
recomienda para probeta con espesor de 10 mm (3/8 de pulg), ya que al
realizar los ensayos, fue en este espesor de probeta en donde la formacion
de grietas en la soldadura fue mas evidente.

Para la maquina de ensayo de doblez en U, construida a partir de los
accesorios fabricados y acoplados a una prensa hidraulica de 12
toneladas, se recomienda disefiar, fabricar e instalar un enrejado de
seguridad, que proteja al operario de cualquier esquirla producida al fallar
una probeta. También, dicho enrejado de seguridad, debe evitar cualquier
riesgo durante el momento que la probeta sale de entre los rodillos de
apoyo, ya que debido al coeficiente de restitucion el material tiende a
desdoblarse ligeramente, pudiendo producir una salida brusca de la
probeta, aunque dicho enrejado de seguridad siga permitiendo que
durante el momento de realizar el ensayo se pueda visualizar la zona de

doblez de la probeta.

Se recomienda que el operario de la maquina de doblez en U y demas
personal alrededor de la maquina, usen gafas de seguridad contra
impactos, asi también durante el proceso de soldadura y/o fabricacién de
las probetas se recomienda el uso de equipo de proteccion personal.
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ANEXOS

ANEXOS A. PLANOS
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== SECCION an
ESCALA 1:1.5
UMIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefioc| ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|] v construccion de un accesorio para
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ensayos de doblez en U, que se 1:1.5
acople a una prensa hidrahulica
DOCENTE ASESOR: ESTUDIANTE: UNIDADES:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz | Eduardo Luis Lopez mm
N* PLANC: FECHA: EMPUJADOR CON BASE PARA RESORTES 'E_
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio] ESCALA:
FACULTAD DE INGEMIERIA ¥ ARQUITECTURA] v construceidn de un accesario para
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ensayos de doblez en U, gue se 21
acople a una prensa hidrahulica
DOCENTE ASESOR: ESTUDIANTE: UMIDADES:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz | Eduardo Luis Lopez mm
MN* PLANO: FECHA: FPLACAS DE SUJECION &
6 10/04/2017
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ESCALA 1:7

ESCALA 1:5

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

TRABAJO DE GRADUACION: Disefio

\ ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA] v construccién de un accesorio para
ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA ensayos de doblez en U, que se 1'%
acople a una prensa hidrahulica
DOCENTE ASESOR: ESTUDIANTE: . UNIDADES:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berries Ortiz | Eduardo Luis Lopez mm

N* PLAMO: FECHA:
T

10/04/2017
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ANEXOS B.- FACTURAS

REPARACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS NC.

| TAS
1.00 Aemom1mcnaeua'.x4' $4.00 $0.00 34,00
100 mm 1045 CALDE 1 1/2*@ X 2.4/ $in $0.00 st
1.00 m“lwmul“"‘x:-w $248 $0.00 $248
1.00 mﬂﬂ 1045 CALDE2"@ X 21/ $169 $0.00 s
@
NO SE ACEPTAN .
DEVOLUCIONES Y
i DE MATERIALES k
i YA CORTADOS
- ACERCSAL , SA DECY.
]m
Onoce 81/100 Dofares, 13% da VA $10.27°
~ Sub-Tatal §134
aﬂmm RECIENDO POR: |1 VA Reterido 1161
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Standards &
Publications

All Standards
and Publications

Standards
Products

Symposia
Papers & STPs

Manuals,
Monographs, &
Data Series

Journals
Reading Room
Authors

Book of
Standards

Reading Room
Product Updates

Catalogs

@ American Welding Society

ONLINE STORE HOME

CATEGORIES

Aerospace
Aluminum
Automotive
Brazing and Braze Welding

Bridges

g method, information is provided concerning applicable
Carbon Steel American National Standards Institute (ANSI), American
Cast Iron e @ Society for Testing and Materials (ASTM), and American

— 4 Petroleum Institute (API) documents; the required
Cemuaﬁpn (See Also testing apparatus, specimen preparation, procedure to
Qualrfication) be followed, and report requirements are also
Charls described. ISBN 978-0-87171-071-0
Computerization

Preview
=
Corrosion Resistance . .
= Spanish Version

Cutting (See Also Oxyfuel
Welding and Cutting)
Design
E inn and Training (Ses flen

PUBLICATIONS

Products and Services / Standards & Publications / Standards Products

ASTME190-14 0

Standard Test Method for Guided Bend
Test for Ductility of Welds

Active Standard ASTM E190 | Developed by

Recommended

Standards
Tracker

Standards
Subscriptions

Subcommittee: E28.02 customers
- frequently also
bury:
Book of Standards Volume: 03.01 o
A370
....................................................................................................................... .
Format Pages Price
Related
3 ADD TO CART
1 PDF 4 $40.00 B O
Hardcopy (shipping 4 $40.00 - ApBTO See Al
and handling) &5 e
Standard + Redline
]| $48.00 & ADD TO CART

= PDF Bundle @

PROCEDURES SUBSCRIPTIONS

Standard Methods.
for Mechanical
Testing of Welds

TRANSLATIONS

Regser  login  FAD  Comct W Can@ 0 nl i ne Sto e

|
NEW F[ Q. Search
|

B4.0:2007 STANDARD METHODS FOR
MECHANICAL TESTING OF WELDS

Member Price: $81.00
Non-Member Price: $108.00

Mechanical test methods that are applicable to welds
and welded joints are described. For each testing
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%o Cabi del Solladon, SAdde €V,

VENTA AL POR MAYOR DE ARTICULOS DE RETERIAYPINTUH

ELECTR “DA YANG”, EQUIPOS DE SOLDAR “YONG KANG” CURSALS
ESMERILES Y DISCOS “K. IX ,PAROHES Y ZAPATAS “VIPAL” 7z

| : b
j| DIRECCION: COND, DEPAGO: ~ CONTADO FECHA:  08/08/2017
MEJICANOS DEPTO:  SAN SALVADOR GIRO: REPARACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIP

ORDEN DE COMPRA: NOTA REMISION: FECHA N. REMISION: g

UNIDAD | CODIGO PRODUCTO MARCA A DESCRIPCION lm mmmﬁmma

(3] H516-6068 1 OCA HSS 31/82"x1/2° 3 1446 $ 1446 ;

B

LLENAR EN OPERACIONES SUPERIORES $11,428.568 s | sumas : § 1446
SON: 2 AITORZATO | 13% IVA S 19
DIECISEIS 347100 DOLARES SUB - TOTAL $ 1634
(+) 1% IVA PERCIBIDO $ 0.00
YO RECONOZCO Y DECLARO QUE DESO Y PAGARE DENTAD DEL PLAZO DE 30 DIAS A HECHOROR™ | povere: () 1% IVA RETENIDO $ 000
LAGASA DEL SOLDADOR, SA, DE C.V. LA CANTIDAD EN QUE APARECE COMO. DL TERECIB00 / SELLO RECIBIDO | 3
EN EL PRESENTE DOCUMENTO POR MERCADERIAS ) SERVICIOS QUE EN ESTA : V. NO SUJETAS 3 0.00
FECHA HE RECIBIDO, EN CASO DE MORA PAGARE EL 3% DE INTERES MENSUAL Y A
S, AL DEREGHO DE APELAGION QUE ME CONFIERE LA LEY ANTE CUALOUER | sk V. EXENTAS $ 0.00
\NO SE ACEPTAN DEVOLUCIONES _ VENTA TOTAL 3 1634

i ! ORIGINAL-CLIENTE

DIDELCO. ELITE2IA
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ACB!ON 22 X 12°
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SON:  DOCE 00/100 DOLARES
<" DONDE LA CALIDAD DE LOS ACEROS SIEMPRE CUESTA MENOS" SUB TOTAL 12.00
: : CPERAGION SFEMDA A $11 a8 OPERALION SUPENIOA A §711 42656 H"mm o-w
NOMERE: V. NO SUJETAS 0.00
oulsMT: 5% r V. EXENTAS 0.00
¢ FIRMA DE ENTREGADO FIRMA DE RECHIDO V. TOTAL
EMITIR CHEQUES A NOMBHE DE ‘MAPRIMA. S A. DE C.V." )
* NO ACEPTAMOS DEVOLUCIONES DE MATERIAL CORTADO 4 o “m@ ﬁlﬁm . ol J
PAGARE 3
vo, PAREOESLOPEZ, FRANKLIN WALBERTO , PAGARE EN ESTACILDAD A LA ORDEN DF
MAPRMA. A DE GV, LA GANTIDAL DE DOCE 00/100 DOL ARES A
POR MERCADERIAS RECEIDAS BN UGN ESTADOAFSTAFEGHA FLDA 03 o ABR ¢ 17 EN CAS DE MORA RECONOCERE EL is% DE INTERES MENSUAL
SAN SALVADOR. a3 o ABR oe 17
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