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RESUMEN.

Este trabajo realiza un andlisis del comportamiento de la unién soldada tubo-brida del
transportador de tornillo sinfin (Jacoby), de la empresa Comandante Ernesto Che
Guevara, el cual transporta el mineral lateritico desde los hornos hasta los enfriadores. El
andlisis del agrietamiento en el metal base y no en el cordén de soldadura se ejecuta con
el apoyo de los ensayos de torsion, asi como la determinacion de microscopia optica. Con
los resultados se establecio el método de soldadura mas apropiado para la union tubo-
brida, lo cual se logra empleando la combinacién de los procesos SAW y SMAW, asi

como la unién a solape tubo-brida.

ABSTRACT

This work carries out an analysis of the behavior of the union welded tube-flange of the
transporter of screw numberless (Jacoby), of the Company Major Ernesto Che Guevara,
which transports the mineral lateritious from the ovens until the coolers. The analysis of
the cracking in the metal bases and not in the welding cord it is executed with the support
of the torsion rehearsals, as well as the determination of optic microscopy. With the results
the most appropriate welding method settled down for the union tube-flange, that which is
achieved using the combination of the processes SAW and SMAW, as well as the union to

it overlaps tube-flange.
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INTRODUCCION

La Industria Cubana del Niquel, a partir de barios afios constituye la primera fuente de
exportacion del pais y se encuentra enfrascada en un proceso de ampliacion de sus
capacidades y modernizacion de su tecnologia y con ello equipos para su desarrollo, lo

que permitird incrementar su papel en la economia nacional.

La empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” fue construida entre los afios 1973 y
1985 como fruto de la colaboracion bilateral entre los gobiernos de Cuba y la antigua
Union Soviética. Con la finalidad de producir concentrado de niquel y cobalto.
Actualmente la produccion de niquel y cobalto constituye unas de las mayores
posibilidades para el desarrollo de la economia de nuestro pais, ya que su precio es de

gran valor en el mercado internacional.

Para cumplir estos lineamientos a mediano y largo plazo, se requiere que paralelamente
al crecimiento progresivo de la produccién al perfeccionar su tecnologia se cambian los
parametros y regimenes de produccion en el equipamiento tecnoldgico actual , para
explotar de una forma mas estable y eficiente las grandes reservas de recursos
minerales existentes en los yacimientos niqueliferos de la region oriental de Moa y se
perfeccione el sistema de extraccion minera; lo que garantizard la existencia de un

proceso productivo satisfactorio.

Dentro de los equipos empleados en el proceso de produccién de la empresa se
encuentran los transportadores de mineral, esta el de tornillo sinfin, el cual transporta el
mineral por un canalén por la accién de una espiral. Los transportadores de tornillo
sinfin o de espiral tienen un uso muy especial para materiales pulverizados o
granulares, no corrosivos y no abrasivos, cuando se requiere una capacidad moderada,
cuando la distancia no es mayor de 61 m (200 pies) o la trayectoria no es demasiado
pendiente, poseen ademas la particularidad de transportar materiales calientes y que
pueden emanar gases durante el proceso. También pueden emplearse para la mezcla o

la homogenizacion de los materiales.

La productividad de los transportadores alcanza una capacidad de carga de hasta 150

t/h, una longitud de hasta 60 m y puede trabajar con una inclinacion de 15 - 20°.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecénico Wilquie Alpajon Breffe
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En el caso del transportador Jacoby, este consta de 10 tramos acoplados con una
longitud total de 30 867 mm, el didmetro interior del tubo es de 533 mm y el didmetro
exterior del sinfin de 525 mm, gira alrededor de 27,7 revoluciones por minutos,
impulsado por un reductor acoplado a un motor que transmite una potencia de 22,2 kW.
El mineral después de reducido, es descargado a los enfriadores de donde sale con una
temperatura alrededor de los 200 °C, hacia las canales de contacto de la planta de

Lixiviacién y Lavado.
La Situacién Problémica de la investigacion la constituye:

Los tramos del transportador estan formados por tubos, unidos en sus extremos o
puntas en formas de bocina, esta unién se realiza a través de cordones de
soldadura, luego es acoplado al otro tramo a través de bridas con tornillos, y por su
interior el tornillo sin fin. En los dltimos tiempos la planta de hornos se ha visto
afectada por las numerosas roturas de la union tubo-brida, principalmente por la
zona soldada en los tramos de acero AISI 1020 ,los cuales presentan roturas con
mayor frecuencia, estas estan relacionadas con el agrietamiento progresivo de los
cordones de soldadura en toda la longitud del mismo, cada averia trae como
consecuencia pérdidas en la economia de la empresa producto a los altos costos
que lleva la reposicion o reparacion de estas bocinas, ademas de afectar el plan de
la produccion, asi como grandes dafios al medio ambiente debido a las fugas de

mineral y gases toxicos.

Figura 1: Union por soldadura tubo-brida
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El problema cientifico a investigar lo constituye:

La teoria existente no fundamenta el comportamiento de una unién tubo-brida soldado a

solape y sometido a momento torsor.

Como objeto de la investigacion se establece: Unidn tubo-brida soldada a solape.

El campo de la investigacion es: La resistencia mecanica de la union tubo-brida
soldada a solape.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipdétesis: Si se
somete a ensayos de torsion la fabricacion de la union tubo-brida soldado a solape,
estableciendo los regimenes de soldadura, entonces se podra determinar la resistencia

mecanica de la junta soldada.

Mediante la hipétesis planteada se define como objetivo del trabajo: Determinar la
resistencia mecanica a través del ensayo de torsion de la unién soldada a solape tubo-

brida en el transportador Jacoby.

Se definen los siguientes objetivos especificos:

1. Descripcion de la tecnologia de fabricacion por maquinado para el conjunto
mecanico tubo-brida del transportador Jacoby a menor escala de disefio.

2. Realizar la tecnologia de la unién a solape del conjunto mecénico tubo-brida.
Realizar ensayo mecénico tipo destructivo a torsion, andlisis metalografico de los

elemento de la junta soldada y microestructural de la parte sometida a torsion.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas de

trabajo:

1. Busqueda de fuentes bibliograficas y sistematizacion de los conocimientos.
2. Elaboracion de la tecnologia de maquinado.

3. Caracterizacion de la unién a solape estableciendo los regimenes de soldadura.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecénico Wilquie Alpajon Breffe
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Fabricacion de tubo-brida a menor escala de disefio.
Realizacion del ensayo de torsion.
Microestructura y dureza.

Analisis de los resultados.

© N o g B

Valoracion economica e impacto ambiental.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1.Introduccidén

En el amplio estudio de fallas de los equipos que operan a temperaturas elevadas
constituye una de las principales dificultades para las industrias del niquel, en
fundamental, a la planta de Hornos de Reduccion de la empresa “Comandante Ernesto
Che Guevara”, por las incalculables pérdidas econdmicas y consecuencias sociales que

implican a la humanidad.

El tipo de falla se establece mediante el andlisis de las superficies de fractura y la
comparacion de los datos iniciales disponibles con las condiciones de operacion del
componente respecto a las cargas actuantes. En este caso, se requiere de un analisis
mas completo del acero laminado donde dice que el acero laminado consiste en
calentar previamente los lingotes de acero fundido a una temperatura que permita la
deformacion del mismo por un proceso de estiramiento y desbaste que se produce en
una cadena de cilindros a presion llamado tren de laminado estos cilindros van
conformado al perfil deseado hasta conformar las medidas adecuadas. Sin embargo, el
analisis no esta completo sin los consiguientes criterios obtenidos mediante la

investigacion para establecer el mecanismo de la falla inicial.

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar un analisis bibliogréafico
existente que permita definir el periodo de la técnica en la tematica abordada, como
resalta también la soldadura por arco eléctrico donde consiste que soldar es unir
sélidamente 2 piezas metalicas o 2 partes de una misma pieza. Esta union se realiza
siempre elevando la temperatura de las superficies a soldar puestas en contacto sin
aportacion de sustancias o con aportacion de una sustancia igual o semejante al
material de las piezas soldadas. La soldadura no es sélo un proceso de fabricacion sino
también es un proceso de mantenimiento y reparacion (Seferian, 1966; Burgos, 1987,
Rodriguez, 1983). Donde se debe mantener los resultados alcanzados en la

investigacion.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecénico Wilquie Alpajon Breffe
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1.2. Relato tecnolégico de los transportadores de mineral del tipo Jacoby

En trabajos de algunos autores como (Pérez, 2007; Castellanos, 2008; Rodriguez et al.,
2006; 2007; 2010 y Rodriguez, 2011), se pudo contactar que en la planta de Hornos de
Reduccion la materia prima, que es el mineral seco y molido, es sometido a
transformaciones quimicas, fundamentalmente con el objetivo de reducir el 6xido de Ni
a Ni metélico, para asi hacerlo apto para el proceso de lixiviacion amoniacal. Para
realizar este proceso la planta cuenta con la instalacion de 24 hornos y 12 enfriadores

rotatorios.

Una vez que el mineral se encuentre en las tolvas, pasa a los dosificadores de pesaje
automaético, los cuales son equipos encargados de garantizar una alimentacion uniforme
al horno a través del pesaje que este realiza. Después que el mineral es pesado, se
produce la descarga del mismo al sinfin alimentador, el cual transporta el mineral al
horno hacia el hogar cero a traves de la valvula doble de polvo. Esta valvula neumética,
al mismo tiempo que permite la alimentacion del mineral al horno, sirve como sello para
evitar que los gases calientes retornen a través del sinfin alimentador y afecte el equipo

de pesaje.

Cada tramo del transportador esta formado por un tubo unido a una bocina a través de
cordones de soldadura luego es acoplado al otro tramo a través de bridas cogidas con
tornillos, y por su interior el tornillo sin fin. En los dltimos tiempos la plata de hornos se
ha visto afectada por las numerosas roturas de dicha union principalmente por la zona
soldada. Con este trabajo pretendemos realizar un estudio de la resistencia mecanica
que existe en el cordon de soldadura de la unién tubo-brida, por ser los que presentan
roturas con mayor frecuencia, con el objetivo de encontrar una solucién al problema
existente. Ya que cada averia trae como consecuencia grandes dafios al medio
ambiente debido a las fugas de mineral y gases toxicos, asi como pérdidas en la
economia de la empresa producto a los altos costos que lleva la reposicién o reparacion

de dicha union, ademas de afectar el plan de la produccion.

La averia ocurre generalmente cuando se agrieta la zona soldada que une el cuerpo

tubular con la bocina, lo que provoca que se deba parar el proceso en la linea donde

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecénico Wilquie Alpajon Breffe
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ocurre la misma, afectando la produccion. Actualmente no existe una respuesta

fundamentada de las causas de las roturas.

1.2.1 Aceros al carbono para la soldadura

Segun (Lajtin, 1973; Guliaev, 1983; Pero-Sanz, 200), los aceros al carbono representan
el grupo mas importante de materiales metélicos para ingenieria, son aleaciones Fe - C
donde el contenido de carbono no supera el 1,00 %, el manganeso no supera el 1,65 %,
el cobre y el silicio no superan el 0,60 % y en los que el fosforo y el azufre aparecen

solo como impurezas.

Plantea Callister (1999) que la caracteristica mas sobresaliente del acero es su
versatilidad, ya que sus propiedades pueden ser controladas y modificadas con el fin de
satisfacer los requerimientos de servicio. En estos aceros, los principales factores que
afectan a sus propiedades mecénicas son el contenido en carbono y la microestructura.
Basicamente, la resistencia a la tensién, a la cadencia y la dureza, se incrementan al
aumentar el contenido de carbono; por el contrario, la elongacién, la reduccién de area
y la tenacidad disminuyen notablemente con dicho incremento.

Dentro de este tipo de aceros se encuentran los denominados endurecibles por temple
para los cuales el contenido en carbono debe ser al menos de un 0, 25%, aceros con un
contenido de carbono aproximado a un 0,4 — 0,5 %, son usados ampliamente para la
construccion de estructuras y diversas partes de maquinaria, como pernos, tornillos,
ejes, engranajes (Bengton, 1991), debido a su alta resistencia mecanica, a su
resistencia al desgaste a su elevada dureza y a sus favorables condiciones econémicas

como son su bajo coste y la garantia de abastecimiento (Véarela, 2003).

Afirman Glizmanenko (1965); Burgos (1987); American Welding Society (1996);
Rodriguez (1983), que para la union de este tipo de aceros se han empleado
tradicionalmente los procesos convencionales de soldadura por fusion; estos tipos de
soldadura presentan diversos tipos de problemas caracteristicos del proceso:

a) Gran cantidad de calor generado por el arco.

b) Necesidad de empleo de fundentes.

c) Uso de electrodos de materiales reactivos.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecénico Wilquie Alpajon Breffe
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d) Incompatibilidad (en ocasiones) de las propiedades mecanicas del metal de aporte y

el metal base.

Por otro lado Seferian (1966), considera que estos problemas conducen a la aparicion
de diferentes tipos de defectos tales como:

a) Elevadas distorsiones de los elementos soldados.

b) Inclusién de escorias en la union soldada.

c) Excesivas salpicaduras durante el proceso.

d) Excesiva porosidad.

Todo lo anterior conlleva a unas pobres propiedades mecénicas de la unién soldada.
Para evitar estos problemas se han adoptado una serie de practicas como los
tratamientos térmicos pre soldadura de las piezas, tratamientos térmicos post-
soldadura, mecanizado previo de las superficies a soldar, utilizacion de materiales
especiales de aporte a la soldadura. Todos estos tratamientos logran atenuar los
problemas relacionados anteriormente, pero incrementan muy considerablemente la
complejidad técnica y el coste de las operaciones de soldadura. Por ejemplo: los
tratamientos térmicos previos a la soldadura requieren el disefio de herramientas
especificas para cada aplicacion, bien sea el disefio de devanados (en el caso de
calentamiento por induccién eléctrica) o de sopletes (si se trata de un calentamiento por

llama).

Por otra parte, en otros casos es necesario el disefio y preparacion previa de la union,
siendo preciso el mecanizado de las caras a soldar. Este mecanizado no es siempre
una tarea sencilla, fundamentalmente cuando la geometria de la unidon es complicada.
(Taylor, 1975).

1.3 Estructura quimica del acero AISI 1020

La estructura quimica estandar de este acero segun Databook 1988 y editada por la
American Society for Metals, muestra la designacion adoptada por la AISI y SAE, las
cuales a su vez, coinciden con el sistema de numeracion Unified Numbering System
UNS, de la American Society for testing Materials (ASTM) y la SAE, se refleja a

continuacioén en la tabla 1.1.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecénico Wilquie Alpajon Breffe
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N

Tabla 1.1. Estructura quimica del acero AlISI 1020 (Fuente Databook 1988)

C Si Mn Cr Mo Ni Fe
0,21 | 0,24 | 0,60 | 0,13 [0,01 | 0,17 | 98,35

1.3.1. Clasificacién AWS de los procesos de soldadura

La AWS (1996); ASM BOLHER (1992), The Lincon Electric Company (1994) consideran

la soldadura por fusion, como proceso tecnoldgico, tiene semejanza con los procesos

de fundicion y tratamiento térmico, semejanza con el proceso de fundicion debido a que

la soldadura lleva al metal hasta el estado liquido (en la soldadura por fusion), para que

luego se solidifique en un molde, constituido por los bordes de los metales base que se

unen, los que ademas, en este caso, participan también en el proceso de fusion,

semejanza con el proceso de tratamiento térmico, debido a que las partes adyacentes a

la zona fundida estan sometidas a un proceso de calentamiento en estado soélido, que

es variable de acuerdo con la distancia a que se encuentre el punto considerado al eje

de la costura. Por tanto se considera que la soldadura produce un tratamiento térmico

variable en el metal base, ademas como proceso metallrgico tiene las siguientes

particularidades:

» Ocurre a altas temperaturas de calentamiento (>3000 °C)

» Se efectla a una gran velocidad.

» Los volumenes de metales calentado y fundidos son pequefios.

» La conduccion del calor de la zona fundida hacia el metal base en estado sélido es
muy rapida.

» En la zona fundida actian gases y las escorias que lo rodean durante la ejecucion
del proceso.

» El metal de aporte utilizado en la formacion de la costura puede poseer una

composicion quimica diferente al metal base.

La clasificacion AWS se realiza en etapas sucesivas utilizando en cada una de ellas
factores definitorios. En primer lugar se clasifican los procesos atendiendo al tipo de
interaccidén que se produce entre las partes del metal base y el metal de aportacion, en

Su caso, para dar lugar a la union soldada.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecénico Wilquie Alpajon Breffe
9



“Instituto Superior Minero Metalurgico Capitulo 1

N

1. Soldeo por fusién: La unidn se consigue por la interaccion entre el metal base y de
aportacion, ambos en fase liquida.

2. Soldeo en estado sélido: La union se consigue entre las partes a unir en estado
solido.

3. Soldeo fuerte y blando: La union se consigue por interaccion entre el metal base en
fase solida y el metal de aportacion fundido. La diferencia entre soldeo fuerte y blando
radica en que el primero se utilizan materiales de aportacién con puntos de fusion

superiores a 450° C, mientras en el segundo, éstos son inferiores.

1.3.2 Soldadura por arco de metal protegido

La soldadura por arco de metal protegido (Shielded metal arc welding, SMAW) es un
proceso de soldadura por arco en el que se produce coalescencia de metales por
medio del calor de un arco eléctrico que se mantiene entre la punta de un electrodo
cubierto y la superficie del metal base en la unién que se esté soldando.
Denominaciones del proceso:

v' Shielded Metal Arc Welding, SMAW (ANSI/AWS A3.0).

v Soldadura por arco metalico con electrodo revestido, 111 (EN 24063).

El calor generado funde la punta del electrodo y la superficie del metal base. De esta
forma las pequeias gotas de metal fundido que se forman sobre la punta del electrodo
viajan a través de la columna del arco y junto con el metal base fundido forman el bafio
de soldadura. El electrodo se desplaza a una velocidad adecuada (velocidad de
soldadura) fundiendo constantemente una porcion del metal base y adicionando metal
de aporte producto de su propia fusion. En la medida que el proceso se desarrolla el
bafio metdlico va solidificando y formando el metal de la costura. La proteccion del
metal a elevada temperatura de la accion del oxigeno y el nitrégeno del aire se realiza a
través del revestimiento que cuando se combustiona genera gases y una escoria que
cubre las gotas de metal y el bafio de soldadura, creando una doble barrera protectora
(Seferian, 1966; Rodriguez, 1983

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecénico Wilquie Alpajon Breffe
10



“Instituto Superior Minero Metalurgico Capitulo 1

N

1.4. Electrodos recubiertos

Un electrodo recubierto es una varilla que tienen un ndcleo metalico (alma) de
composicidon normalmente similar a la del metal base, cuya funciébn es conducir la
energia eléctrica para la formacion del arco y mediante su fusion (fundamentalmente)
garantizar el metal de aporte para la formacién de la costura soldada. El electrodo
consta ademas de un revestimiento a base de substancias quimicas que cumple varias
funciones y posee ademas un extremo no revestido que permite fijarlo en el porta

electrodo.

Estos electrodos se fabrican segun AWS con longitudes normalizadas de 230 (9), 300
(12), 350 (14) y 450 (18) mm (pulg.), y diametros normalizados de 1,6 (1/16), 2,4 (3/32),
3,2 (1/8), 4 (5/32), 4,8 (3/16), 5,6 (7/32), 6,3 (1/4) y 7,9 (5/16) mm (pulg.). En negrita se
han sefalado las longitudes y didmetros mas comunes. El extremo del alma sin cubrir

tiene una longitud de 20 a 30 mm.

1.5. Especificaciones AWS de electrodos

La AWS (1996) (Sociedad Americana de Soldadura) ha establecido las siguientes
Especificaciones de fabricacién vy clasificacién de los electrodos revestidos, la tabla 1.2
recoge la especificacion y tipo de electrodo segun la AWS.

Tabla 1.2. Especificaciones y tipo de electrodo segun la AWS.

Especifica AWS | Tipo de electrodo

Ab5.1 Electrodos recubiertos para soldadura por arco de acero al carbono

A5.3 Electrodos recubiertos para soldadura por arco de aluminio
y sus aleaciones.

A5.4 Electrodos recubiertos para soldadura por arco de aceros resistentes
a la corrosion

A55 Electrodos recubiertos para soldadura por arco de aceros de baja
aleacion.

Ab5.6 Electrodo recubierto de cobre y sus aleaciones.

A5.11 Electrodo recubierto de niquel y sus aleaciones.

A5.15 Electrodos recubiertos para soldadura en hierro fundido.

A5.13yA5.21 Electrodos recubiertos para el relleno superficial.
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Figura 1.1. Dibujo del proceso de soldeo SMAW.

Plantea Easterling (1992), segun avanza el electrodo se forma un pozo fundido del
metal base y de metal de aporte, el cual se solidifica con rapidez detras del arco en
movimiento. Las partes del trabajo inmediatamente adyacentes a la gota de soldadura
se vuelven extremadamente calientes y se expanden, en tanto que las porciones
removidas de la soldadura permanecen relativamente frias, el pozo de soldadura se
solidifica rapidamente en la cavidad entre las dos partes y, conforme el pozo y el metal
circundante se enfrian y contraen, ocurre un encogimiento a través de lo ancho de la

soldadura.

Consideran Cortés y D’oliveira (2001) que la union de soldadura queda en tensién
residual y se acumulan tensiones compresivas de reaccion en las regiones de las partes
lejanas a la soldadura. También ocurren tensiones residuales y encogimiento a lo largo
de la gota de soldadura. Dado que las regiones exteriores de las partes base han
permanecido relativamente frias y sin cambios de dimension, mientras que la gota de
soldadura se ha solidificado a temperaturas muy altas y después se ha contraido, las
tensiones residuales permanecen en forma longitudinal en la gota de soldadura. Es
probable que el resultado neto de estas tensiones residuales, en forma transversal y

longitudinal, produzca una deformacion en el ensamble soldado.

Las tensiones residuales inducidas en forma térmica y la distorsion implicita son un
problema potencial en casi todos los procesos de soldadura por fusion y en ciertas
operaciones de soldadura de estado sélido, en las cuales ocurre un calentamiento

significativo.
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A consecuencia de los procesos de fabricacién de los materiales, de la mecanizaciéon de

componentes, de las condiciones de servicio de estos ultimos y el suministro en uniones
soldada (James, 1996), se generan en los agregados policristalinos campos de
tensiones residuales, las tensiones residuales pueden llegar a condicionar
negativamente la vida en servicio de los dispositivos y estructuras. Microscopicamente,
las tensiones residuales actian alterando las distancias entre los planos atémicos de

los cristales.

Consecuentemente, el tipo y cantidad de esfuerzos residuales en la pila de soldadura y
zona afectada térmicamente dependen de la temperatura de transformacion
determinada por el diagrama tiempo — temperatura — transformacion del material (TTT)
y la velocidad de enfriamiento. La composicion quimica local tiene un papel importante.
En adicion, la resistencia a la cedencia dependiente de la temperatura local y el grado

de rigidez del elemento estructural son decisivos.

1.5.1. Seleccion del electrodo.
El tipo de electrodo seleccionado para la soldadura por arco depende de:

1. Lacalidad de soldadura requerida.

2. La posicion de la soldadura.
3. Eldisefo de la junta.

4. La velocidad de soldadura.
5. La composicién del metal por soldar.

En general, todos los electrodos estan clasificados en cinco grupos principales: de
acero suave. De acero de alto carbono, de acero de aleacion especial, de hierro
fundido, y no ferroso. La mayor parte de soldadura

Elementos, la oxidacion ocurre a medida que el metal pasa del electrodo al metal por
soldar. Cuando esto sucede, la resistencia y ductibilidad de la soldadura se reducen asi
Ccomo su resistencia a corrosion. El revestimiento en el electrodo evita esta oxidacion. A
medida que se derrite el electrodo, el revestimiento pesado descarga un gas inerte

alrededor del metal fundido, excluyendo la atmosfera de la soldadura.
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El residuo quemando del revestimiento forma una escoria sobre el metal depositado,

reduciendo la velocidad de enfriamiento y produciendo una soldadura méas ductil.
Algunos revestimientos incluyen hierro en polvo que se convierte en acero por el calor

intenso del arco, y lo que fluye en el depdsito de soldadura.

1.6. Modificaciones estructurales y fisico — quimica en el metal base (MB)
El crecimiento de los granos en el metal base, esta ligado invariablemente al ciclo

térmico de la soldadura, temperatura y velocidad de enfriamiento.

En la soldadura por arco (Lippold y Kotecki, 2005), la zona de crecimiento de los
granos, esta mas localizada y sus dimensiones pasan por un maximo, en una zona muy
proxima a los bordes, disminuyendo bruscamente en las capas préximas al bisel. Este
aspecto de la curva se debe al normalizado que provoca en el metal base las sucesivas

pasadas del depdsito por arco.

Los cambios de estructura generalmente estan ligados a cambios en las propiedades
del metal en esta zona debido al tratamiento térmico a que esta sometida la misma.
Segun sea la potencia térmica aplicada en la zona fundida, asi variara la ZIT en el metal
base (figura 1.2), donde ocurriran modificaciones alotrépicas dando origen a toda una
serie de estructuras que pueden ir desde el semi - temple del tipo bainitico, hasta el
hipertemple totalmente austenitico. Estas modificaciones variaran en dependencia de
las diferentes regiones de la zona térmicamente afectada donde se encuentre (Barreiro,

1966; Bakker, 1968).

Metal depositado

1400
Campo de sobrecalentamiento 1200

T Fusi@nincompleta  — 2 %5001
1200 ~

Carnpo de normalizado 1000 -
e e e . __ 500
Recristalizacidn incompleta soo |
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Figura 1.2. Zonas que se presentan en la ZIT durante la soldadura de los aceros al carbono y
de baja aleacion, segun el diagrama Fe — C. (Fuente Zufiga, 1983).

Los autores Glizmanenko (1965); Bakker y Horestreydt (1968); Rodriguez (1983) y la
ANSI/AWS D1.1-96 (1996A) coinciden en afirmar que a partir de las modificaciones
estructurales y fisico — quimica en el metal base, se realizan una clasificacion de las
diferentes zonas del cordon de soldadura, lo que permite poder determinar los cambios

en la estructura en la ZIT.

a) En la zona fusion incompleta, la temperatura alcanzada es la de fusion con
velocidades de enfriamiento del orden de 350 a 400 °C/min, es la regién de maximo
temple; se caracteriza porque en ella ocurren la mayoria de los procesos difusivos de la
soldadura, sin embargo el problema se complica por la superposicion de una
transformacién quimica, en particular por la pérdida de elementos Utiles: carbono,
manganeso Y silicio. Por esta razon, esta zona, a veces, se templa menos que otras

zonas proximas del metal de base.

b) En la zona de recalentamiento del metal base, que se produce a algunos milimetros
del borde de la soldadura, se alcanza una temperatura muy elevada (% 1100 y 1500 °C)
y la velocidad de enfriamiento también es relativamente grande: 240 a 300 °C/min.
Necesariamente tiene que haber crecimiento de los granos y una transformacion
estructural de importancia con un temple cuya naturaleza depende del tipo de acero.
En esta regiébn no existen transformaciones de tipo quimico y por tanto, Unicamente

interviene el ciclo térmico de soldadura sobre la constitucién de la estructura final.

c) En la zona de recocido es calentada ligeramente por debajo de los 900 °C, el metal
tiende hacia una estructura normalizada con afinamiento del grano, pero esta
transformacién no puede ser total a causa de la velocidad de enfriamiento que aun es
grande: 170 a 200 °C/ min.

d) En la zona de primera transformacion que se extiende entre los puntos de
transformacion Acy, y Ac,, (720 a 900 °C), las modificaciones pueden adoptar distintos
aspectos; en particular puede haber globulacién del agregado laminar con tendencia a
la coalescencia sin modificacion sensible del grano de ferrita. Esta uUltima zona de

transformacion puede extenderse en dependencia del espesor del metal soldado.
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e) Zona de metal base no afectado: en esta zona el ciclo térmico que genera el proceso,

no afecta la estructura del metal originalmente empleada.

Si el metal base hubiese sido modificado preliminarmente por algun tratamiento térmico
(temple, revenido) o mecéanico (laminado en frio), las transformaciones de la zona de
recalentamiento o de la zona de recocido, practicamente quedan como se ha dicho
anteriormente, pero la zona de la primera transformacion y una parte del metal de base

no afectado, son asiento de nuevas transformaciones dificiles de prever.

En los trabajos de Alisten y Tall (1970); Garcia y Burgos (2003), se pudo contactar que
los mismos afirman que generalmente el tamafo de los granos formados durante el
proceso de soldadura se conserva a temperatura ambiente. Esto significa que las
propiedades mecanicas en la zona cercana a la union no seran uniformes. Los granos
grandes producen baja dureza, y los granos pequefios proporcionan mayor dureza a un
acero, la dureza es directamente proporcional al esfuerzo Ultimo, e inversamente
proporcional a la ductilidad. Por tanto, la zona con granos grandes tendr4 poca
resistencia a la tension y elevada ductilidad, mientras que la zona con granos pequefios

tendra elevada resistencia a la tension y al mismo tiempo elevada frgilidad.

1.6.1 Funciones y caracteristicas del revestimiento

El revestimiento de un determinado electrodo es una combinacién compleja de
materiales escogidos y utilizados en proporciones tales que sirven para varias
funciones. La composicion quimica exacta del revestimiento de los electrodos
comerciales constituye un secreto que se reserva el fabricante (know how); estos solo
publican la composicion y propiedades del metal que depositan dichos electrodos. En la
composicién de un revestimiento pueden estar presentes varios ingredientes entre los
gue se puede citar: celulosa, silicatos, carbonatos, rutilo, ferromanganeso y ferro silicio,
fluoruro de calcio, arcillas y gomas, 6xidos de hierro y manganeso, elemento metalicos

de aleacion, polvo de hierro.

1.7. Etapas para el establecimiento de unatecnologia de soldadura
El establecimiento de la tecnologia de soldadura de un conjunto o ensamble soldado es
una tarea de bastante complejidad que debe resolver el ingeniero mecéanico. Es

importante destacar que el establecimiento de una tecnologia de soldadura no sigue
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una secuencia lineal de pasos, ya que el ingeniero debe hacer un analisis complejo, en

el que una gran cantidad de las decisiones que va tomando depende de otras y
viceversa. La tecnologia correcta sera aquella que permita fabricar el ensamble soldado
de la forma mas rapida, sencilla, econdmica y que a la vez permita obtener un producto

con la calidad necesatria.

La correcta elaboracion de una tecnologia de soldadura transcurre por una serie de
etapas que se resumen a continuacion siguiendo un orden lo mas logico posible. El
ingeniero debe tener claro que este no constituye en modo alguno un algoritmo lineal
rigido, sino que solo representa una ayuda para la organizacion del trabajo, lo que es
importante sobre todo para personas que comienzan en este tipo de tarea.

1.- Andlisis Preliminar, el que incluye:

1.1.- Analisis de las caracteristicas del conjunto soldado.

1.2.- Analisis de las condiciones del taller.

1.3.- Preseleccién de los procesos de soldadura.

1.4.- Pre establecimiento de la secuencia de ensamble y soldadura del conjunto, de las
posiciones espaciales de soldeo, de los dispositivos y posicionadores necesarios.

2.- Establecimiento de los procedimientos de soldadura, que incluye:

2.1.- Evaluacion de la soldabilidad del material y determinacién de la necesidad de
precalentamiento o tratamiento térmico posterior.

2.2.- Eleccion de los metales de aporte.

2.3.- Determinacién de la geometria de la unién soldada.

2.4.- Determinacién del régimen de soldeo.

2.5.- Establecimiento de la secuencia de realizaciéon de los cordones en cada union
soldada.

2.6.- Llenado de los Modelos de Procedimientos de Soldadura.
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1.8 Conclusiones del capitulo 1

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

La bibliografia consultada, aporta informaciébn sobre agrietamiento en los
transportadores de mineral del tipo Jacoby, relacionada con los concentradores de
tension en los agujeros del mismo, pero en ninguna aborda sobre los ensayos de
torsion para determinar la resistencia mecanica de la union tubo-brida de los

trasportadores Jacoby.

La tendencia al agrietamiento es un factor que determina grandemente la
soldabilidad de los aceros al carbono y de baja aleacién. Durante la soldadura se
producen fundamentalmente varios tipos de seleccién como seleccién del material,

electrodos etc., dando asi concibo un buen proceso de soldadura.

Los transportadores Jacoby producto de las roturas en las uniones soldadas, estan
presentando inestabilidad operativa trayendo como consecuencia grandes dafios al
medio ambiente debido a las fugas de mineral y gases téxicos, asi como pérdidas en
la economia de la empresa producto a los altos costos que lleva la reposicion o
reparacion de la unién tubo-brida de los transportadores Jacoby, ademas de afectar

el plan de la produccién.
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CAPITULO 2. MATERIALES, METODOS Y CONDICIONES EXPERIMENTALES

2.1. Introduccidn

Para la economia de nuestro pais es de gran necesidad asegurar el buen
funcionamiento de los transportadores de tornillos sinfin en la planta de hornos de la
Empresa “Comandante Ernesto Guevara”, donde es de gran interés la necesidad de
tener una metodologia de célculo que asegure los parametros de la produccion
deseados, asi como el buen funcionamiento y la resistencia del material a elevadas
temperaturas. La realizacion de algunos experimentos ha sido siempre una base para la
confirmacion vy, verificacion de hipotesis y la solucién a los problemas de las averias
actuales en elementos y equipamientos industriales. Como objetivo en el capitulo se
establece:

Fundamentar las propiedades a investigar y aplicar los métodos, procedimientos y

condiciones experimentales para la solucion del problema.

2.2. Preparacién metalografia de la probeta

Se realizaron 4 probetas de muestra donde se le realiz6 la soldadura de la unién-tubo
brida de las bocinas de los trasportadores Jacoby, por ser uno de lo mas afectado por
numerosas roturas. Donde mediante el trabajo de Utria (2012) recojo gran parte de
informacion, y se determina mediante su observacion microscépica segun las normas
NC 10 - 56:86 y ASTM E3 — 95. Esto quiere decir que la superficie de mis muestras no
fuero pulidas para este tipo de analisis por tener resultados de tesis anteriores como ya
habiamos hablado anteriormente.

Las muestras para la observacion metalografias con longitud de 130mm de largo y de
diametro 70 se prepararon en un torno donde se rebajo se pulié, después de esto se le
hizo la cara de los tubos en una fresadora del tipo 6 H 82 I'. El corte se realiz6 con una
fresa de vastago P 6 M 5 de diametro 20 mm y 8 dientes. Las probetas se elaboraron
con el objetivo de medir la resistencia mecanica que existe en el cordon de soldadura a
una escala de disefo, estas probetas se realizaron con abundante refrigeracion, con el
objetivo de lograr una mayor calidad al realizar el ensayo de torsion, para ello se
calcularon los siguientes parametros de corte:

- Velocidad de corte, niumeros de revoluciones por minutos de la herramienta, tiempo de

maquinado
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-Velocidad de corte

Se calcula la distancia que recorre el filo de corte de la herramienta al pasar en
direccién del movimiento principal (movimiento de corte) respecto a la superficie que se
trabaja teniendo en cuenta el movimiento que se origina rotativo o alternativo; la
velocidad de corte o velocidad lineal relativa entre pieza y herramienta corresponde a la
velocidad tangencial en la zona que se esté efectuando el desprendimiento de la viruta,
es decir, donde entran en contacto herramienta y pieza y segun Asad et al. (2008).

2.2.1. Limpieza y lavado de las superficies a investigar

Para eliminar los residuos de particulas, grasas y suciedades se limpi6é la superficie con
agua. Una vez pulida las probetas se lavan con agua destilada, se secan con papel de
filtro y finalmente vuelven a limpiarse con tetra cloruro de carbono para evitar cualquier

vestigio de grasa, pastas de pulir asi como suciedad.

2.2.2. Ataque quimico de las muestras

Una vez pulidas las muestras, estas deben ser atacadas quimicamente con el objetivo
de resaltar la estructura obtenida, para ello se empled 5 ml de acido nitrico (HNO3) con
alcohol (etanol) 100 ml (ASTM E — 262 - Practice A), formando una sustancia quimica
conocida como nital al 5 %, durante un tiempo de 15 segundos sobre superficie

horizontal.

2.2.3 Determinacion de la composicién quimica.

Se comprob6 la composicion quimica de las muestras para verificarlas con los
estandares y establecer su correspondencia con la aleacién a investigar. El analisis
quimico se realizé empleando un espectrometro cuantico de masa ESPECTROLAB 230
con electrodo de carbén bajo arco sumergido en atmésfera de argdn en el laboratorio
del taller de fundicion de la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche” de

Moa.
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2.2.4 Realizaciéon de los ensayos de torsion

Al realizar las probetas a una escala de disefio le aplicamos la torsién en la maquina
(CRITW NWS 500 donde en la realizacion del mismo ensayo se determina la
resistencia mecénica del cordén de soldadura de la union tubo-brida, donde fue
satisfactorio dando valores de esfuerzo maximo de 4500000 N/m2 y 4400000 N/m2
respectivamente y con estos valores podemos decir que existe resistencia mecanica en

el cordon dando asi una buena realizacion de los ensayos.

Tabla 2.1. Muestras analizadas en las diferentes partes del transportador

Designacion del material analizado No. de muestras
Material del tubo fabricado de acero equivalente al AISI 1020 4
Material de la brida agrietada 4
Material de la brida fabricada de acero AISI 1020 4
Total 12

2.3. Determinacion de las propiedades mecénicas

Las propiedades mecanicas pueden ser determinadas a partir de ensayos, dentro de
ellos juega un papel importante los de torsion como métodos destructivos. Estos ultimos
permiten determinar entre otras cosas la resistencia mecanica del cordén de soldadura.

Para realizar las pruebas se utiliz6 una maquina de ensayo de torsion

Para realizar los ensayos, se elaboraron las probetas utilizando un solo método, segun
las tecnologias de soldadura que se emplean en la unién tubo-brida, para ello se
tuvieron en cuenta los requisitos de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” y

las condiciones reales del proceso.

2.3.1. Disefio de experimento

El disefio estadistico de experimentos es el proceso de planear un experimento para
obtener datos que una vez analizados mediante métodos estadisticos los convierte en
informacion que permite producir conclusiones validas y objetivas.

Los disefios experimentales factoriales se clasifican en completamente aleatorizado,
factorial de bloques, factorial fraccionado, bloque aleatorizado, disefio de bloque,

cuadrado latino, de anidado, de superficie de respuesta y disefios mixtos (Juran, 2000).
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Para realizar el trabajo se empled el disefio experimental completamente aleatorizado,

el cual es un experimento de un solo factor. El disefio experimento se recoge en la tabla
2.2.

Tabla 2.2. Matriz de planificacion del experimento

No. | método (SMAW)
1 1
2 2
3 3
4 4

2.3.2. Procedimientos empleados para soldar las probetas
Las probetas se prepararon utilizando un método de soldadura, donde se emplea el

proceso (SMAW), procediendo de la siguiente forma:

1. Se soldaron 4 probetas (4 de torsién), para ello se emple6 el proceso de soldadura
manual por arco eléctrico (SMAW) utilizando electrodo E — 7018 en el interior, y por el
exterior el mismo proceso de soldadura manual por arco eléctrico (SMAW) utilizando el

mismo electrodo.

A partir de los métodos mostrados anteriormente, se prepararon 4 probetas en total, 4
para una técnica de soldadura, el objetivo es caracterizar el proceso de soldadura mas

apropiado para la unién tubo-brida.

2.3.3. Probetas soldadas para ensayo de torsién (SMAW)

Se utiliz6 una barra del mismo material del tubo acero al carbono AISI 1020, el tamafio
de la misma es de 550 mm y de diametro 80 mm donde se realizaron 4 probetas de 130
mm de largo y 70 mm de didmetro, luego fueron maquinadas y acabadas en una
fresadora haciéndole las caras a la esquina del lomo del tubo para que la mordaza del
equipo de torsion pueda morderla y asi se evita que la pieza patine cuando se le haga
el ensayo,al mismo tiempo se realizo la preparacion de los bordes con un biselado para

realizar la soldadura a solape de la union tubo-brida
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2.4. Propiedades mecénicas de los electrodos a utilizar

Durante el proceso de soldadura se emplearon un solo tipo de electrodo con
caracteristicas similares recomendables para soldar aceros al carbono (A.S.M.E. SFA
51AW.S. A51yASME. SFA55AW.S. A5.5).

1 - Electrodo E — 7018 utilizado para la soldadura SMAW

Es recomendable para la soldadura de los aceros de bajo y medio contenido de
carbono hasta 0,45 % C, aceros al carbono - manganeso, aceros de baja aleacion con
resistencia a la torsion hasta 70 000 Psi (490 MPa), aceros con alto contenido de azufre
y fosforo considerados dificiles de soldar. Soldadura de aceros fundidos, aceros de

grano fino.

2.5. Andlisis microestructura con microscopia optica

Para la observacion de la microestructura de la probeta patrén, se empleé un
microscopio optico binocular marca NOVEL modelo NIM - 100 ubicado en el laboratorio
de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, esta dotado de una camara instalada
mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe que refleja la fotografia en el
computador. Para colocar las probetas en el microscopio se montan en un dispositivo con

plastilina que permite una nivelacion adecuada de estas.

Para el andlisis se utilizaron diferentes muestras tomadas de la unién soldada; primero
para observar el comportamiento de la estructura en las diferentes zonas sefialadas a
partir de la influencia del calor desprendido en el proceso de soldadura; segundo para
analizar la resistencia del cordon en consideracion con el métodos de soldaduras. En la
tabla 2.3 se puede observar las secciones que se tuvieron en cuenta para el analisis
microestructural.

Tabla 2.3. Muestras seleccionadas para el andlisis microestructural

No. Muestras

Material del tubo fabricado de acero AISI 1020
Material de la brida fabricada de acero AISI 1020
Material del cordén de soldadura agrietada

Material del cordon de soldadura por norma AISI 1020
Material del cordén de soldadura por el método SMAW
Material del tubo roto

OO WIN|F
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2.6. Calculo del carbono equivalente

Se determiné el carbono equivalente para posteriormente determinar la temperatura de
precalentamiento. En los aceros al carbono y de baja aleacion la propiedad de
templabilidad determina, en muchos casos, la propiedad de soldabilidad (Seferian,
1967). El contenido de carbono es el que mas afecta esta propiedad, de ahi que la
influencia de los elementos quimicos que componen el acero sobre la templabilidad se

acostumbra a cuantificar a partir de un parametro conocido como carbono equivalente
(Ceq).
Segun Seferian (1967); Rodriguez (1987) el carbono equivalente se puede determinar

por la siguiente expresion:
Mn Cr+V +MO+ Ni +Cu

Ceq=C+?+ : 15 (2.6)
Donde:

Ceq- carbono equivalente; %

Mn- manganeso

Cr- cromo

V - vanadio

Mo- molibdeno

Ni - niquel

Cu- cobre

2.6.1. Célculo de la temperatura de precalentamiento para la soldadura

El célculo de la temperatura de precalentamiento para la soldadura se realiz6 mediante
el método de Seferian (1967).Este precalentamiento se aplica para evitar el
agrietamiento en frio es utilizar un precalentamiento antes y después de la soldadura.
Para determinar la temperatura de precalentamiento, primeramente se determina un
carbono equivalente total (CT) ya que el carbono equivalente no tiene en consideracion
el espesor a soldar.

CT =Ceq€+0,005-S _ (2.7)
Donde:

CT - carbono equivalente total; %

S- espesor
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La temperatura de precalentamiento (Seferian 1967) se determina:

Tprec=350,/CT —0,25 (2.8)

Donde:

Tprec- temperatura de precalentamiento; °C
Nota: si el carbono equivalente (Ceq)es inferior a 0,45 % el precalentamiento es
opcional, mientras que si supera este valor entonces la temperatura de

precalentamiento se determina por la expresion anterior.

2.6.2. Célculo de laresistencia del corddn de soldadura
En la figura 2.4 aparece el esquema de célculo del cordon de soldadura en el tramo 4

del Jacoby.

Cordon de soldadura Carga P

Y

0

A

LY
FAY

S
J

PSS RS S NS

a)
Figura 2.4. a) Corte de la union brida-tubo. b) diagrama cuerpo libre del cordén de soldadura

Para una barra de seccion circular sometida a la accién de un momento torsional el
cateto se puede calcular a partir de los efectos originados por la combinacion de la
carga P y el momento torsor en una determinada posicion del tubo (Aneiros, 1983); y
ademas analizar la cara mas peligrosa del corddon, donde actian ambos esfuerzos

tangenciales.

T= T2+T2
Vip T m (2.9)
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Donde:

T- esfuerzo tangencial provocada por la combinacién de la carga con el
momento torsor; MPa

T,- esfuerzo tangencial originado por el efecto de la carga; MPa

T, - esfuerzo tangencial originado por el efecto del momento; MPa

El esfuerzo tangencial originado por el efecto de la carga, segin Reshetov (1985) se
determina por la siguiente ecuacion.
P

T, = 2.10
P 20,7.7.d° Ks ( )

Donde:

P- carga; N

d- diametro interior del tubo del transportador; m

Ks- cateto de soldadura; m

Entonces el esfuerzo tangencial originado por el efecto del momento se calcula segun
Reshetov (1985):

ro=— M 2.11)
2:0,7.7.d°.Ks

Donde:

M, - momento torsor; N-m

El transportador tiene una velocidad de rotacion de 27,7 rev/imin. (Manual de
operaciones Planta de hornos, 2006) bajo la accion de un momento torsor, este ultimo
depende de la potencia y la velocidad angular al que estd sometido el Jacoby y se

determina como:

Mt=— (2.12)
(4

Donde:

N - potencia; Kw

o - velocidad angular; rev/min.

Por otra parte debe cumplirse que (Feodosiev, 1985):
7< fo (2.13)
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Donde 7, es la tension admisible de cizallamiento que soporta el material en MPa.

Por lo que puede plantearse que:

NART AR (2.14)

2.6.3. Determinacion del esfuerzo tangencial admisible

En los materiales que tienen un periodo lineal elastico, la tension admisible se
encuentra en dicha zona, por lo tanto puede considerarse como valida la ley de Hooke,
ya gue la tension de trabajo resulta menor o igual que la admisible. Para los materiales
donde no existe un periodo elastico bien definido, también puede considerarse vélida la
ley de Hooke (Shigley, 1985).

|CIZ := 0,6: I’t (2.15)
Donde:
b - tension admisible a la traccion-compresion del material base; MPa

F. =350 MPA para la soldadura con electrodo E — 7018

Los tramos del transportador estan construidos de acero al carbono, la tension maxima

de cizallamiento que admite este material sin que ocurra la rotura depende de la tension

de fluencia (o, ), que para el caso del acero 20 o, =3020 MPa, por lo tanto:
L. =04F, (2.16)

2.6.4. Célculo del corddn de soldadura a solape

El refuerzo y las caracteristicas geométricas son las propiedades principales del cordén,
la corriente de la soldadura y la velocidad de avance tienen un mismo efecto sobre
ambas dimensiones; a velocidades bajas, la altura y ancho del cordén aumentan vy, al
elevar la corriente, ambas dimensiones también aumentan. Estas caracteristicas
permiten determinar el cateto de soldadura (Pastor, 2002).

Combinando las ecuaciones 2.9, 2.10, 2.11 se obtiene la ecuacién para calcular el
cateto de soldadura (Ks) a partir de la combinacién de los efectos del momento torsional

y la carga provocada por el peso en el tramo.

2 2
Ks>| 1|2 ]+ ﬂj (2.17)
Toiz 2:0,7-7d 20,7-7d

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Wilquie Alpajon Breffe
35




_’F Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo 11
‘il

- Coeficiente de ajuste de esfuerzo tangencial

El coeficiente K, tiene en cuenta la influencia en las tensiones de las dimensiones de la

union y el cateto del cordén no puede ser nunca mayor que el espesor de la lamina a

soldar y se calcula segun Hernandez et al. (2006), como:

Kd = [0,25 +1’5'(St+0’5'KS)} (2.18)
Ks
Donde:
Kd - coeficiente que considera la influencia de las tensiones en la unién
soldada
St - espesor del tubo a soldar; m

El término que estd entre corchetes en la ecuacién 2.18 toma en cuenta las
modificaciones de la tension tangencial producto de los cambios en el estado tensional
provocados por el efecto del momento torsor y la carga, principalmente sobre el cordén

de soldadura.

2.6.5. Calculo de resistencia mecanica de la soldadura a solape

En todas las soldaduras quedan tensiones residuales de torsién debido al proceso de
dilatacion del metal del cordén en estado liquido y su posterior contraccion al solidificar
en relacién con la matriz sélida circundante formada por las piezas a unir (Hernandez,
2006).

Para calcular la resistencia mecanica Feodosiev (1985), establece la siguiente

ecuacion.
M -
T i :VTF;S I (2.19)
Donde:
Toax- tensién maxima actuante debido a la accién del momento; MPa
Wp - médulo de la seccion a torsion; mm?®
M, - momento torsor de trabajo; N-m
I - tensién admisible, para acero 1020; MPa

La tension tangencial admisible del metal de aporte en funcion del tipo de electrodo

empleado se puede determinar entonces como:
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[ =o5F. (2.20)
Entonces la tension se determina por la ecuacién siguiente, segun Shigley (1985):
brc 3 Tt (2.21)
Siendo:
o tension de fluencia del metal base; MPa

material "~
n- el coeficiente de seguridad

El modulo de la seccidén a torsion es posible determinarlo de la siguiente manera, segun
Feodosiev (1985):

W, =0,2D*(@1—C*) (2.22)
c-2
D
Donde
C - relacion de diametros interior y exterior en el tubo
D- diametro exterior del tubo de transportador; m

Empleando las ecuaciones 2.10, 2.11 y 2.12 y multiplicandolas por la ecuacion 2.19 se
obtienen los esfuerzos tangenciales originados por los efectos combinados de la carga
y el momento torsional, todos estos calculos se realizan en el software MathCad 15.
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2.7 Conclusiones del capitulo

1. Se fundamentaron las propiedades a investigar, definiendo los principales parametros
a medir, y obtener de las muestras la resistencia mecanica del cordon de soldadura

mediante el ensayo de torsion.

2. Los métodos de investigacién utilizados se complementan con el empleo de una
actualizada base experimental, tecnologias, software, maquina de torsion (CRITW NWS

500) y equipos modernos que garantizan precision de los resultados obtenidos.

3. Se establecieron los pasos a seguir para la simulacion numérica con el empleo del

método de ensayo de torsion.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y VALORACION DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccién

En el presente capitulo se realizara un analisis de los resultados en el trabajo y se
establece un conjunto de criterios que sustentan las teorias que corroboran la veracidad
de la hipotesis planteada como resultado del analisis y el procesamiento de la
investigacion obtenida a través de la observacion o la realizacion de los experimentos,
los calculos y las simulaciones. Se realiza ademas una valoracion economica de la
fabricacion de las bocinas en varios sentidos, asi como el impacto medioambiental que

trae consigo la rotura de los mismos.

El objetivo del capitulo es analizar los resultados del desarrollo de este trabajo y la
explicacion de los fundamentos que dan la solucion al problema planteado, asi como la

valoracion econdmica y el impacto medioambiental.

3.2. Andlisis de la composicion quimica
Al analizar la composicion quimica del acero se determin6 que la misma se corresponde
con la establecida en el epigrafe 2.2.3 del capitulo Il. Se comprueba que los tubos rotos
pertenecen a un acero del tipo AISI 1020 vy los tubos fabricados de acero equivalente
al AISI 1020 (tabla 3.1).
Tabla 3.1 Composicién quimica de los tubos fabricados por norma AlSI 1020
C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe
0,19 | 0,24| 0,64 | 0,014| 0,029 | 0,03 0,005 | 0,04| 98,76

Se puede observar que aungue existen algunas diferencias minimas en el porciento de
Sus componentes, estas se encuentran en el rango establecido para la clasificacion del
acero dentro de los estandares por lo que los mismos pueden ser usados como
sustitutos de los empleados con anterioridad en las bocinas de los trasportadores
Yacoby.

Las bridas son fabricadas por la Empresa Mecanica “Comandante Gustavo Machin
Hoed de Beche”. Se efectué el analisis espectral de las mismas (tabla 3.2) y se

comparé con la especificacion del plano de fabricacion (anexo 3).
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Tabla 3.3. Soldadura por el método SMAW

C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe
0,13 | 0,22 | 1,14| 0,048/ 0,019 | 0,05 | 0,02 | 0,04| Resto

El porciento obtenido para el caso del carbono se encuentra entre 0,13 y 0,15 % de

carbono, que se encuentra en el rango establecido, por lo tanto este elemento no tiene
influencia significativa en el agrietamiento, se observa que el carbono es muy bajo. La
causa del bajo contenido de carbono puede estar dada por la descarburizacion del
material, lo que puede estar asociado a las altas temperaturas a la que se somete el

acero en el proceso de soldadura.
3.2.1. Calculo de laresistencia mecéanica del cordon de soldadura a solape

En el andlisis de la resistencia mecéanica del cordén de soldadura se consideraron
diferentes calculos. Se determiné el cateto de soldadura para union a solape,
considerando los efectos de carga y momento torsor; el esfuerzo tangencial provocado
por la carga; por el momento torsor y por la combinacion de ambos. En esto se incluye,
la tensidbn maxima de cizallamiento, el célculo del cateto de soldadura, el célculo de la

resistencia mecénica y el modulo de la seccién a torsion para la unién a solape.

Para el desarrollo de los célculos se consideré el esfuerzo tangencial originado por el
efecto de la carga con un resultado de 15,82 MPa, ecuacion 2.10; el esfuerzo tangencial
originado por el momento, con un valor de 14,212 MPa, ecuacion 2.11. Con los valores
anteriores se obtuvo el esfuerzo tangencial provocado por la combinacion

carga - momento torsor, igual a 21,477 MPa, ecuacion 2.10 (ver anexo 2).

El resultado obtenido muestra que las tensiones tangenciales suplementarias originadas
por la torsion se distribuyen uniformemente a lo largo de toda la periferia del contorno
de la seccion segun las leyes de la torsion, donde el centro de flexién es el punto para
el cual el momento de las fuerzas internas tangenciales surgen en la seccion producto

de la fuerza cortante transversal, para la soldadura a solape segun Zablonski (1980).

Considerando el numero de revoluciones por minutos a la que gira el transportador
Jacoby, 27,7 Rev./min., con una potencia de 30 kW, se determind por la ecuacion 2.12
el momento torsor (Torque) al que esta sometido el equipo, donde el valor de esta
magnitud es de 12 244, 898 N.m.
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El resultado obtenido del momento torsor considera el peso del mineral reducido que es
de 0,8 t/m° el volumen total del material en el tramo que es 367 613 968, 193 mm?,
volumen de la brida que es 14440104,138 mm?.

Segun los calculos realizados, la condicidon de resistencia se cumple, ecuacion 2.13; ya
que el esfuerzo tangencial maximo originado por los efectos combinados de la carga y
el momento en el transportador es menor que la tensién admisible de cizallamiento que

soporta del material (7, < }., ) en el tramo.

El calculo del cateto del cordon de soldadura se determind por la ecuacion 2.17. Para
un diametro de tuberia de 565 mm, una carga de 37,708 kN, un momento torsor de

12244,898 N.my una |}, de 210 MPa, por lo que el cateto es de 9 mm (ver anexo 2).

Para el espesor de placa que es de 16 mm, se cumple que el cateto del corddén no es
mayor que el espesor de la lamina a soldar, ademas el mismo podra soportar las cargas
ciclicas a la que estara sometido el cordén como son las longitudinales y transversales.

Los célculos permiten establecer que el tipo de union a solape es favorable para ser
aplicado como método de unién tubo-brida del transportador Jacoby, ya que se cumple

con la condicion de resistencia principal para uniones soldadas.

3.2.2. Célculo de la temperatura de precalentamiento para la soldadura
Para el caso de las bridas fabricadas de acero AISI 1020, el carbono equivalente es
Ceq = 0,36 % segun la ecuacion 2.7. Como el valor de Ceq es menor de 0,45 % el

precalentamiento es opcional.

El carbono equivalente presente en la unién soldada se determiné por la ecuacion 2.6,
donde para un porciento de carbono de 0,13; un porciento de manganeso de 1,14; el
cromo de 0,05; el molibdeno de 0,02; un porciento de niquel de 0,04; se tiene un 0,336

de carbono equivalente.

La ecuacion anterior no contempla el espesor del acero, por lo que se hace necesario
determinar el carbono equivalente total, entonces para un espesor de 16 mm, el

carbono equivalente total seria de 0,36 % determinado por la ecuacion 2.6.

Por el resultado obtenido del §,, , la unién presenta buena soldabilidad. Segin Seferian

(1967), cuando es inferior a 0,45 % el precalentamiento es opcional.
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Si se considera que la soldadura de la junta est4 entre un acero AISI 1020, entonces es
recomendable la aplicacion de la temperatura de calentamiento. En adecuacion a la
férmula 2.8 se tiene que la temperatura de calentamiento necesaria seria de 175 °C,
con la aplicacion de la temperatura de calentamiento calculada, se disminuye la

posibilidad de agrietamiento en el cordon de soldadura.
3.2.3. Verificacién de laresistencia mecanica de la soldadura a solape

El disefio de la junta debe tener en consideracion el volumen de soldadura y la longitud
promedio de pasada. La norma AWS (1986) establece que las uniones a solape se
realicen con preparacion de los bordes, de 6 hasta 12 mm la preparacion de la union
de soldadura es alrededor del tubo y la brida, después de 12 hasta 30 mm, la
preparacion de la junta serd a doble bisel en V. Como se menciond anteriormente el
espesor del tubo del transportador es de 16 mm, actualmente la union con la bocina se
realiza a solape como se muestra en la figura 3.2. A partir de lo cual se realizara el

calculo de la unioén soldada ecuacion 2.19.

Figura 3.2. Unién actual del transportador Jacoby.
Para determinar el momento torsor de la union a solape se consideré la ecuacion 2.12 y

2.13, para el tipo de junta se tiene que este torsor (M,)es de 768 160 MPa, la tension
de cizallamiento |, ecuacion 2.14, es de 6 040 MPa y un valor de €, de 3 020

MPa. Los resultados calculados permiten establecer que el cateto de soldadura es de 4

mm para la union a solape en el transportador Jacoby.
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Para soldadura a solape utilizando caracteristicas similares a las que se tomaron; la

condicibn de resistencia se cumple, la tensibon méxima (r,,) que genera el

transportador es menor que la que admite el material de los tramos (z,,. < } ). Segun la

max —

ecuacion 2.19, r_, es de 55 700 MPa; con un modulo de la seccion a torsion (wp) de

7503731,223 cm? seglin ecuacion 2.22 y una tensién admisible | de 7 550 MPa segun

la ecuacioén 2.20.

Por los célculos realizados, aunque se han obtenidos menores valores de resistencia, la
unidn a solape entre el tubo del transportador y la bocina tiene la resistencia mecanica

para soportar el trabajo y las cargas a los que estan sometido.

Estos resultados demuestran que el método mas factible es el proceso de soldadura
que se emplea (SMAW) por el exterior y electrodo E - 7018 por el interior, ya que las
probetas de torsion por este método soportaron mayor resistencia en el cordén de

soldadura.

Los valores obtenidos en las pruebas de torsion para las cuatros probetas soldadas por
el método (SMAW) se puede observar en la tabla 3.4. La condicién para la evaluacion
de los procesos es de satisfactorios para aquellas probetas que no presentaran
agrietamiento de no satisfactorio donde la podemos apreciar en el anexo 3.

Tabla 3.4. Resultados de los ensayos de torsion (SMAW).

Ensayq Resultados. Electrodos Esfuerzo Maximo
1 | Satisfactorio | EL-12/2.5mm vy E-7018 4500000 N/m?
2 | Satisfactorio | EL-12/2.5mm vy E-7018 4400000 N/mz2
3 | Satisfactorio | EL-12/2.5mm vy E-7018 4500000 N/m?
4 | Satisfactorio | EL-12/2.5mmy E-7018 4400000 N/mz2

Como se puede observar en los resultados de la tabla anterior, obtenidos de los
diferentes ensayos se evaluaron de satisfactorios, lo que se cumple la condicion de que

este método presenta buenas propiedades de resistencia mecanica de la soldadura.
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3.3. Andlisis de los resultados de los ensayos de torsion

Figura.3.3 (Ensayo de torsion de la union tubo-brida a una escala de disefio)

Los resultados de las probetas sometidas al ensayo de
torsibn después de ser soldadas, son evaluados
satisfactorios, debido a que el problema esta dado en el

materia base no en el materia de aporte. Segun el

reporte de esta prueba se recomienda el empleo del
proceso en la unién tubo-brida soldada a solape donde hay resistencia mecanica en el
corddn de soldadura. Se puede considerar que la causa fundamental est4 dado por la
temperatura que se genera durante el soldeo, lo cual provoca la rotura del tubo en la
zona de influencia térmica lo que quiere decir que el tubo se parte cerca de la
soldadura, dando asi de que la resistencia mecénica del codon de soldadura en la unién
tubo-brida soldada a solape es satisfactoria (Figura 3.3),como se planteaba en tesis
anteriores de relevante nivel cientifico-técnico lo cual garantiza una mejor seleccion del
material base para los tubos de los transportadores Jacoby lo cual elevara una mayor

estabilidad y rendimiento en la produccion de la empresa.
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(Figura 3.4) Tabla de esfuerzo mediante el ensayo de torcion

Esta es la grafica de torsion donde se representan los valores de esfuerzo y se maca el
valor de esfuerzo maximo (Tabla 3.4) mediante el ensayo de torsion de las probetas
mediante el mismo se puede asegurar que existe resistencia mecanica en el cordon de
soldadadura de la unién tubo-brida de los trasportadores Jacoby como se muestra en la

figura. (3.4) donde esta también en el anexo 2.

3.4. Resultados metalogréficos

Se realiz6 el analisis microestructura a cada una de las muestras seleccionadas en la
figura (3.5). En esta figura se muestra la microestructura del acero AlSI 1020, donde se

observa una estructura de ferrita + perlita, tipico de los aceros hipoeutectoides.

Figura 3.5. Microestructura del acero AISI 1020.

Primeramente se analiz6 el material los tubos de fabricacién de acero equivalente al
AISI 1020 (figura 3.6) y se comparé con la estructura del acero 20 segun norma GOST
(AISI 1020).
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Figura 3.6. Microestructura del tubo fabricado de acero equivalente al AlISI 1020 (200 X).
Como resultado se obtuvo una estructura homogénea de granos finos de ferrita y
perlita, tipico en los aceros recocidos o0 normalizados. La misma presenta

caracteristicas bastante similares a la muestra.

Cuando se analiza el material de los tubos de fabricacion soviética empleados en los
tramos que duraron casi 20 afios se puede observar que la estructura también es de
ferrita y perlita (figura 3.7), por tanto el material de los tubos utilizado no presenta

influencia perjudicial que pueda afectar la durabilidad de los tramos.

Figura 3.7. Microestructura del tubo fabricado por norma ASTM (200 X).

Teniendo como base la estructura de los tubos, se analizé el material de las bridas. En

la (figura 3.8) se puede observar la estructura que predomina en ellas. Las cuales
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fueron tomadas de los tramos rotos con medio porciento de carbono, y de bridas sin

usar.

X s

de Ia bridas 0 X).

; ey A
Figura 3.8. Microestructur

Como se puede observar en esta Ultima se forma una estructura de ferrita y perlita con
granos mas gruesos que la estandarizada. Teniendo en cuenta que la parte tubular es
unida con las bridas a través de soldadura y por tanto deben tener estructuras similares
podemos deducir que el material de las bridas fundidas en el Combinado Mecanico

“Gustavo Machin Hoe de Beche "de Moa no es muy favorable.

En varias muestras se observo que la estructura del metal base es de ferrita y perlita
orientada, tal como lo muestra en la figura 3.9. Esto ocurre generalmente cuando la

unién soldada se realiza sin precalentamiento.

TR e P 2N a -
A ™ e g ¥ '3 Ty

Figura 3.9 Miroestructura del metal base, ferrita y perlita orientada (200 X).
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Si se observa ademas el tamafio de grano de las figuras anteriores obtenidas en las
uniones soldadas y lo comparamos con el material de la brida (figura 3.10), se puede
notar una diferencia muy significativa, lo cual demuestra que la soldadura depositada es
desfavorable, pues para obtener una soldadura resistente, el metal de aporte asi como

el depositado debe tener caracteristicas similares al metal base.

A partir de una soldadura con electrodo E-7018 por el método SMAW, utilizando
corriente directa con polaridad invertida y una corriente de 120 A y empleando una

tension de 32 V, se obtuvo una estructura fina y coalescida de ferrita y perlita.

SEPNLESE G T SR RN A

3 'V:-',;:.

RS

Figura 3.10 Soldadura con electrodo E-7018 (200 X).

3.5. Resultados obtenidos a partir de la investigacion

Partiendo de los resultados obtenidos en el presente trabajo se decidié fabricar cuatro
probetas de prueba utilizando como un solo método de soldadura, a solape. En los
meses de Mayo y Junio del 2012 se prepararon las bocinas a una escala de disefio
empleando el proceso SMAW utilizando electrodo E-7018 en el interior, y por el exterior
el mismo. La preparacion de bordes se realizd6 de manera eficiente, luego de soldados
se realizaron ensayos de torsion. La prueba fue satisfactoria donde se afirmé que en la
unién tubo-brida hay resistencia mecéanica de la soldadura a solape, donde el problema

no esta en ella sino en el metal base como se explica anteriormente.

La propuesta de unir el tubo y la brida del transportador empleando la unién a solape

estd motivado por la disminucion del constante agrietamiento al que esta sometido el
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metal de aporte sino el metal base. El empleo de la junta a solape evita que las cargas y
las tensiones que actuan sobre la union soldada, disminuyan la resistencia mecéanica y

gue existan cargas combinadas de torsion y cizallamiento.
3.6. Valoracion econdémica

Una vez realizado el trabajo se tuvo en cuenta una estimacion del costo de inversion del
mismo, ademas de algunos gastos, tanto de materiales como de materia prima. Con la
realizacion del trabajo, es beneficiada econdmicamente la empresa, ya que se puede
incrementar la durabilidad de la pieza en cuestion. Ademas se puede lograr una mayor
resistencia a la rotura, ya que los resultados obtenidos durante las investigaciones sin
dudas permitirAn mejorar la fabricacion de las bocinas del transportador Jacoby, y con

ello un funcionamiento mas eficiente del transportador en general.

3.6.1. Costo de fabricacién de las probetas para los ensayos de resistencia
mecéanica

Para los ensayos de torsién se fabricaron 4 probetas con barras de acero (Ac — 20),
segun norma GOST 1050 (1988), de diametro 80 mm y de largo 550 mm, se utiliza el
torno donde se maquinan, se biselan y se sueldan. Finalmente se cortan las probetas
en dimensiones 130 de largo y 70 de ancho. Se calcularon los tiempos para la
elaboracion de la probeta a partir de los elementos relacionados en la tabla 3.11 y 3.12.

Tabla 3.11. Materiales empleados para la fabricacion de las probetas.

Material empleado Cantidad
Barra Ac — 20 10 kg
Electrodo AWS E - 7018 @ 2.5 | 0,12kg.
Tabla 3.12. Operaciones para la fabricacién de las probetas.

Operacion Tiempo en h
Trazado 0,33
Biselado 0,30
Pulido 0,40
Soldadura 0,20

El precio establecido para fabricar las probetas es de $ 19.70, como se utilizaron 4
pedazo de barra para elaborar un total de 4 probetas el precio total es de $ 78.8.
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Costo de los ensayos de torsion

Tabla 3.17. Costo de los ensayos de analisis quimico.

Ensayos | P/U (CUP) | Total (Mn)
4 8.0 192

Costo de los ensayos de radiografia
Tabla 3.18. Costo de los ensayos de radiografia.

Ensayos | P/U para 1m (Mn) | Total (Mn)
4 46,46 92,92

Gasto de Energia consumida en la fabricacion de las bocinas

En la tabla 3.18 se relacionan las principales maquinas que consumen gran cantidad de
corriente.

Tabla 3.17. Gasto de energia.

Tiempo de | Potencia de la |Energia
Maguinas trabajo(h) | maquina(kW) [consumida(kW/h) [ Ec*0.06 |Importe (CUP)
Torno 3,0 13,4 26,8 1,60 54
Taladradora 0,5 2,5 0,75 0,04 0,40
Fresadora 2,0 5,0 10,0 0,9 10,5
Total 55 20,9 37,55 2,55 16.3

3.7. Andlisis del impacto ambiental

Los procesos de soldadura constituyen, sin dudas, un singular aporte al desarrollo de
nuestra sociedad. Al ocurrir las averias en las bocinas del transportador no solo se ve
afectada la produccién, sino también de una productividad continua y eficiente en el
proceso metallrgico de la empresa dando asi perdidas econémica del pais.

Las altas temperaturas de calentamiento durante los métodos de soldadura son
perjudiciales para el proceso y para el medio ambiente, ya que aceleran rapidamente
los procesos de fusién del metal de aporte, metal base, revestimiento y fundentes, al
mismo tiempo da consigo a la evaporacion, salpicaduras, y oxidacién de los materiales
y elementos que participan en las reacciones quimicas de la zona soldada.

Los trabajos de soldadura son bastante perjudiciales al hombre y al medio ambiente,
debido a la incidencia de las radiaciones, provocadas por la soldadura, gases y altas
temperaturas generan mediante el proceso empleado. Los efectos contaminantes
mediante el proceso de soldadura son mucho mas perjudiciales a la salud cuando las

piezas a soldar estan cubiertas de sustancias como: aceites, pinturas y otras; que se
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evaporan durante el proceso e inciden en el hombre junto a los gases de la soldadura y

los del local.

Factores contaminantes del puesto de trabajo del soldador:

1. Las radiaciones: luz visible, infrarrojas, ultravioletas, gammas y rayos X.
2. Sustancias quimicas en las emisiones de gases y vapores en forma de humos, que
son los representantes del riesgo oculto.

3. Elevadas temperaturas.

Las radiaciones visibles, ultravioletas e infrarrojos pueden surgir directamente de la
fuente de soldadura o reflejarse en otros lugares. Las fuentes de estos tipos de rayos
incluyen la llama del combustible, el arco de soldadura o corte, el rayo laser, el bafio
de soldadura fundido, el fundente fundido, la escoria fundida, los metales blanco y rojo
calientes. Ademas las radiaciones infrarrojas y ultravioletas pueden causar cambios en
la atmdsfera asi destruyendo la capa de ozono, y el diéxido de nitrégeno presentes en

el aire.

Los vapores y gases en forma de humos son producidos por las elevadas temperaturas
después de soldar el metal. Este vapor se condensa en pequefias particulas de metal
oxidado que salen en forma de humo de la soldadura. Dependiendo del tipo de
soldadura, podran estar presentes 6xidos de Aluminio, Cadmio, Cromo, Cobre, Hierro,
Plomo, Manganeso, Niquel, Titanio, Vanadio. Los gases, como el Dioxido de Nitrogeno
y Monoxido de Carbono, se generan por la descomposicién de los revestimientos de
electrodos y la accién de los rayos ultravioleta. Los humos, particulas de metales
toxicos que se producen durante los trabajos de soldadura, generalmente tienen

diferentes composiciones.
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3.8. Conclusiones del capitulo 3

v Los célculos de resistencia de la unién tubo-brida soldada en las bocinas demuestran
gue el fendmeno de agrietamiento no esta ocasionado por el tipo de union a solape
sino por el tipo de metal base que se emplea actualmente, donde existe mayor

resistencia en la uniéon soldada.

v Se determiné a través del andlisis espectral que el acero trabajado es AlS 1020 en
las bridas y tubos donde esta especificado en los planos, lo cual al hacer el ensayo
se parte por la zona de influencia térmica donde incrementan la posibilidad de

grietas en el metal base.

v' Se determind mediante los ensayos de torsiébn que el problema no esta en la
soldadura a solape sino en el metal base donde esto se confirma mediante trabajos

anteriores.
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Conclusiones generales

v" Al concluir todos los métodos empleados se determina que la resistencia mecanica para
la soldadura a solape es satisfactoria ya que la misma es resistente mediante el
ensayo de torsion, también se comprobo que el problema esta en el material base y no
en el material de aporte de union tubo-brida de los trasportadores Jacoby lo cual afirma
gue en tesis anteriores se dijo que la soldadura asolape es resistente en dicho
equipamiento dando asi la seguridad y precision del cambio del metal base por otro

metal mas resistente que el metal actual.

v’ Las muestras metalogréaficas analizadas en la unién tubo-brida presentan las mismas
morfologias, desde la estructura ferrita — perlita hasta lo cual estd motivado por el
cambio de temperatura que existe entre la brida y el tubo y por la temperatura de fusion

del proceso.

v" Al efectuar la valoracion econémica del costo de inversion en consideracién con gastos
de materiales, como de materia prima el costo es de 53700 CUP, para realizar el
cambio del metal base y por concepto de ensayos mecanicos el costo es de 2700

CUP, para un costo total de se determiné que se incurre 49770 CUP.
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Recomendaciones:

1. Realizar la unién de los tubos con las bridas de las bocinas del trasportador Jacoby

mediante la union a solape aplicando el método de soldadora,(SMAW).

2. Efectuar un adecuado control de la calidad de fabricacion o cambio del tubo siendo
este el material base, de la unién del tubo-brida, con la metodologia propuesta en este
trabajo, enfatizando una nueva preparacion de dicho metal; asi como chequear
después del cambio del mismo el funcionamiento de las bocinas de los transportadores

Jacoby.

3. Es recomendable que en otras tesis se de el seguimiento de fabricar los tubos con un
acero mas recomendable para evitar la rotura del tubo de dicha union lo que podré
resistir las altas temperaturas provocadas mediante la soldadura a solape y las
provocadas por el mineral caliente que pasa por dentro de tubo, lo cual garantizara una

produccion estable en los trasportadores en las bocinas de los trasportadores.

4. Realizar la union tubo-brida mediante la soldadura a solape teniendo en cuenta los
calculos de resistencia y el andlisis micro estructural a partir de los resultados

alcanzados en la investigacion.
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ANEXO 1

Fotos de torsién y normales de las bocinas.
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ANEXO 3

Resultados de los ensayos de torsion para los proceso (SMAW).

Ensayos | Resultados. Electrodos Esfuerzo Maximo
1 Satisfactorio EL-12/2.5mmy E-7018 4500000 N/m2
2 Satisfactorio EL-12/2.5mmy E-7018 4400000 N/m?
3 Satisfactorio EL-12/2.5mmy E-7018 4500000 N/m?
4 Satisfactorio EL-12/2.5mmy E-7018 4400000 N/m?
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Anexo 4

Plano de fabricacion del Jacoby de la empresa
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ANEXO 2

Gréfica del ensayo de torsion
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