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INTRODUCCION

El término scldadura denota el proceso de conectar metales bajo la aplicacion de calor y/o
presion. Con esta definicion el arte de 1a soldadura abarca un periodo que va desde 1a Edad del Hierro
hasta los dias modernos. En este trabajo, el término “soldadura"” se referird unicamente a la soldadura
eléctrica de arco, o sea la union de metales (acero estructural) utilizando el calor generado por un arco
eléctrico, sin la necesidad de aplicar presion.

La soldadura eléctnica por arco no fue posible hasta el descubrimiento del arco eléetrico por Sir
Humphrey Davy a principios del siglo 19, quien desarrolldé meétodos para iniciar y mantener el arco. El
arco eletrico se uso para soldar hasta 1881 utilizande electrodos de carbon. El préximo desarrollo, que
siguio casi inmediatamente, fue el reemplazo de las varillas de carbon por varillas metalicas que al
fundirse y agregarse a la soldadura, no la afectaban adversamente como los electrodos de carbén. Las
postrimerias del siglo 19 y primera década de nuestro siglo vieron un gradual desarrollo del nuevo arte,
que se vio severamente limitado por la falta de electrodos apropiados, generadores eléctricos adecuados
al alto amperaje y bajo voltaje necesarios para iniciar y mantener el arco eléctrico

Los primercs electrodos fueron de alambre desnudo que daban como resultado soldaduras
fragiles. El pertodo que precedid a la Primera Guerra Mundial vio la introduccién del electrodo con
recubrimiento. En la década siguiente existid, en EE.UU,, una fuerte controversia entre los adeptos al
electrodo desnudo y los adeptos al electrodo recubierto. Tal vez el rasgo mas atractivo de los electrodos
desnudos era su hajo precio, y esto era un factor mas importante en esa época, que el hecho que
unicamente el electrodo revestide era capaz de dar soldaduras sanas y ductiles, El proposito del
recubrimiento del electrodo tenia dos fines; el primero crearle al arco una atmosfera gaseosa protectora
del aire (el metal, fundido al estar expuesto al aire absorbe oxigeno y mitrdgeno que tienden a hacerlo
fragil y menos resistentes a la corrosion), resultante de la descomposicién de la cubierta del electrodo; v
sequndo actuar como fundente que hace flotar las impurezas de la superficie del metal fundido. Los
electrodos desnudos no eran capaces de descargar las impurezas de la soldadura, ni de prevenir la dafiina
oxidacion que ocurre a elevadas temperaturas debido a la falta de proteccion. No seria incorrecto definir
la pureza de una soldadura en términos de su ductibilidad, los alambres desnudos tienen muy poca
ductibilidad Aun asi, en las primeras décadas del siglo, el electrodo desnudo se uso casi con exclusividad
en los EE.UU.

El perfodo entre las dos guerras fue uno de rapida expansion, el electrodo recubierto logrd su
aceptacion, el proceso de soldadura comenzé a competic con el uso de remaches como medio de
conexién de juntas y muchas estructuras se construyeron por medio de juntas electrosoldadas
exclusivamente. La Sequnda Guerra Mundial con sus requerimientos de produccion répida influye
grandemente en el desarrollc de la soldadura de arco, en tal modo, que el uso de la scldadura se
adelantd a la implantacion de procedimientos de soldado seguros. En particular, el problema de la
fractura fragil se volvid critico respecto a la falla de alqunos barcos y puentes *

Paralelamente a su difusién, o mds bien causa racional de la misma, la soldadura de arco ha

Para mayor informacion scbre el problema de la fractura fragil ver: Lubahn, J. D., “A review of Enginee-
ring Approaches to Brittle Fracture Design”, ASME — Handbook Metals Engineering-Design, (1965)



perdido su caracter exclusivo de arte para convertirse en una verdadera técnica. El electrode v corriente
mas apropiados a cada trabajo, la preparacién previa de las juntas, el espesor v longitud de los cordones
de soldadura, la secuencia de soldado y tantas otras variables, responden ya a principios cientificos
solidamente establecidos, constituyendo los factores tecnicos que han de ser especificados en las normas
de fabricacion, que dictaran la ejecucion de un trabajo determinado en el taller o en el campo.

No obstante, al lado de estos “factores técnicos” que se han mencionado, existen los llamados
“factores persomales” que, en s1, constituyen y constituiran siempre una clase de arte. El encebamiento y
mantenimiento del arco, dirigiendolo mediante movimientos convenientes para depositar el metal allf
donde se requiera y en la forma y dimensiones especificadas son, entre otros, factores exclusivamente del
operario, que reclaman su atencion cada fraccion de sequndo, desde que salta el arco hasta que se separa
el electrodo para apagarlo. Una ligera variacion en el movimiento de oscilacién puede producir una
socavacion en los bordes de la junta; una alteracion de la longitud del arco puede ser causa de una falta
de penetracion o de una inclusion de escoria; de la velocidad de la soldadura v del movimiento de
oscilacion transversal depende que el cordon se ajuste o no al tamafio especificado. Estos constituyen
solo algunos de los defectos que es usual encontrar en las juntas soldadas, cuando la soldadura se ejecuta
inadecuadamente

La importancia de tener soldaduras libres de defectos en las juntas de una estructura soldada, es
facilmente apreciada cuando se toma en cuenta la funcion estructural que les toca desemnpefiar dentro
del conjunto de miembros que integran una estructura La principal tarea de la ingenieria estructural, es
el disefio de estructuras Por disefio se quiere dar a entender la determinacion de la forma general y
tedas las dimensiones especificas de una estructura particular, de tal manera que ella pueda desarrollar la
funcion para la que fue creada v pueda soportar las influencias a que estara sometida durante su vida
util Estas influencias son primariamente las cargas que tendra que soportar, asi como otros factores
acversos, tales como cambios de temperatura, asentamientos diferenciales, influencias cotrosivas, etc
Uno de los elementos estructurales que son objeto de disefio y calculo lo constituyen las conexiones
soladas para formar miembros armados, o para conectar entre 81 miembros de la estructura La mayoria
de las juntas estructurales soldadas se disefian para tomar esfuerzos calculados: se selecciona la junta mas
adzcuada para el tipo de esfuerzo a que estara solicitada, ¥ se calcula la cantidad de soldadura necesaria
para tomar tal esfuerzo Entre las estructuras que pueden hacerse continuas por medio de juntas soldadas
se puede mencionar: edificios, puentes, torres, calderas, tubenas a presicn, partes de maquinas, tanques,
etc

Ninguna estructura es mas fuerte que la mas debil de sus partes Gran parte de la seguridad de
una estructura se hace depender de la sanidad e integridad de sus soldaduras Las juntas soldadas pueden
constituir el talon de Aquiles de una estructura si no se tiene un adecuado control en su fabricacion por
medio de una supervisién estricta y permanente, va que soldaduras defectuosas pueden poner en peligro
su estabilidad o su habilidad de funcicnar adecuadamente, desvirtuindose por completo el cuidado y
esmera puesto en el calculo estructural de la misma

La inspeccion de ensambles soldados envuelve muchos factores que no pueden ser delineados
dentro de un codigo o especificacion Estos factores involucran los principios fundamentales de la
operacion de soldado y aspectos relacionados con el proceso de soldadura mismo. Entre tales factores
estan las propiedades basicas de las soldaduras y los metales, métodos de ensayo, e interpretacién de
planos v especificaciones. En este trabajo solo se presenta la informacion basica ¥ aspectos



fundamentales de los factores que determinan la calidad de las soldaduras, asi como de los métodos de
inspeccion. Por este cardcter amplio y generalizado, cada procedimiento de inspeccion, su alcance y
aplicacion, asi como los estandares de calidad y normas de aceptacion para cada estructura particular,
estaran determinados por el conjunto de normas que forman el cuerpo de algun cddigo o especificacién
patticular.

Lios ejemplos dados y las referencias hechas a codigos son con cardcter ilustrative unicamente.

En general los siguientes tipos de estructuras soldadas estin cubiertas por cédigos: edificios,
puentes de carreteras y ferrocarril, recipientes {calderas) vy tuberlas a presion, tanques y depositos de
materiales inflamables o explosivos, oleoductos, buques, ete

Alguncs de estos codigos son:

- Codigo AWS de Soldadura Estructural, se aplica a edificios, puentes y estructuras tubulares

- Norma AWWA para tanques elevados, tuberias y recipientes soldados para almacenamiento de
agua.

- Codigo ASME para calderas y recipientes a presion.



CAPITULO |

PROCESOS DE SOLDADURA - GENERAL

La tecnologia v la ciencia de la soldadura han avanzado tan rapidamente en los afios recientes
que seria largo enumerar los diferentes métodos de soldadura en uso actualmente (aproximadamente 40
procesos de scldadura son clasificados por la AWS, Sociedad Americana de Soldadura}. Sin embargo, esta
gran variedad de procesos pueden ser ubicados deniro de dos categorias diferentes:

A Soldaduta por presion
B Soldadura por fusion

A SOLDADURA POR PRESION

Es cualquier procesc de unir metales en gue no s funden los metales que se van a unir. Las
plezas se someten a un calentamiento local, se colocan intimamente apretadas la una contra la otra y se
unen normalmente sin adicion de un metal aparte, mediante una presion de temperatura de deformacion
en catiente

Existen tres tipos prncipales de soldadura sin fusion: forjado, soldadura fuerte y soldadura por
resistencia.

1 FORJADO

Las piezas de metal a unir se calientan uniformemente en una fragua hasta una temperatura
adecuada. Luego son puestas en la posicion deseada y martilladas juntas. Los metales se unen con la
presion del martilleo.

2 SOLDADURA FUERTE

Esta es sumilar a la soldadura con estafio pero mucho mas fuerte. En este proceso se usa una
varilla de soldar (varilla de un metal con un punto de fusion mas bajo que el metal que se va a soldar).
Se calienta el metal por soldar a una temperatura inferior a su propio punto de fusién, pero superior al
punto de fusién de la varilla de soldadura. El metal fundido de la varitla de scldar une las piezas.

3. SOLDADURA POR RESISTENCIA

La soldadura eléctrica por resistencia se basa en la resistencia que ofrecen al paso de la corriente
los plancs de la junta de las dos piezas que han de unirse. El calor asi producido se emplea para soldar.
En este proceso de soldado no se alcanza la temperatura de fusion, la conexion intima de ambas piezas
se obtiene empleando ademas la presion. Las piezas se colocan en dispositivos de maquinas especiales,
despues de lo cual se aprietan y soldan a presion. Existe un proceso de fusién parcial el cual consta de
precalentamiento, la fusion parcial y 1a presion ejercida sobre las piezas.



a)
b)

d)

El proceso de soldadura por resistencia se subdivide en:

Soldadura a tope
Soldadura por puntos
Soldadura por costura
Soldadura de proyeccion.

Ver diagramas esquematicos de estos procesos en Fig 1.1

LArn—
— A

Transformador

Areade
soldado Abrazadera
Presion / Presién
————i —
etal por soldar
SOLDADURA A TOPE

—/ VYN

Electrode
giratorio
L

\ Metal por
soldar

Tension de red

Tensién de
soldadura

SOLDADURA POR COSTURA

FIGURA 1.1

Electrode

&

Metal por
soldar

SOLDADURA POR PUNTOS

=3 Electrodo

.. Proyeccién

S | S —

SOLDADURA DE PROYECCION

Fundamentos de los cuatro procedimientos de soldadura por resistencia

Metal por soldar



a) Soldadura a tope

En la soldadura a tope las piezas se colocan punta con punta de mode que la corriente fluya a
fravés de la union.

b Soldadura de punto

Las piezas son teaslapadas ¥ la corriente y presion aplicada en un punto solamente por medio de
dos elecirodos Generalmente se aprietan los electrodos a ambos lados de la plancha.

e} -~ Soldadura de costura

En la soldadura de costura los electrodos son ruedas moviles que van haciendo soldadura de
puntos a intervalos requlares a lo largo de la unién.

d) Soldadura por proyeccion

En la soldadura por proyeccion se hacen pequefias protuberancias en la superficie de uno de los
metales que se van a soildar Estas protubetancias o proyecciones son soldadas a otra pieza metalica
pasando una corriente electrica a traves de ella y aplicando presion al mismo tiempo.

En lo esencial, todas las maquinas de soldar por el proceso de soldadura por tesistencia se
componen de las mismas parles mecanicas y electricas. Son el transformador. los dispositivos de fijacion
y los que ejercen la presion. Se necesitan corrientes de bajas tensiones de soldadura, aproximadamente 2
a 5 voltios y altas intensidades de cornente hasta 100,000 amperios. Los dispositivos de fijacion, que se
componen de mordazas o electrodos. deben ser buenos conductores de la electricidad, por lo que en
general son de cobre. Para eliminar el calor producido durante la soldadura es ademas necesario emplear
¢l enfriamiento por agua.

La soldadura por resistencia es frecuentemente usada por las industrias metalicas ligeras, en la
fabricacion de automoviles. refrigeradores estufas, lavadoras, ductos de calefaccion y ventilacion, etc.

B. SOLDADURA POR FUSION

La soldadura por fusion es cualquier proceso de unir metales en que se funden los metales que
se van a unir- Se realiza exclusivamente por via termica, con o sin adicién de material analogo (metal de
aporte), el cual en fusion ofrece cualidades identicas o semejantes al metal base. Los principales procesos
de soldadura por fusion son:

1 Soldadura Thermita
2 Soldadura por Llama {Gas)



3. Scldadura por Arco Electrico

Antiguaments tanto la soldadura por llama como la soldadura por arco eléctrico eran permitidos
pot la AWS (Sociedad Americana de Soldadura), para conectar los miembros de acero estructural. Las
disposiclones actuales de la AWS no incluyen el uso de la scldadura de gas en trabajos estructurales; de
esta manera, la soldadura de arco eléctrico se ha vuelto el método dominante en la industria de la
construceion en acero.

1. SOLDADURA THERMITA

El proceso de soldadura llamado *“scldadura Thermita” se utiliza para hacer empalmes scldados
en varillas de refuerzo de acero estructural, usado en las construcciones de concreto reforzade

La soldadura Thermita es un proceso en el cual los extremos de las barras se cclocan a tope y
son soldados por fusibn La junta se forma alineando las barras y dejando una separacion entre ellas
Moldes refractarios se colocan y sellan la junta. Estos moldes tienen unas cavidades que se llenan con
polvos exotermicos que se encienden y al quemarse dan suficiente calor para fundir el acero. El acero
fundido fluye y llena la separacion entre las barras, y otra parte fluye a una sequnda cavidad fuera de las
barras precalentindolas. El flujo subsecuente completa Ia fusion. Al enfriarse 1a junta se abre y retira el
molde refractario. (Fig. 1.2).

Ll
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FIGURA 1.2. Soldadura thermita-

Este proceso de soldadura es recomendado por el CRSI (Instituto del Acero del Concreto
Reforzado), como una alternativa de la scldadura de arco en la ejecucion de empalmes de barras de
acero estructural Sin embargo. cuando no se tiene una inspeccion adecuada que asegure la ejecucion
apropiada de las soldaduras. ni se realicen ensayos de contrel de calidad sobre éstas. el mismo CRSI
recomienda el uso de la soldadura Thermita en preferencia a la soldadura de arco para realizar empalmes
soldados.
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2. SOLDADURA POR LLAMA (GAS)

Estos procesos aprovechan el calor producido por los gases al quemarse para fundir los metales.
GCeneralmente se usa la llama de oxi-acetileno, aungue alqunas veces se emplean otras mezclas de gas
combustible y oxigeno. Los procesos de soldadura con gas son los siguientes:

- Soldadura de gas oxi-acetileno

- Soldadura de gas aire-acetileno
- Soldadura de gas oxi hidrogeno
- Soldadura de oxi-gas de carbén

La soldadura autégena con llama de oxi-acetilenc usa dos gases, oxigeno y acetileno. El gas
acetileno es la combinacion quimica de dos slementos: carbon e hidrogeno. La combustion del oxigeno
con el acetileno produce 1a llama con temperatura mas alta que cualquier combinacidn gas oxigeno La
temperatura de la llama de oxi-acetileno es aproximadamente de 3300°C. Esta temperatura funde a la
mayoriz de los metales usados en la industria. Dependiendo del tipo de ia junta la unién de las dos
piezas puede hacerse 0 no con metal de aporte suministrado por una varilla de soldadura (Fig. 1.3). La
varilla de soldadura es el metal de rellenc usado con el soplete, ¥ se fabrican en tantas variedades y tipos
como metales hay Paia soldar acero el tipo comun de varilla es de acero dulce recubierta con cobre.

Varilla de soldadura

S —————

Boquilla

@ F:anchas
]

FIGURA 1.3. Soldadura por lama (gas)




3 SOLDADURA DE ARCO ELECTRICD

Abarca varios procesos que utilizan las propiedades del arco eléctrico para transformar la eneigia
electrica en energia calonfica: es decir, se aprovecha el calor generado por una corriente eléctrica para
:evar los metaes a la temperatura requerida para la soldadura El desarrotlo de energia termica es muy
grande v puede legar hasta 4000°C La fusion del matedal sourre sin que se extienda mucho en el
meial la zona de cievacion ‘e iemperarura por 10 gue se evitan Intensas deformaciones, lo gue esuna
zeniala esencial comparada con la scidadura por dama de gases

8 Sulgadura con Arco de Caibon

En la soldadura con acco de carbon el aice se establece entre un electrodo de carbor senciilo o
doble v los metales por unir Un poriaeiectrodo soporta ios electrodos de carbon E! arco unicamente
provee el calor necesario para ablandar v fundir los metales. No agrega nada al metal base.

)] Soldadura con Arco Metilico

En la soldadura de arco metalico se establece una corriente electrica entre los metales. V¥ una
varilia metalica que sirve como electrodo Este electrode es fijado en un portaelectrodos que el soldador
sostiene en su mano. El calor :eguendo para fundu los metales por unir se produce del arco formado
cuande salia {a corriente electdca entre el extremo del electrodo Yy ¢ metal base En este proceso son
fandidos 1ante ¢l merat base come el eiecirodo

oy Sotaduie de Aeso Metalico con protecoion

La icidaoura de arco protegido es un metodo especial. usado para proteger la soldadura Debido
i que et metal fundido con frecuencia se vuelve fragi cuande se expone ai awre se usa un medio de
defensa para protegerlo Ei medio de defensa puede formarse usando un electrodo fecupierto, un {as
nette o un fundente aranulado. dependiendo del proceso de scldadura usado

RESUMEN

Do los procesos de soidadusa Mmenciohados anlerormente unicamente los procesos de
SOLDADURA DE ARCC METALICS gue utlizan aigun MEDIG DE FROTECCION son ios que
érrueba el instituic Amencanc de la Construceion en Agero (AISC). v la AWS para la ejecucion de
lintas soidadas de miembros de acero estructural

Los procesos ae soldadurs de aico recomendacos por las ultimas especificacionss de la AISC
paia conectar miembros de aceqs estructura son

- Solaadura de arco metalico piotegido

- Soldadura de arco sumergido

- Soldadura de arco metalico protegido con gas
- Soldadura de arco con nucleo fundente



De estas tecnicas la que se emplea comunmente en nuestro medio en la construccion de edificios
y consirucciones de tipo industrial es la primera de ellas: Soldadura de Arco Metalico Protegido
ejecutada en forma manual.

Yolveremos a hablar de esios procesos de soldadura estructural en el capitulo siguiente.



CAPITULT NI

PROCESOS DE SOLDADURA ESTRUCTURAL

Como un preambulo a los procesos para conectar miembros de acero estructural recomendados
por ia AISC y AWS. es conveniente mencionar brevemente los fundamentos de la scldadura electrica de
arco. que es la base de dichos procesos.

A SOLDADURA DE ARCO ELECTRICO
1. DESARROLLO HISTORICO

Los primeros usos de la soldadura de arco se remontan a 1885 cuando Benardos aplico el arco
para soldai. En este procedimiento el arco salta entre la pieza (plancha de acero) y un electrodo de
carbon, el material adicional consiste en una varilla de hierro que se funde por la alta temperatura del
arco. Este metodo no pudc genetalizarse por ofrecer vanas desventajas: como son, formacion de
aleaciones con el carhono, soldaduras porosas y guebradizas.

En 1889 Zerener desarrollo un procedimiento en ¢l que el arco se forma entre dos electrodos de
carbono. Mediante un electroiman alimentado por la corriente de soldadura construido en el
portaelectrodos. el arco se desvia de modo gue se produce una intensa elevacion de temperatura de la
pieza. El material adicional es una vanlla. Tampoco este procedimiente tuve aceptacion debido a sus
Inconvenientes.

Slavianoff desarrcllo en 1890 el procedimiento que es hoy el mas difundido de los metodos de
soldadura elécirica. En este metodo salia el arco entre la pieza y un electrodo de acero. Este sirve a la
vez de material de aporte. Ademas del acero y de sus diferentes tipos de aleaciones con otros elementos,
son soldables asi cas1 todos los metales.

Se necesitaron varios aflos para obtener maquinas de soldar y electrodos apropiados como
resultado de 10s progresos obtenidos en las primeras experiencias. La Primera Guerra Mundial acelerd en
los paises Industrializados el rapido desarrollo del proceso al necesitarse reparaciones urgentes de
armamento. Despues de la guerra vinieron tecnicas y equipos nuevos a un paso acelerado y se establecio
la aceptacion de la soldaduza como un metodo para efectuar conexiones. En los EE UU. las primeras
aplicaciones se hicieron en el taller. bajo condiciones conteoladas y al obtener una mayor experencia, se
aplico el método en el campo para viguetas continuas ¥ vigas de puentes, o para edificios de 50 o mas
pisos.

2, PROPIEDADES DEL ARCO ELECTRICO

Para ilustrar el pioceso de soldadura de arco, nos referiremos a la Fig. 2.1. La potencia es
suministrada por un generador portatil que es conectado por medio del cable de tierra al metal base y
pot medio del cable del elecirode a un portaelectrodos.
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T Metal

Electrodo
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Cable del electrodo
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FIGURA 2.1. Esquema del proceso de soldadura de arco.

En condiciones normales el aire no es conductor. la ionizacion lo convierte en tal. La soldagura
se inicia pot la formacion de un corto circulto (contacto del electrodo con la pieza). El calor asi
producido conduce a una mugracion de electeones desde el catodo (polo negativo) hacia el anodo (polo
positivo). Un atomo se compone del nucleo v electiones que gian alrededor de el en una o varias
orbitas. El sistema se encuentra en equlibiio pot la fuerza centrifuga de los electrones que giran a alta
velocidad Ese estado de equilibrio se rompe al elevarse la temperatura y encontrarse en estado liquido,
pues la pleza ¥ el electrodo por tener polos opuestos ejercen fuerzas de atraccién sobre cada uno de esos
sistemas compuestos del nucleo v los electrones en rotacion alrededor de 8l Asi el nucleo de signo
positivo es atraido por el catodo en los metodos comunes de soldadura y los electrones de carga
neqativa, por ¢l anodo. Los electrones chocan violentamente por su gran velocidad contra la plezay su
energia cinetica se transforma en calor adicional El punto de salida del arco se encuentra en el lugar de
temperatura mas elevada del catodo. lo que ha dado en llamarse “mancha catodica’’

La polaridad exacta del electrodo y la pieza tiene excepcional importancia paca obtener una
buena soldadura. Al intentar hacer saltar el arco con un electrodo metalico y una plancha de acero. se ve
que si la plancha es el polo positivo y el electrodo el negativo es imposible obtener un arco. Si la
polaridad se 1nvierte. al mover el electrodo el arco arde con mucha irregularidad ¥ la migracion del
matenal es menor

Mediante las medidas con el oscilografo y la fotografia se ha estudiado la migracion en forma de
gotitas. Sequn la clase de electrodo v las condiciones en que se efectua la soldadura varia de 10 hasta 40
gotitas por sequndo. Las catacteristicas especiales del arco requieren de los dispositivos de soldadura y el
martetial adicional (electrodos), requisitos bien determinados. si quiete obfenerse una buena soldadura.

Las caracteristicas y propiedades del arco son:
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- Al aumentar la intensidad disminuye la tensién del arco.
- La temperatura del polo positivo es mas alta que la del negativo.

- El rtrayecto entre la pieza y el elecirodo que al principio no es conductor, adquiere esa
propiedad después de establecer el corto circuito.

- Ese trayecto sigue siendo conductor durante un intervalo muy corto. despues de la extincion del
arco.

Las consideraciones expuestas hasta ahora se refieren al arco producido mediante corriente
continua En la corriente alterna ocurre un cambic continuo de tension entre el polo positivo v el
negativo, lo que significa que el arco se corta y debe encenderse de nuevo. Los electrodos desnudos no
sitven para Ja soldadura con corriente alterna debe ionizarse adicionalmente el trayecto, es decir,
convertirse en conductor. Para este fin han de emplearse electrodos con una cubierta adicional.

3 DESVENTAJAS DE LA SOLDADURA DE ARCO CON ELECTRODD DESNUDQ

En los procesos de soldadura estructural. la AWS prohibe la utilizacion de electrodos desnudos
ya que el arco y el metal fundido estan en contacto con el oxigeno y el nitrogenc del aire, los cuales
modifican la estructura del metal depositado. El oxigeno genera una combustion parcial del matertal. El
material fundido absorbe el nitrogeno y después de su solidificacion se hace fragl y menos resistente a la
corrosion. Aunque la soldadura haya obtemdo una resistencia suficiente el limite de elasticidad es
siempre infertor al del metal base y por consiguiente no resistira el envejecimiento (perdida de
ductibilidad).

Al soldar con electrodo desnudo el deposito se compone de gotas grandes v el fluido de la
fusion es facil de obsecvar (viscoso. no forma inclusiones). Con un electrodo desnudo, el arco no es de
gran reqularidad, ya que su punto de cebado se desplaza por causa de los corto circuitos producidos por
la entrada de las grandes gotas al baflo de fusién. El arco se reenciende despues del paso de cada una de
las gotas.

Meta! depositade o

de aportacién \'g z
i 2]

) Penetracién

N I

= Metal base

metal
fundido

FIGURA 2.}, Soldadura de arco sin proteccion.
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B, PROCESOS DE SOLDADURA ESTRUCTURAL

Las actuales especificaciones de la AISC recomiendan cuatro tipos de soldadura de arco para
realizar las conexiones de elementos de acero estructural, siendo el primero de ellos el mas ampliamente
usado en nuestro medio para tales fines.

Soldadura de aico metatico protequdo
Soldadura de acco sumergido

Soldadura de arco metalico protegido con gas
Soldadura de arco v nucleo fundente.

BN e

El 5.W.C. (Codigo de Scldadura Estructural) de la AWS sefiala otros tres procesos de soldadura
adicionales.

Soldadura con electroescoria
Soldadura electrogas
Soldadura de conectores

= oo

De acuerde al S.W.C. los cuairo pnmeros procesos cuando se ejecutan de acuerdo a las
recomendaciones ¢contenidas en las diversas secciones de tal Codigo, se consideran como precalificados y
por tanto son aprobados para su uso sin necesidad de efectuar “‘pruebas de calificacion de
procedimiento” (la demostraciéon que soldaduras ejecutadas sequn un procedimiento especifico llenan
estandares prescritos). Los procesos de soldadura por electroescoria y electrogas pueden ser usados.
siempre gue los procedimuentos {conjunto de pasos que definen en forma detallada la secuencia y forma,
de ejecutar una acuvidad. de acuerdo a notmas pre-establecidas) sigan las recomendaciones aplicables, y
que el contratista cabfique tales procedimientos de acuerdo a los requerimientos dados por el Codigo. La
soldadura de conectores puede ser usada cuando los procedimientos empleados conformen los
requerimientos aplicables del Cadigo.

1 SOLDADURA DE ARCD METALICO PROTEGIDO

Es un proceso de soldadura de arco donde la fusion es producida por calentamiento con un arco
electrico entre un electrodo de metal con revestimiento y las piezas a soldar. La proteccion se obtiene de
la descomposicion de la cubierta del electiodo y el metal de aportacion se obtene del electrodo misno.

El campo de aphcacion de la soldadura por arco experimento un gran aumento por el desarrollo
del electrodo revestdo, pues tiene la ventaja de mejorar particularmente la bondad de las soldaduras, si
se compara con las obtemdas por otros tipos. Asi no sole fue posible obtener en las soldaduras las
cualidades del acero sino ademas aumentarlas. El revestimiento del electrodo se obtiene por inmersion
tepetida o, en general, por presion.

El cevestimiento del electrodo tiene diferentes finalidades:

- Buena iomzacion del segmento del arco, lo que conduce a una fusién equilibrada v uniforme det
electrodo.
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- Los gases de combustion que se forman actuan en parte como protectores que dificultan
bastante el accesc del oxigeno y del nitrogeno, por lo que se obtienen valores excelentes para el
alargamiento y la tenacidad

- La escoria en fusion cubre al principio el metal en el mismo estado e impide también aqui la
absorcion del oxigeno y nitrogeno. Ademas la escoria evita que la soldadura se enfrie
rapidamente. Tanto la escoria como las burbujas de gas flotan sobre el metal liguido (metal sin
porosidades).

- Finalmente puede agregarse al revestimiento determinados metales o aleacicnes de elles para
obtener determinadas cualidades deseadas. Esto es particularmente valido para los electrodos
altamente aleados.

Atmosfera de proteccidn
Recubrimiento del
electrodo

Bafio de fusién Varilla de metal

Flujo del arce
Escoria soldificada
L Profundidad del crater

~

¥

Metal base

FIGURA 2.3. Soldadura de arco metalico protegido.

2 SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO

Es un proceso en que la union de las piezas se produce por el calentamiento originado por un
arco electrico {o arcos) entre un electrodo {o electrodos) de metal desnudo y las piezas a soldar, La zona
de soldadura es proteqida por una capa de material granular fundible, que la cubre totalmente. No se usa
presion y el metal de aportacion se obtiene del propic electrodo o por una varila suplementaria. El
material fundible de proteccion, es conocido como “fundente”, aunque desempefia funciones adicionales
a las de fundir.

En la scldadura de arco sumergido no hay evidencia visible de! paso de corriente entre el
elecirodo y las piezas gue se soldan. El electrodo, de hecho, no esta en contacto con las piezas, la
corriente pasa a través de la separacion de los munerales finamente molidos de que se compone el
fundente. Es un producto tan especialmente fabricado que, ain cuando se lleva a altas temperaturas en
la zona de soldadura, no emana cantidad apreciable de gas. Este material fino, seco y corredizo, se aplica
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manual o automaticamente a lo largo de la separacion de la junta que se va a soldar.

De esta manera, tanto la punta del electrodo como el bafio de soldadura quedan completamente
cubiertos durante la operacion de soldadura, que se produce debajo del fundente sin chispas,
salpicaduras, humo o llamaradas. No se necesita careta de proteccion, mascara ni expulsador de humo o
sistema de ventilacion, con excepcion de espejuelos rutinarios de los ojos.

E] calor producido por este proceso funde el matenal del fundente alr dedor del arco, mientras
que la parte superior visible del fundente, se mantiene inalterable en apariencia y propiedades,
pudiendose usar nuevamente. E! fundente al fusionarse produce condiciones excepcionalmente
convenientes para utilizar altas intensidades de corriente.

Las cualidades de aislamiento del fundente permiten concentrar el calor intenso en una zona de
soldadura relativamente pequefia. en donde se fusionan rapidamente el electrodo y las piezas. En estas
condiciones es posible hacer soldaduras a altas velocidades. obteniéndose gran penetracién debido al
calor concentrado. Consecuentemente pueden hacerse soldaduras en ranuras relativamente pequefias con
poca cantidad de metal de aportacién.

Este proceso es adaptable a gran variedad de materiales y aplicaciones, tales como soldaduras a
tope, de dngulo y de tapén, y es utlizabie en trabajos tales como la reconsiruccion de superficies
desgastadas y reparacién de acero fundido. Pueden hacerse soldaduras de uno o dos pases en cualquier
grueso de acero desde calibre 16 hasta 3" o mas, a velocidades que pueden variar entre 3 ¥ 80 pulgadas
por minuto,

Hay una gran variedad de industrias Que usan ampliamente este proceso, tales como los
fabricantes de calderas, carros ¥ tanques de ferrocarrl, barcos, estructuras de magquinaria y otros.

3 SOLDADURA DE ARCO PROTEGIDO CON GAS

En este proceso la unién se obtiene por la fusién produeida por un arco electrico, mantenido en
el extremo de un electrodo de metal consumible (o inconsumible) y las piezas que se van a soldar,
estando el arco protegido por un gas alrededor de la zona de soldar. El gas puede © no ser inerte, y
puede afiadirse 6 no metal de aportacion.

a) Soldadura eléctrica metélica de alimentecian constante con proteccign de gas

En la soldadura de arco protegido con gas, comunmente Ramado MIG o proceso COq, la unjon
es producida por el calentamiento ongmado por un arco eléctrico entre el metal de aporte {consumible)
alimentado automaticamente y la pieza a soldar. La proteccion del arco se obtiene por un gas o0 mezcla
de gas y fundente. El anhidrido carbénico (CO2) proporciona una proteccién muy economica para la
soldadura semiautomatica (manual) y para la totalmente automatica (operada mecanicamente) en
trabajos en acero dulce (aceto bajo en carbono, menos de 0.20%0} ¥ de aleaciones ligeras,

La transferencia de material a través de la columna del arco protegido con gas es mucho més
eficiente que la que se obtiene con los electrodos recubiertos v con los no consumibles del procesa
de gas inerte y tungsteno. Fl metal supercalentado que pasa a través del arco permite hacer
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soldaduras muy iapidas. y esto se realiza en una atmosfera que evita la contaminacién del oxigeno y
nitrogeno del aire.

Generalmente se usa un alambre desnudo como metal de aporte, que produce buenas
soldaduras sin las complicaciones de escoria y limpieza requeridas en otros procesos. Viene este
alambre en calibres de 0.020" hasta 5/32" de diametro v en rollos de diferentes pesos.

b) Soldadura eléctrica con electrodos de tungsteno y proteccion de gas (Tig)

Se aplica generalmente a ia soldadura de metales no ferrosos, como aluminio, acero
noxidable, magnesio, cobre, etc., obteniendose soldaduras con propiedades quimicas. metalurgicas y
fisicas iguales a las del metal base.

En este procesc la union de las piezas a soldar se produce por calentamiento de un arco
glectrico entre un electrodo de tungsteno (no consumible) y la pieza, manteniendo el arco
debidamente protegido por un gas o mezcla de gases (que puede contener un gas inerte: argén o
helio} Puede usarse presion y puede afiadirse metal de aportacion sequn sea necesario. El electrodo
de tungstenc no se consume a pesar de la gran intensidad de corriente utldizada. No hay chispas,
salpicaduras, n1 humo y el calor concentrado en el arco hace posible obtener altas velocidades y
soldaduras con mucha penetracion y poca deformacion del metal base.

4 SOLDADURA DE ARCO CON NUCLED FUNDENTE

Es un proceso de soldadura de arco donde la fusion es producida por calentamiento con un
arco electrico, entre un electrodo metalico de aporte continuo y las piezas a soldar. La proteccion del
arco se obtiene del fundente contenido dentro del electcodo. Proteccion adicional puede o no
obtenerse de un gas o mezcla gaseosa suministrada externamente.

5. SOLDADURA CON ELECTROESCORIA

Es un proceso de soldadura donde la fusion es producida por escoria derretida que funde el
metal de aportacion y las superficies del trabajo a ser soldado. El bafic de fusion es protegido por
esta escoria que se mueve a lo largo de la seccion total de la junta conforme la soldadura progresa.
La escoria conductora se mantiene derretida debido a su resistencia al paso de la corriente eléctrica
entra el electrodo y las piezas a soldar,

B. SOLDADURA ELECTROGAS

Este no es mas que un metodo de soldadura con arco protegide por gas o soldadura de arco
con nucleo fundente, donde moldes confinan al metal de soldadura fundido cuando se estd
efectuando la scldadura en posicién vertical.

1. SOLDADURA DE CONECTORES

Es un proceso de soldadura de arco donde la fusién es producida por calentamiento con un
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arco que salta entre un conector de metal o pieza similar y la otra pieza del trabajo, hasta que las
superficies a ser soldadase se calientan adecuadamente, ouando son unidas a presion. Puede obtenerse
proteccién parcial por medio de una camisa de ceramica que rodea al conector. Puede o no usarse

gas protector o fundente.
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"l
JUNTAS ESTRUCTURALES SOLDADAS

A TIPOS DE JUNTAS

Existen cinco tipos basicos de juntas soidadas. clasificandose de acuerdo a la posicion que
guardan entre si las planchas a univ. Estas son (Fig 31):

/g

iji & ! I 4 | 4

Junta a Tope Junta Traslapada

JuntaenT Junta de Borde Junta de Esquina

FIGURA 3.1. Tipos de juntas soldadas.

1. JUNTA A TOPE:

La junta a tope es la union entre miembros que caen en el mismo planc.

2. JUNTA TRASLAPADA:

La junta traslapada es la union enwre miembros que se traslapan en planos paralelos. Este ipo
de union algunas veces es usado en iugar de la unidn a tope, en lugar de poner los extremos de las
planchas juntfos, estos se scbreponen.
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3 JUNTAENT

Es la unién entre dos miembros que se encuentran localizados formando aproximadamente un

angulo vecto en forma de una T.

4 JUNTA DE ESQUINA

Es la union entre dos miembros que se encuentran localizados formando aproximadamente un

angulo tecto en forma de una L.

B, JUNTA DE BORDE

La junta.de borde es la union entre miembros que tienen sus extremos o filos paralelos.

B. TIPOS DE SOLDADURA

La unién de juntas estructurales puede realizarse a través de tres tipos basicos de soldaduras
(Fig. 3.2}, que son:

_’ v } : ~C - 1

Soldadura de Bisel Soldadura de Filete

Soldadura de Tapon Seoldadura de
Ranura

FIGURA 3.2. Tipos de soldaduras de unidmn.
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Soidadura de bisel
Soidadura de filete
Soidaduras de tapon y de ranura

L

Las soidaduras de bisel v de filete son los dos tipos prnopaies. La diferencia basica entre
elias es ia forma en que cada una uansmite ios esfuerzeos. Normalmente, las soldaduras de bisel
irabajan en tension © compresion dwectas. Mienteas que las soldaduras de fillete soportan
principalmente esfuerzos de corte acompafiados por aiguna tension o compresion y flexion. Las
sotdaduras de filete son practicamente todas de un tipo. de foima casi trianguiar y colocadas en el
anguio recto formado por planchas traslapadas.

1 SOLDADURA DE BISEL

Las soldaduras de bisel pueden ser de varios tipos, dependiendo de la forma en que estén
preparados los cantos de las planchas que forman la junta. Estos son: bisel a escuadra, en V sencilla,
en V doble, bisel sencillo, bisel doble. bisel en U sencilla, en U doble, bisel en J sencilla v bisel en J
doble (Fig 3.3)

La soldadura de bisel a escuadia no requiere preparacion de los bordes de las piezas a ser
conectadas, pero no resulta satisfactoria cuando el material tiene mas de 5/16" de espesor. Excepto
para la junta con bisel a escuadra, el tipo de bisel depende parcialmente del espesor de las planchas
gque se van a unir, y parcialmente de la posicion de soldado También existen consderacicnes de tipo
economicc. en materiales pesacos los biseles dobles y uniones en V ahorran considerable cantidad de
soldadura. Por supuesto, es necesario poder soldar por ambos lados la junta. Hacer que los miembros
ensamblen correctamente requiere que las piezas sean cortadas con bastante precisién a su iongitud
exacta y esto resulta caro. Una separacion exagerada entre los bordes de las planchas a soldar
malgasta metal de soldadura Para mantener la remstencia es necesarlo aumentar las dimensiones del
cordon segun la separacién de ios bordes Por estas razones las conexiones estructurales se hacen
comunmente con soldaduras de filete. ain cuando Ja soldadura de bisel posee mayor resistencia que
la de filete

Aparte de la dwvision anterioc de las soldaduras de bisel estas pueden clasificarse en
soldaduras de bisel de "penetracidn completa’ o de “penetracion parcial”, segun exista o no fusion
completa de la soldadura y del metal base a través de todo el espesor de la junta

a Soldadura de bisel de penetracion completa

Es una soldadura de bisel que ha sido depositada de ambos iados de la junta. o de un lado
unicamente utiizando del otro lado un material de tespaldo {soporte), teniendo penetracion completa
vy fusion de la soldadura v €] metal base a tiaves de todo e} espesor de la junta. El respaldo es
material {metal, asbestos carbén fundente giznulado, etc.) soportando la union por el lade opuesto
durante la operacion de soidado para mejorar Ia calidad de la union en la raiz. Pueden ser tiras, aros,
placas (Fig.3.4).
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FIGURA 3.3. Tipos de soldaduras de bisel.
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FIGURA 3.4. Soldadura de bisel de penetracion completa.
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b) Soldadura de bisel de penetracion parcial

Es una soldadura de bisel gue ha sido depositada de uno o ambos lados de la junta v que
tiene una penetracion menor que el espesor iotal de la junta {Fig. 3.5). Soldaduras efectuadas desde
un solo lado sin usar respaldo, o soldadas de ambos lados perc sin haber formado chaflin del otro
lado después de haber soldado el primero. se consideran como scldaduras de penetracion parcial,

D: Garganta Efectiva

— mqr, .
b
s

— ..fvm.nu

FIGURA 3.5. Soldadura de hisel de penctracion parcial.

¢) Dimensiones caracteristicas de las soldaduras de bisel

En general. el esfuerzo en una soldadura se define como la carga aplicada dividida por el
“area efectiva” de la soldadura A su vez. el area efectiva se define como el producto de la “longitud
efectiva” por la *garganta efectiva” de la soldadura

- Longitud efectiva: la longitud efectiva de cualquier soldadura de bisel a escuadra u oblicuo,
es el ancho de la pieza unida en direccion perpendicular al esfuerzo

- Garganta efectiva: El espesor de garganta efectiva en una junta con soldadura de penetracidn
completa es el espesor de la mas delgada de las planchas conectadas por la soldadura. En una
junta con soldadura de penetracion parcial, el espesor minimo de garganta efectiva es el
sefialado en la Tabla 3A.



Espesor de la parte mas griesa unida (pulgadas) Tamafio minimo de
garganta efectiva
(pulgadas)

nasta if4g inci. 1i18 (5}
/4 a ;2 incl 3/16
1/2 a 3/4 incl 1/4

| 34all2 incl 5716

P l1uz2a2 4 incl 3/8

' 214ae incl 172

j§ masdeo incl ; 3/8

l; {I) Para puentes el valor minimo es 3/16.

TABLA 3A  Tamafos minimos de garganta efectiva en juntas de
penetracion parcial con soldadura de bisel

d} Juntas precalificadas para soldadura de bisel

El SWC. sefiala, para los distintos procesos de soldadura aprobados, diversos grupos de
juntas soldadas a las que considera precalificadas para determinado proceso, y que por lo tanto
pueden ser usadas sin tener que pasar “pruebas de calificacion de procedimiento de soldado de
juntas’. (Ver Capitulo VI: Calificacion).

En general, un procedimiento es un conjunto de pasos que definen en forma detallada la
secuencia y forma de ejecutar una actividad, de acuerdo a normas pre-establecidas. Entonces, una
calificacion de procedimiento consiste en la demostracion que soldaduras ejecutadas segin un
procedimiento especifico, llenan estandares prescritos.

Las Figs 3.6, 37 y 3.8 muestran juntas soldadas precalificadas para el proceso de soldadura
manual de arco metalico protegido Tales juntas se consideran precalificadas siempre que se ajusten a
los detalles especificados en las figuras, con las limitaciones sefialadas en las secciones 2.9 y 2.10 del
SWC., v que se ejecuten con soldadura manual de arco metalico protegido, de acuendo a los
requerimientos de manufactura y técnicas sefaladas por el Codigo. No reproducimos los otros grupos
de juntas que se consideran como precalificados para cada uno de los demas procesos de soldadura,
por no ser dichos procesos de uso comin en nuestro medio.

Sefiala el S.W.C. que los detalles de junta pueden apartarse de los detalles prescritos en las
Figs. 3.6 y 3.7 y 3.8, unicamente si el Contratista somete a la aprobaciéon del Ingeniero (persona que
vela por los intereses del propietario v actia en su nombre)sus juntas ¥ procedimientos de soldado
propuestos, y de su bolsillo detnuestra que son adecuados segun los procedimientos de calificacion del
Codigo y estan de acuerdo a las demas recomendaciones aplicables del mismo.

Es conveniente sefialar que aun cuando teoricamente las juntas precalificadas por
especificacién, deberian ser juntas que pueden fabricarse con poca dificultad por un soldador
calificado, ~ algunas de estas juntas pueden presentar dificultades si su ejecucion no se ajusta a
tolerancias estrictas, especialmente cuando se exigen ensayos radiograficos de calidad.
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2. SOLDADURA DE FILETE

Ensayos han mostrado que la falla de scldaduras de filete es comtnmente debido a debilidad
en corte en la garganta. Por tanto la resistencia de tales soldaduras se calcula en base al corte en la
“garganta efectiva’”, independientemente de la direccion de la carga aplicada

El “tamafio’” de una soldadura de filete {Fig.3.9), e¢s5 la longitud del lado AB o BC del
mayor triangulo rectangulo isosceles que pueda inscribirse en la seccion transversal de la soldadura. La
“raiz” del filete es el punto B.

L: lado
G: garganta efectiva
B: ralz

A

[,
Lp
I LG {

A

FIGURA 3.9. Soldadura de filcte.

Una scldadura de filete generalmente tiene una superficie ligeramente convexa. Este material
adicional, Hamado ‘‘refuerzo”, no se incluye en la determinacidn de la resistencia de la soldadura El
espesor de ‘‘garganta efectiva’ (garganta teorica) es la distancia mas corta de la raiz a la cara de la
soldadura diagramatica

La “longitud efectiva” de una soldadura de filete es su largo total, incluyendo vueltas en los
extremos. El valor minimo de esta longitud no puede ser menor que cuatro veces el tamafio nominal
de la soldadura, o se considera que esta no excede 1/4 de su longitud (Fig.3.10). El “area efectiva’
de una soldadura de filete es el largo efectivo multiplicado por el espesor de ganganta efectiva.

‘;Vuelta
; W: tamatio del filete de soldadura.
i |
% Vuelta minima: 2W
L LTI I Longitud minima: 4W & 1 1/2”
2w 4w
11/2"

FIGURA 3.10. Dimensiones minirnas de longitud efectiva.
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a) Tamafio minimao de filete

Cuando se usa una soldadura pequefia en planchas relatvamente gruesas (por ejemplo una
soldadura de 5/16" en planchas de 2''), el proceso de soldado no calentara las planchas mas alla de
la vecindad inmediata de la soldadura La gran masa de las planchas gruesas enfria la scldadura muy
rapido y como consecuencia tiende a hacerla quebradiza (fragil) Para ayudar a controlar esta
situacién, el S.W.C. especifica el tamafic minimo de filete para determinado espesor de las planchas a
soldar. El tamafio de la scldadura lo determina la pieza mas gruesa. Ver tamafio minimo de soldadura
en Tabla 3B.

Espesor del Tamaiio
metal base de soldadura
laparte mas de filete ()
gruesa unida (pulgadas)
(pulgadas)
hasta 1/4 1/8 (2}
1/4 a 1/2 3/ 16
1/2 a 3/4 V4
34 allj2 5/1é
11V2a2l1/4 3/8
214aé /2
mas de 6 5/8
{1) Excepio que el tamafic de la soldadura no necesita exceder el espesor de la
pieza mas delgada de las que forman la junta
{2) Para puentes se usa 3/16",

TABLA 3B. Tamaiio Minime de Soldaduras de Filete

b) Tamaiio maximo efectivo de filete

El tamafio de una soldadura de filete no debe ser tan grande que exceda la capacidad de las
planchas de absorber carga El tamafio maximo del filete puede ser igual al grosor de la pieza,
siempre que ésta sea menor que 1/4". Para planchas de 1/4" o mas de espesor, el tamafic maximo de
la soldadura es 1/16" menor que el espesor del material

4 [

H

1 V4u o | t = 1/4-“:[; ¢

v

FIGURA 3.11. Tamaio maximo efectivo de filete.
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Para transmitir corte o para prevenir pandeo o separacion de planchas traslapadas pueden
usarse soldaduras de filete en agujeros ¢ en ranuras en juntas traslapadas Estas soldaduras no son
iguales a las de tapon o de ranura, pues con estas se lena la cavidad a medias o completamente.

Pueden usarse soldadutas de filete en juntas oblicuas que tienen un angulo incluido no

mencr de 60°

60° a 90°

—Hv

m: tamafo de la soldadura

FIGURA 3.12. Juntas T oblicuas con filete.

3.  SOLDADURAS DE TAPON Y DE RANURA

Otro método de conectar dos planchas traslapadas es llenar parcial o completamente, con
metal de soldadura, un agujerc circular o un agujero oblongo en una o ambas planchas Las
soldaduras de tapon o de ranura se usan ocasionalmente cuando no hay espacio suficiente disponible
para usar soldaduras de filete (Fig 3 13}

— r/ -1 Vv v
i ’Eb 1 i
. | 5 > -
T . -
! i ¢
! e < H P
I : i i
i ! !
4% Can : = Y

FIGURA 3.13. Soldaduras de tapon ¥ de ranura.
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Las soldaduras de tapon y de ranura se usan para transmitir corte, para prevenir pandec o
la separacion de piezas traslapadas El “area efectiva” de tales soldaduras es el area nominal del
agujero circular o de la ranura en el plano de contacto de las superficies Ver recomendaciones
respecto a estas soldaduras en seccidén 2.8 del SW.C.

c. POSICIONES DE SOLDADOD

La soldadura tambien se clasifica sequn la posicion desde la cual se efectua esta Hay cuatro
posiciones basicas para soldar (Fig3 14):

1 Posicion plana
2. Posicion horizontal
I Posicidon vertical
4. Posicién sobrecabeza
Soldadura en posicién
ﬂ herizontal
Soldadura en pogicién A /

/

vertical

[N

R ATy

Iy

Sokladura en
posicidn
plana

TGO

b

== (G i

Soldadura en posicién
sobre cabeza

A
2y,

FIGURA 3.14. Posiciones de soldado.

Estas posiciones se usan para todos los procesos de soldadura, y son independientes del
proceso utlizade La unica diferencia es la posicion en gue se deposita el metal de scldadura Las
soldaduras verticales y sobrecabeza son posibles debido a que el metal fundido es conducdo de la

varilla a la junta por el campo electromagnético producido por el arco, y mo por la accién de la
gravedad.
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La calidad de la soldadura es afectada por ia posicion de las partes a ser soldadas Es
preferible la soldadura en posicion plana v debe usarse siempre que sea practico. El manejo mas facil
v los cordones tersos obtenidos por soldadura en posicion vertical descendente, inducen a menudo a
efectuar esta soldadura que no siempre es conveniente Es condicion esencial la gran intensidad de ia
corriente de soldadura y la alta veloridad de la operacion Existe un gran peligro en la fusion
insuficiente de Ia ra1z y en la debi seccton del corddn que puede originar su desgarramiento

No todos los electrodos pueden usarse para soldar en todas las posiciones, muchos de ellos se
especifican para ser usados en una posicion particular, v deben ser usados en esa posicion para
obtener los mejores resuitados Obviamente la mejor posicidon para soldar es la posicion plana, la
soldadura en esta posicién puede hacerse 4 veces mas rapido que en la posicion sobre cabeza.

b. MATERIALES Y ELECTRODOS

Una juicicsa seleccion del material y electrodo es necesaria para producir una soldadura sana
Aun cuando cualquier acero puede ser soldado bajo condiciones apropiadas, el proceso de soldado en
si no implica que se obtendra necesariamente una soldadura satisfactoria Una soldadura satisfactoria
requiere ciertas propiedades del material y cierta compesicion quimica tanto en el acero camo en el
electrodo

1. ACEROS ESTRUCTURALES

Hay siete grados de aceros estructirales ASTM disponibles en perfiles laminados, planchas y
barras, aprobadcs por las actuales especificaciones de la AISC Dos de ellos son acercs en carbono:
AZ6 y AS29, v cinco son aceros de alta resistencia: A242 A440, A441, AS72 y A588.

a) Aceros estructurales al carhono

Estos aceros dependen de la cantidad de carbono usado para desarrollar su resistencia, a
traves de un rango amplic de espesores De este tipo son los aceros ASTM AZ6 y AS529 Los valores
minimos de los esfuerzos correspondientes al punto de fluencia v a la resistencia a la tension se dan
en la Tabla 3C
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Designa Minmeo Minim ¢
cion Uso RT. PF.
ASTM (n 2)
A3é Construccion de puentes y edificios y estructuras de
propositos generales 58-80 36
A529 Edificios y construceiones similares de no mas de 1/27 de
espesor 60-85 42
(1} Resistencia minima a la tensién (ksi)

(2)

Punto de fluencia minimo (ksi}

TABLA 3C. Propicdades Mecanicas de los Aceros al Carbono.

b) Aceros de alia resistencia y baja aleacion

Los aceros de alta resistencia A242, A440, A441 y A588 se utilizan en miembros
estructurales cuando se desea disminuir peso y dar mayor durabiidad a la estructura. El punto de
fluencia de estos aceros varia de acuerdo con los diferentes espesores del material, v el ingeniero debe
considerar esta variable en sus disefios. Este grupo de aceros {aceros de alta resistencia y baja
aleacion) derivan sus niveles de altas resistencias de la aplicacién de diferentes cantidades de
elementos de aleacidn El tipo ASTM A242 se considera generalmente COMO un acero cuya tesistencia
a la corrogién, bajo condiciones atmosféricas, es igual o mayor del deoble que la del acerc estructural

al carbono. Los puntos de fluencia y las resistencias a tension minimos se indican en la Tabla 3D.

Espesor de plancha Minimo Minino

{pulgadas) RT P.F.
A242, A440, A44l A5B8 (I) {2)
3/4 y menos 4 ¥y menocs 70 50
3/4al L2 4ab 67 46
112a4 5a8 63 42
{h Resistencia minima a la tension (ksi)
[2) Resistencia minima de fluencia (ksi)

TABLA 3D. Propiedades Mecanicas de los Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion

El acero ASTM A572 es también un acero de alta resistencia y baja aleacion de
columbiovanadio Consiste en seis sub grados que se designan por sus puntos de fluencia minimos:
42, 45, 50, 55, 60 y 65 ksi, que corresponden a resistencias de tension de 60, 65, 70, 75 y 80 ksi

respectivamente.
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c) Aceros de aleacion tratados y templados

También se encuentra aprobado para su uso el acero de aleacion tratado y templado A514,
que se halla disponible uUnicamente en planchas. Su punto de fluencia minimo puede ser tan alto
como 100 ksi v su resistencia a la tension es 135 ksi.

Los aceros de aleaciéon tratados v templados, como sl A514, requieren ademdas del carbono,
de varios elementos de aleacion y de tratamientos térmicos para obtener sus elevadas resistencias de
fluencia y de tension. De manera similar a los aceros de alta resistencia y baja aleacion, estos aceros
tienen diferentes niveles de resistencia para diferentes espesores. Estos aceros tienen una resistencia a
la corrosibn atmosférica equivalente al doble de la del acero estructural al carbono.

2. ELECTRODOS

Las propiedades quimicas y mecéanicas del metal de scldadura deben ser tan similares como
sea posible a las del metal base. Estas propiedades deben permitir soldaduras sanas bajo gran variedad
de condiciones de trabajo. Par tanto, cada combinacibn de acerg, condicién de scldado y posicion de
soldado requiere el uso de un electrodo particular o fundente. Por ejemplo, para el proceso de
soldadura de arco metdlico protegide, electrodos E60XX o EVOXX deben usarse para aceros A%6 y
A529, para que las socldaduras puedan disefiarse en base al esfuerzo permisible del metal base;
electrodos E70XX se requieren para aceros A24Z, A441, A572 (grados 42 a 60} y AbBSS.

La ASTM en cooperacion con la AWS tenen especificaciones para electrodos, por ejemplo
ASTM A23Z Estas especificamente dan, entre otros datos y requerimientos, un sistema de
numeracién gue en sl constituye una clasificacion de los electrodos. Para electrodos utilizades en el
proceso de scldadura de arco metilico protegido, el nimerc es del tipo EXXXX, donde cada'X
representa un digito. La letra E significa soldadura de arco, los siguientes dos digitos designan la
resistencia minima a la tensién del metal de aporte (en ksi), el tercer digito representa las posiciones
de soldadc en las cuales, el electrodo es capaz de dar soldaduras sanas, I significa todas las posiciones
{plana, horizontal, vertical y sobrecabeza); 2 indica posicién plana y horizontal; 3 indica posicion
plana solamente. El cuarto digito se refiere a la corriente de soldadura y al tipo de recubrimiento del
electrodo. Asi, EA012 es un electrodo con una resistencia minima a la tensiéon de 60 ksi, que puede
usarse para soldar en cualquier posicidn, tiene un recubrimiento de polvo de hierrc y titanic y puede
emplearse con corriente directa, de cualquier polaridad, o corriente alterna.

Los electrodos usados en los otros procesos de soldadura eléctrica siguen un sistema de
numeracién parecido al de los electrodos para soldadura de arco metdlico protegido.

Existe un medio de identificacion adicional para los electrodos de scldadura de arco metalico
protegido, este consiste en un codigo de colores establecido por la N.EM.A. (Asociacion Nacional de
Fabricantes Eléctricos) Consiste en puntos de colores caracteristicos impresos en los electrodos que
permite identificarlos sequn el codigo ndmerico de la AWS.
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a) Electrodos cen hierro en polvo

Actualmente muchos electrodos contienen hierro en polvo en el recubrimiento. La cantidad
de hierro en polvo agregada al recubrimiento va desde cantidades muy pequefas hasta 60%0. La
estabilidad del arco es un problema cuando se solda con corriente alterna y electrodos ordinarios.
Una méaquina de 60%0 de ciclo de trabajo y la inversion de la corriente alterna trata de interrumpir
el arco 120 veces por segundo Esto hace que desaparezca el arco o se pegue el electrodo. El agregar
hierro en polvo elimina esto. El agregar hierro en palvo tiene otras muchas ventajas:

- Facilidad para quitar la escoria

- Mayor velocidad de soldado

- Pueden ser operados a un amperaje mas alto
- Dan soldaduras de excelente ductibilidad

h) Electrodos de bajo hidrogeno

La presencia del hidrogeno en el metal fundido aumenta la tendencia a la formacion de
porosidades durante la solidificacion del metal de la soldadura. También aumenta la posibilidad de
agrietamientos debajo del cordén. Por tanto el electrodo con recubrimiento de bajo hidrégeno fue
desarrollado para mantener un contenido de baja humedad, evitando la introduccion del hidrégeno del
electrodo en la scldadura Para mantener secos estos electrodos se deben guamdar en lugares secos,
generalmente se guardan en hornos encendidos hasta que se necesitan.

Estos electrodos se usan en trabajos de alta calidad o en soldaduras de aceros de aleacion

E. SIMBOLOS

Se acostumbra a usar en los planos de fabricacién de estructuras scdldadas ciertos simbolos
que sirven para dar informacién en una forma resumida, éstos simbolos son de dos tipos:

1 Simbolos de soldadura
2. Simbolos de ensayos no destructivos

1 SIMBOLOS DE SOLDADURA

Con el objeto de establecer designaciones estandar para los diferentes tipos de soldaduras, la
AWS ha especificade un conjunto de simbolos (AWS A2.0-68 “Simbolos Estandar de Soldadura™) que
proporcionan los medios de dar, en los planos, una informacién completa y concisa en cuanto a
soldadura. Estos simbolos levan la informacion de soldadura a aquellos que se encargaran de la
fabricacion. Los simbolos son de tipo idecgrafico e indican los tipos de soldadura requeridos
(Fig.3.15).

Los simbolos de soldaiura permiten establecer un entendimiente comin de los proyectos y
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requisitos de disefio, entre ingenieros calculistas, el taller, la inspeccidn y representantes del cliente

Simbolos pasicos de soldadura

Tipo de soldadura

Preparacitn de ias piezas

Tapdn
[

Canto | Fiiete Rectan- v Bisel U J Bocel Bocel

gular doble | simple

=~ =l 1 viv]vlern

fanura

" Simbolos $uplementaries o .

Soidar togo | Soldagura} Contorng :
alrededor |- Jdecampo ; |1 Ajras Convexo i
— . ;
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FIGURA 3.15. Simbolos de soldadura.

- Un. aspecto unp_ortan_te deltl %so de los simbolos de soldadura es que permite un contral sobre
ns uccxonfs especificas del disefio para el taller, en relacién con las dimensiones de la scldad

vy la prepa,racmn de los bordes de las planchas. Esto permite eliminar la fabricacion defici ror

soldadura insuficiente ¢ excesiva, debido a falta de informacién definida. Los mismo: 2:3:32:

ermiten 1 iminacié i i
13: ‘ a fahmma.cmfl de detalles innecesarios en los planos cuando esos detalles se hacen con el
unice proposito de indicar medidas y especificaciones de soldadura.
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En las figuras 3.16 y 3.17 se muestran algunos ejemplos del emplec de simbolos de
soldadura. Para mayor informacion consultar Norma A2.0-68 “Simbolos Estindar de Soldadura’ de la
AWS,
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2. SIMBOLOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Donde se requieren ensayos no destructivos, es deseable indicar la naturaleza y alcance de tal
inspeccién  Esto puede hacerse utilizandc los simbolos estandarizados por la AWS, Nooma A2.269
"Simbolos de Ensayos no Destructivos'.

Los simbolos basicos de ensayos no destructivos consisten de los siquientes elementos, que se
encuentran localizados uno respecto al otro, como se muestra en la figura 3.18:
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a) Simbalos de ensyos

Los stmbolos usados para ndicar ensayos no destructivos son los sguentes:

Tipo de ensayo

Radiogrdfico
Particula Magnética
Penetrantes
Ultrasomidos

Simbolo

RT
MT
PT

ur
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CAPITULO IV

TRATAMIENTOS TERMICOS

A. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA ESTRUCTURA DE LOS ACEROS

El acero, como todos los metales, tHiene una estructura cristalina, es decir, est4 formado por
cierta cantidad de pequefios cristales. Los elementos aleados con el acero aparecen en combinacién
quimica con éste, por lo que la estructura experimenta modificaciones esenciales. Por ejemplo el
carbono aparece en combinacién con el hierro formando el “carburo de hierro” FezC (con 6.67%0
de C.). Para un contenido de carbono por debajo del 0.9%0, la estructura se ‘compone de puros
cristales de hiemro lamados ‘ferrita”, entre los que se encuentra otr¢ componente que contiene
carbono. Este componente no es carburc puro de hierro, sino una mezcla muy fina de ferrita y
carburo de hierrc. Este componente se llama ‘“‘perlita™

Al aumentar ¢l contenido de carbone, crece la proporcidn de perlita, hasta llegar al 0.9%/0
donde sélo aparece ésta. Por encima de este limite se produce, ademds de la perlita, carburo libre de
hietro lamado “cementita”. Esto es vilide hasta un contenido de 1.7%/0 de carbono. Entonces
aparece la ‘ledeburita” que es otro componente de la estructura.

Las propiedades de estos componentes, en cada una de esas estructuras, sor completamente
diferentes. La ferrita es muy blanda, la perlita es mds dura, aunque todavia ficil de trabajar, pero la
cementita, por el contrario, es muy dura. A eso corresponde un incremento de resistencia.

Esas estructuras existen a temperatura ordinaria. Al elevarse la temperatura no sdlo cambian
la forma y las dimensiones de los cristales, sino también su férmula quimica. Al aumentar la
temperatura crece la solubilidad del carbono en el hierro. Asi se produce, por encima de cierta
temperatura, una nueva estructura llamada “austenita’

La temperatura a la cual se producen esas transformaciones, llamada “punto de
transformacién”, depende del contenido de carbono. Al aumentar &ste desciende la temperatura
propia de ellas; para el hierro puro es es de 910°C, y disminuye hasta 720°C si el contenido de
carbono es de 0.9%%0.

Para entender mejor esos cambios conviene explicar los fendmenos quimicos correlativos. Por
encima de esa linea de temperaturas el carbono estd disuelto uniformemente en el hierro, aunque el
acero se encuentra en estado sSlido. Esta nueva estructura llamada “austenita”, tiene propiedades
esencialmente distintas que la estructura del mismo acero con andloga composicién, a la temperatura
ambiente; por gjemplo, es blando y carece de propiedades magnéticas. Para un acero que se encuentra
en el intervalo de la austenita sdlo se obtiene la estructura primitiva después de un enfriamiento lento
{recocido), necesario para la transformacién de la estructura Si ol enfriamiento es rdpido, los cristales
o los agregados de ellos no tienen posibilidad de cambiar, por lo que se encuentran, poco mds o
menos, en un estado de coercidn,

La nueva estructura as{ producida se llama “martensita®, es muy dura y quebradiza. Se llama



“fraguado” al fenomeno que consiste en calentar un acero por encima de su punto superior de
transformacion y enfriarto despues bruscamente El temple ocurre sequn las condiciones del fraguado,
la clase de acero, etc, en agua, aceite o aire La formacion de la martensita, o sea el temple,

depende de un contenido minimo de carbono del 02 hasta el 03°/0- Ademas tiene gran influencia
sobre el grado de dureza obtenido por la rapidez de enfriamiento. Si este se prolonga, se producen

estructuras llamadas “‘troostita vy sorbita”, que no poseen la dureza de la martensita

Todos los componentes de estructuras citados hasta ahora aparecen por elevacion y
disminucion de temperatura cuando el acero se encuentra en estado solido. Si el enfriamiento ocurre
despues de un estado de fusion, como al fabricar acero fundido o al soldar dos piezas por fusion, la
ferrita y la perlita no se depositan ya en granos de forma regular, sino en capas de fonma estrellada
que forman grupos y cuya forma es irregular v con puntas Esta esiructura es muy sensible a los
golpes, y la tenacidad respecto de la resiliencia disminuye muchisimo

B. EFECTOS CAUSADOS POR EL PROCESO DE SOLDADO EN LA ESTRUCTURA DE
METAL

De lo dicho anteriormente se deduce que la observacion de los fenémenos descritos al elevar
0 disminuir la temperatura. no solo tienen gran importancia para la produccion y el tratamiento
posterior de los aceros, sino que tienen otra tanta para el especialista en soldadura. Al soldar dos
piezas, si se observa toda la junta, podran encontrarse en cada una de las zonas todas las
temperaturas, desde la fusion para la cual el metal fluye en estado liquido, hasta la temperatura
ambiente De esto resultan diversas propiedades Se distinguen tres zonas'

-

a} Zona de fusion
b) Zona de la pieza sometida a la accion del calor
c) Zona de la pieza no sometida 2 la accion del caior

Si se observa la estructura en cada caso {Fig. 4 1), se encuentra en la soldadura las que
corresponden a la fundicion, a lo que sigue una granulacion muy gruesa (intervalo de temperatura por
encima de 900°C hasta el punto de fusion) que pasa por gradaciones insensibles a otra mas fina
(temperatura alrededor de 900°C), hasta terminar en la estructura que proviene de la laminacion de
la pieza

51 en los aceros normales de construccion se sobrepasa conmucho el punto de transformacion
(alrededor de 9009C) los granos adquieren un aspecto grueso debido al aumento de tamafio Se dice
entonces que el acero se ha “requemado”, lo que debe evitarse en lo posible, pues la formacion de
esos granos gruesos disminuye la resistencia. Al soldar es jnevitable esto, si no se emplea un
tratamiento termico posterior, aunque influye tambien el metodo elegido de soldado (intensidad de la
corriente, eleccion del diametro de los electrodos, velocidad de soldadura, numerc de capas)

Ha de distinguirse entre el requemado y la oxidacion espontanea de un acero Si la
temperatura es aun mas alta, arde el carbono, los granocs cristalinos se combinan con el oxigenc del
aire formando oxidos y los productos de la combustion se depositan en la superficie de los granos
Un acero dafiado as1 no sirve ya para nada (por su debil resistencia) y no hay tratamiento alguno
que lo componga



Los esgquemas demuestran el efecto del calentamiento provocade al
soldar un acero de comnstruccibn con un contenido de 0,1 a 0,2% en C
sobre las diferentes secciones de la costura y sus alrededores.,
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C. TRATAMIENTOS TERMICODS

El control térmico antes y durante el soldado, junto con los tratamientos témicos después
de soldar son factores importantes para lograr la soldadura exitosa de ciertos metales v estructuras.
Siempre que puedan afectar los resultados finales deben incluirse en la especificacién de
procedimiento de soldade (Fig. 4.2).

1. PRECALENTAMIENTOD

El precalentamiento consiste en la aplicacion de calor, con el fin de elevar la temperatura, en
la vecindad de la zona de soldadura. Esto reduce la diferencia en temperatura entre el metal de
soldadura y el metal base adyacente. Al ser menos el diferencial de temperatura, el metal caliente en
la soldadura y cerca de ella tiene una razon de enfriamiento menor, esto es una condicion deseable,
ya que:

- generalmente, reduce la magnitud de los esfuerzos residuales que podrian causar agrietamiento
en la soldadura o en sus inmediaciones, o provocar distorsién excesiva.

- ademas ayuda a prevenir la formacion de zonas duras y fragiles en las soldaduras o areas
inmediatas a ellas

Usualmente se requiere un incremento en la temperatura de precalentamiento en estructuras
muy rigidas o complejas, seccicnes muy gruesas o metales con alto contenide de aleaciones El
precalentamiento permite contraerse a los elementos de construccion rigidos y gruesos, lo que elimina
las tensiones criticas desfavorables

Las piezas a soldar se deben mantener a la temperatura de precalentamiento y protegerse de
las corrientes de aire El enfriamiento después de soldar debe hacerse lo més lentamente posible. Las
temperaturas de precalentamiento dependen de la composicion del acero, tipo de electrodo, espesor
de la pieza a soldar y el proceso de soldadura utilizado Se hallan comprendidas entre 50 y 5500C.

El precalentamiento completo del ensamble es a veces necesario, sin embargo, muchas veces
se aplica Unicamente a amplias areas de éste. El calentamiento usualmente se aplica por medio de
homos, soplete o induccion eléctrica. La temperatura alcanzada se mide por medio de pirdmetros de
contacto, crayones indicadores, pinturas o granos que se funden o cambian de color a temperaturas
conocidas.

En la medida de lo posible hay que dar preferencia al precalentamiento porque aminora el
peligro de la fisuracion y resulta menos costoso.

2. CONTROL DE LA TEMPERATURA ENTRE PASES

Se llama ‘‘temperatura entre pases’’, a la temperatura de la soldadura y metal base adyacente

justamente antes de efectuar los pases de soldado subsiguientes. Para asegurar que las soldaduras
desarrollen toda su resistencia, la mayoria de las especificaciones estructurales prescriben el tipo de



electrodo a usar y la temperatura de las piezas que seran conectadas. Por ejernple, las Especificaciones
AISC para edificios (1) sefialan como requisito que el metal base sea calentado antes de depositar la
soldadura, a las temperaturas requeridas que se especifican en la Tabla 4A, la cual muestra las
temperaturas minimas de precalentamiento y entre pases de soldadura, para electrodos ordinarios ¥y
electrodos de bajo hidrogeno.

Soldadura de arce metdlico protegide

Espesor de la parte Electrodo Electrodo de baje
mds gruesa en el corriente hidrégeno
punto de soldadura Acero ASTM A-36

hasta 3/4" incl ninguna ninquna

374 a l 172 150 70

1 162 a2 1/2 225 150

mas de 2 1/2 300 225

TABLA 4A. Temperaturas Minimas de Precalentamiento y entre Pases de Soidadurz en ©F

Nota: Para oires progesos de soldadura y metales, ver el Structural Welding Code de la AWS, especificaciones de
la AASHO, nermas de la AISC o cualquier otra aspecificagion #plicable. .

3. TRATAMIENTOS TERMICOS POSTERIORES

Los tratamientos termicos posteriores pueden ser necesarios por varias razones, y pueden
variar desde un simple enfnamiento controlade hasta alcanzar la temperatura ambiente despues de
soldar, hasta un tratamiento completo que puede incluir endurecimiento y templado u otro tipo de
reacciones metalurgicas inducidas termicamente. La soldadura, los metales involuceados, v las
propiedades deseadas despues del proceso detecminan el grado de tratamiento Detalles del tratamiento
pueden incluirse como parte de la especificacion de procedimiento de soldado. como parte de los
planos de fabricacion. o bien como instructivos separados de la especificacion de procedimiento.

La soldadura provoca esfuerzos internos en las piezas a soldar Estas tensiones se producen
como consecuencia de la contraccion con el enfriamiento despues de soldar Estos esfuerzos en si va
pueden provocar deformaciones indeseatles o grietas. El “relevado de esfuerzos” es &l calentamiento
uniforme de la estructura o porcion de ella a una temperatura suficiente para aliviar la mayor parte
de los esfuerzos residuales. sequido de un enfriamiento uniforme de la pieza Con materiales ferriticos
esto se hace a temperaturas abajo del rango de la fase critica de transformacion Los ensambles
completos pueden calentarse en un hormo. o calentar solo parte de ellos, en este caso un control de
temperatura es esencial para prevenir gradientes termicos extremos

Los tratamientos termicos de recocido siquientes. clasificados sequn las temperaturas
empleadas, permiten a minorar o suprimir los esfuerzos residuales

a) Revenido (autogeno)

Para atenuar las tensiones de elementos de construccion soldados que, a causa de sus
dimensiones, no permiten el recocide de normalizacion, se utiliza un procedimiento autogeno. En &
revenido autogeno se crean a derecha y a la izquierda de la soldadura zonas calientes con un soplete.
Las tensiones longitudinales asi provocadas en el cordon de soldadura que no se hayan tratado
termicamente, se llevan mas alla del limite de alargamiento. De alli resulta una ligera deformacion
plastica de la costura, lo que conduce a una disminucién de la tension en ésta En el enfriamiento

{1)  AISC — Espeaficaciones para el disefio, fabricacién y montaje de acero estructural para edificios.
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por conduccion que sigue directamente, se produce un ligero aumento en la tensidén en las zonas
vecinas al cordon de soldadura, lo que permite una mejor reparticion de los esfuerzos. Este
tratamiento térmico no tiene ninguna influencia en las propiedades del material de base.

b) Recocido de estahilizacion

La resistencia a la deformacion del material se reduce por el calentamiento. En el recocido
de estabilizacién, las temperaturas se hallan comprendidas entre 550°C y 650°C. A estas
temperaturas, la resistencia a la deformacion es tan pequefia que las tensiones internas provocan

deformaciones plasticas y desaparecen (Fig. 4.3).
O/o

TENSION INTERNA

L] T ¥ L] Ll 1 Ll
100 300 500 700
TEMPERATURA DE RECCCIDO

¥

FIGURA 4.3 Tensi6n interna de elementos de construccion soldados en funcidén de la
temperatura de recocido.

El recocido de estabilizacion se hace, la mayoria de las veces, en un horno de recocer. Sequn
¢l elemento de construccion, el aumento medio de temperatura debe hallarse entre 30° y 50°C por
hora. El enfriamiento se hace con el horno cerrado (hasta unos 1009C). La velocidad de enfriamiento
no debe sobrepasar 109 a 15°C por hora

c) Recocido de nermalizacion

Antes del recocido de normalizacion, podria ser que el cordén de soldadura tenga una
estructura a grano basto. Esta estructura a grano basto es mas sensible a la fisuracion que una
estructura a grano fino. El recocido de normalizacion provoca la formacién de una estructura a grano
fino en el material de base y el metal de soldadura. Asi se mejora la deformabilidad.

El recocido de normalizacion se efectua en un horno de recocer que lleva la pieza a
temperaturas de 800°C a 920°C, segun el contenido de carbono. El enfriamiento que se hace después
tiene particular importancia Importa pasar lo mas rapidamente posible por el campo de temperaturas
comprendidas entre 9209C y 6009C. De 600°C a la temperatura ambiente, el enfriamiento se efectia
lentamente en el homo. Las elevadas temperaturas del recocido de normalizacion pueden provocar
deformaciones del elemento de construccion, debidas a su propio peso. Esto es la razén por la cual
hay que apuntalar y asequrar bien el elemento de construccion antes de recocer.
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Los costos del recocido de normalizacién son mucho mas elevados que los del recocido de
estabilizacion.
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ESPECIFICACIONES DE PROCEDIMIENTQ DE SOLDADO

A GENERAL

Cada operacion de soldado envuelve numerosos factores o variables, las cuales influencias las
propiedades de la soldadura resultante. Es por esta razon que se utilizan “especificaciones de
procedimiento de soldade”, que tienen por objeto definir v documentar los detalles que deberan
llevarse a cabo para efectuar el proceso de soldado de materiales o partes egpecificas, y limitar las
variables involucradas en el proceso. Para que una “especificacion de procedimients de soldado’ sea
de la maxima utlidad, debe ser lo suficientemente detallada para cubrir todos los factores pertinentes
y lmitar las variables a un grado tal, que todas las soldaduras efectuadas por soldadores competentes
bajo tal especificacion posean sustancialmente las mismas propiedades.

Las practicas esenciales a utilizar en el proceso de soldado se demuestra que son adecuadas,
ya sea por “pruebas de calificacion de procedimiento”, o porque su uso continuado previo y su
comportamiento adecuado garantizan su confiabilidad.

Existen dos tipos de “especificaciones de procedimiento de soldado’: generales y particulares.
Las primeras, como su nombre lo indica son de caracter amplio y se aplican a todas las soldaduras de
una clase dada, en un material especifico, ver ejemplo en pagina. 59 al final de este capitulo. Son
estas las que generalmente piden los codigos, instituciones gubernamentales o clientes privados. Las
especificaciones particulares tienen cardcter mas reducido e indican en detalle el soldado de un tipo y
tamafio de junta en un material o parte especifica. Este tipo de especificacion es mas frecuentemente
usado por el taller de fabricacion con fines de control en planta de operaciones de soldado de
caracter repetitivo. Ver ejemplo ilustrativo en péagina 65y 66 al final de este capitulo.

Los arreglos y detalles de las “especificacionss sobre procedimiento de soldado” deben estar
de acuerdo al contrato de fabricacion y dentro de lo que constituye buena practica de manufactura.
Deben ser lo suficientemente detalladas para satisfacer los requerimientos del codigo que se esté
usando, y las especificaciones del contrato.

B. VENTAJAS DEL USD DE ESPECIFICACIONES DE PROCENIMIENTR NE SPLDANQ

1. CONTROL DE CALIDAD

Cuando los resultados de un procedimiento de soldado determinado son sometidos a prueba
y se demuestran satisfactorios para una aplicacion dada, todas las demds soldaduras que se realicen
siguiendo el mismo procedimiento seran de una calidad aceptable. Las soldaduras ejecutadas de
acuerdo a una especificacion de procedimiento de soldado llenaran los requerimientos minimos
cuando son ejecutadas por soldadores competentes



2. ESTANDARIZACION DE PRACTICAS

La adopeién de una especificacion de procedimiento de soldado constituye en si una forma
de estandarizacién, La posibilidad de que varios soldadores puedan escoger diferentes tamafios de
electrodos o empleen diferente técnica de soldado para una misma junta resulta inconveniente, v los
resultados pueden llegar a ser incontrolables; la adopcion de una especificacion de procedimiento de
soldade dara como resultado el uso de un solo procedimiento estdndar por todos los soldxlores,
lograndose asi uniformidad en el producto

3. FACILIDAD DE INSPECCION

Una especificacion de procedimiento de soldado proporciona al inspector un documento
escrito de referencia, que le permite juzgar s la soldadura se estd efectuando de manera aceptable,
particularmente en lo que se refiere a la preparacion de la junta y al proceso de soldado.

4. ECONOMIA

El control de calidad v la uniformidad de resultados garantizan que el rechazo de juntas par
no llenar especificaciones sera un minimo La misma estandarizacion obliga a la seleccion de tipos ¥
tamarios de electrodos mas econémicos y a evitar soldaduras mayores que las necesarias para cumplir
con los requisitos de disefio.

C. APLICACION

Alqunas veces, las especificaciones de procedimiento de soldado son establecidas por el
comprador para ser aplicadas por el fabricante en el taller en la fabricacién de un producto dado;
aunque mas frecuentemente, el comprador Unicamente da las especificaciones sobre las propiedades
que deben llenar las ensambladuras, dejando al fabricante en libertad de escoger el procedimiento de
soldado que dé los resultados especificados En este ultimo caso el fabricante debera ensayar el
procedimiento propuesto por él, demostrar que las soldaduras resultantes llenan los requisitos
especificados por el comprador, y seguir este procedimiento durante la produccion.

o. ASPECTDS QUE CUBRE UNA ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADD

Los siguientes factores se dan unicamente como ilustracion para servir de guia en la
preparacién de una especificacion de procedimiento de soldado, no constituyen patrones o reglas
inalterables. Debido a la diversidad de metodos de soldado v requisitos de aplicacion, alqunos de los
factores serin de mayor o menor importancia, o estar ausentes del todo en una aplicacion dada.

Los factores mas importantes se llaman ‘“variables esenciales”, cuandc son alteradas ©
P )
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cambiadas, se hace necesaria una recalificacion del procedimiento.
1. ALCANCE

Se define los tipos de scldadura, el material y las especificaciones aplicables.

2. METAL BASE

Se debe especificar el metal base, ya sea dando su composicion quimica o su especificacion
aplicable (por ejemplo, acero ASTM A529), esto ultimo es lo mas usual Cualquier tratamiento,
templado, normalizado, trabajado en frio, ete, que deba darsele al metal antes de soldarlo debe
sefialarse en la especificacion Estos factores son importantes ya que un procedimiento de soldado
que es satisfactoric para una clase de metal, puede no serlo para otra, o aun con el mismo material
pero con diferente tratamiento termico.

3. METAL DE APORTE

La composicion, identificacion o clasificacion del metal de aporte (alambre continuo o
electrodo) debe darse siempre para evitar usos inapropiados. Condiciones especiales de almacenaje y
manipulec de los electrodos deben sefialarse en la especificacion de procedimiento.

4. CORRIENTE ELECTRICA

Cada tipo de electrodo tiene un tipo de corriente con el cual se desempefia mejor; es por
ello que se debe dar en la especificacion de la clase de corriente, alterna o directa, que se debe
emplear con determinado electrodo. Con corriente directa es necesario ademas especificar la polaridad
Se debe incluir tambien el rango de corriente a emplear con cada tamafic de electrodo, posicion de
soldado y espesor de metal a unir

5. CALIFICACION DE SOLDADORES

Los requisitos de cadificacion de soldadores deben incluirse en la especificacion de
procedimiento de soldado. o hacer referencia que tal calificacion se hara de acuerdo a una
especificacion ya escrita, tal como la norma “B3.041 Procedimiento estandar de calificacion” de la
AWS.

6. DISENO DE JUNTAS Y TOLERANCIAS

Los detalles de ju la especificacion, asi tambien la secuencia de soldado¢Esto puede hacerse
por medic de “sketches” que muestran el espesor del material, abertura de raiz, angulo de bisel, etc,
¢ haciendo referencia a detalles de junta estandar (figs. 3.6, 3.7 6 3.8 en paginas 23.25 y 27 ), La
tolerancia para cada una de las medidas debe indicarse en los esquemas de las juntas.
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1. PREPARACION DE LA JUNTA

Los métodos permisibles que pueden usarse para preparar las juntas y el grado de limpieza
superficial debe detallarse en la especificacion de procedimiento. La preparacion puede hacerse por
corte con oxigeno, sequido de esmerilado v una limpieza final.

8. DETALLES DE SOLDADO DE JUNTAS

En la especificaciéon deben indicarse aguellos detalles que son determinantes en la calidad de
la soldadura, tales como: tamafios de electrodo a usar en cada porcion de la junta y en cada posicion
de soldar; el arreglo, espesor y ancho de los pases de soldadura, rangos de comiente y cualguier otro
detalle que sea importante.

9. POSICIONES DE SOLDADD

Una especificacion de procedimiento debe sefialar las posiciones en las cuales la soldadura
debe o puede realizarse, ademas debe indicar para cada posicion la manera en que debe efectuarse e
proceso de soldado

10. PUNTED DE SUJECIDN

Siempre gque la practica de soldado por puntos pueda afectar los resultados finales, detalles
concernientes a lo gue debhe hacerse en relacion con los puntos de soldadura deben ser incluidos en la
especificacion de procedimiento de soldado

11 PRECALENTAMIENTO Y TEMPERATURA ENTRE PASES

Cuando el procedimiento de soldado involucra la aplicacion de precalentamiento, debe
indicarse el rango de temperatura a aplicar. La temperatura enire pases (temperatura gue tiene el
metal base justamente antes de depositar el sequndo v pases subsiguientes) tambien debe especificarse,
con el fin de que ninguna soldadura se efectue cuando la temperatura del metal base esta por debajo
de la temperatura minima de precalentamiento

Cuando se utilizan aceros aleados con tratamientc temmico. la temperatura de
precalentamiento o la temperatura entre pases no debe exceder la temperatura final de templado que
se utilizo para el tratamiento caorifico. En muchos casos el precalentamiento y la temperatura entre
pases debe mantenerse deniro de un rango bien definido para evitar la degradacion de la zona
afectada por el caler en el metal base.

La temperatura de precalentamiento y entre pases se puede determinar tocando la pieza
cercana a la junta con pirometros de contacto y crayones o pinturas indicadoras que cambian de
color segun la temperatura. La temperatura entre pases se chequea sobre la soldadura o el metal base
adyacente, antes de efectuar elsiguiente pase
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12, MARTILLED MECANICO

Se usa algunas veces para evitar el alabeo o el agrietamiento de la soldadura o el metal base
y para causar en la soldadura alargamientos locales para aliviarla de esfuerzos producidos por
contraccion, los detalles de su aplicacion deben estar cubiertos en la especificacion de procedimiento
aprobada y los resultados deben verificarse de acuerdo a “pruebas de calificacion de soldado”

13. ENERGIA TERMICA APORTADA

El aporte de energia térmica durante la operacion de soldado es de gran importancia (sobre
todo cuando se soldan aceros con tratamiento térmico y aleaciones) Siempre que el aporte calorifico
pueda influir en la soldadura, este debe prescribirse en la especificacion de procedimiento de soldado
junto con los detalles de control

14, PREPARACION DEL OTRO LADO DE LA JUNTA

En los casos en que las juntas deban ser soldadas de ambos lados de la junta, en la
especificacion de procedimiento deben sefialarse los métodos que pueden emplearse para preparar el
material base en el sequndo lado de la junta Estos métodos pueden ser, cincelado, esmerilado, o
ranurade con oxiacetilenc. La preparacion del otro lado de la junta antes de soldar, es importante
para obtener juntas libres de grietas u otros defectos

15, REPARACIONES

Cuando la soldadura de una junta resulta inaceptable debe ser removida en la parte
defectuosa La remocion o escarificado puede hacerse por cualquiera de los métodos que se utilizan
en la preparacion del otro lado de la junta, el metodo a usar debe indicarse en la especificacion de
procedimiento. Los detalles de los metodos de reparacion posteriores a la remocion de la soldadura
defectuosa, deben ser claramente delineados en la especificacion

16. INSPECCION

La especificacion de procedimiento de soldado debe definir el tipo y grado de inspeccicn que
cada junta soldada debe recibir. La inspeccion puede ser unicamente visual o se pueden requerir
tecnicas mas especializadas de inspeccion como radiografias, ultrasonidos, particula magnetica, etc

17. POSTCALENTAMIENTO

Una especificacion de procedimiento debe sefialar, para los materiales o estructuras que asi lo
requieran, ol tratamiento termico a aplicar para aliviar los esfuerzos producidos despues del soldado, o
para asegurar el desarrollo de las propiedades mecanicas requeridas en la junta. Se debe incluir una
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descripcion completa del tratamiento térmico, o se puede hacer referencia a otra egpecificacion de
procedimiento, planc o documento existente.

18. REGISTROS

Cuando se requieren registros detallados del soldado de juntas, los requisitos especificos de
estos registros deben incluirse en la especificacion de procedimiento de scldado.

No todos los factores anteriormente citados se aplican a cada proceso de soldado, los
factores mencionados anteriormente son los mas frecuentes en una especificacion de procedimiento de
soldado.

E. EJEMPLO DE “ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTD DE SOLDADC”

Las especificaciones de procedimiento de soldado, ya sea del tipo general o particular,
pueden prepararse de diferentes maneras y pueden ser cortas o muy largas y detalladas Se muestra a
continuacién un ejemplo de una Especificaciéon General de Procedimiento de Soldado. ¥ dos muestras
de una Especificacion Particular de Procedimiento de Soldado para una junta Los ejemplos
unicamente ilustran la forma general de tratar los detalles de la especificacion, no los detalles
especificos a tratar en una aplicacion particular
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Especificacion de Procedimiento de Soldado No.

Publicacion No. __ , Fecha)

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADD PARA SOLDADURA
MANUAL DE ARCO METALICO PROTEGIDO DE (UN ACERO)

CONTENIDO

Alcance

Metales base y especificaciones aplicables

Almacenaje de electrodos, manipuleo, condiciones de uso, distribucion y control
Combinaciones de metal base y electrodos aplicables

Tipa de corriente

Calificacién de soldadores

Posiciones de soldar

Precalentamiento v temperatura entre pases

Martilleo mecanico

Disefic de juntas, tolerancias y métodos para corregir el ajuste
Preparacion de la junta y limpieza

Detalles de soldado de juntas

Ranurado trasero en juntas de penetracion completa
Inspeccion

Tratamientos térmicos después de soldar

Reparacion de soldaduras

Registros

EJEMPLO ILUSTRATIVO DE UNA
“ESPECIFICACION GENERAL DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADO”
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10

20

34

35

4.0

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADO
PARA SOLDADURA MANUAL DE ARCO METALICO PROTEGIDO DE {un acero)

ALCANCE
11 Esta especificacion de procedimiento cubre Ja soldadura manual de arce metalico
protegido de acero del tipo para

segun los requerimientos de la Especificacion

de {fecha)

METALES BASE Y ESPECIFICACIONES APLICAELES

21 (un acero) . Designacion ASTM
22 (un acero) : Designacion ASTM
23 Espesor del material: (un rango de espesores)

ALMACENAJE DE ELECTRODOS, MANIPULEQ, CONDICIONES DE USO. DISTRIBUCION
Y CONTROL

31 ALMACENAJE: toda la existencia de electrodos debe estar guardada en los envases
de fabrica y deben manienerse en un area limpia y seca

32 MANIPULEO: el manipuleo de electrodos. tanto antes de sacardos del envase de
fabrica como despues de ello, debe hacerse con sumo cuidado para evitar dafarlos
fisicamente, o que sufran contaminacion con suciedad, grasa, agua u otra materia
extrafia

3.3 CONDICION DE USO: los electrodos recibidos en recipientes hermeticamente
sellados deberan ser usados dentro de un periode de horas despues de
haber sido retirados del envase

DISTRIBUCION: la entrega de electrodos a operarios sera efectuada unicamente por personal
autorizado

ALMACENAJE DE ELECTRODOS, MANIPULEO, CONDICION Y CONTROL DE
DISTRIBUCION: estos factores deben ser comprobados semanalmente por el departamento
de control de calidad, debiendose llevar registros de los resultados de tal control
COMBINACIONES DE METALES BASE Y ELECTRODOS APLICABLES

41 Metales Base: (dar especificacion ASTM vy rango de espesores ufilizable)

42 Electrodos aplicables: (especificar tipo AWS/ASTM)
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8.0

90

61

TIPO DE CORRIENTE

5.1 Corriente directa, polaridad inversa o corriente alterna.
CALIFICACION DE SCLDADORES

61 Sequn los requerimientos de los parrafos de la Especificacion
POSICIONES DE SOLDAR

7.1 Todas las posiciones

PRECALENTAMIENTO Y TEMPERATURA ENTRE PASES

81 Como sigue:

Espesor Precalentamiento y Temperatura entre Pases

Plancha Min Max

1/2” y menor oC oc

1/2" a1 1/2 oC og

mas de 1 1/2 oC o¢

82 Punteo de sujecion: igual que el soldado de juntas principales.

8.3 Metodos de Aplicacion del Precalentamiento: se hara por resistencia eléctrica o por
radiacion para todas las juntas principales mayores de pulgadas de

longitud; el calentamiento con soplete es permisible para juntas mas pequefias y para
punteo de sujecion.

84 Areas de precalentamiento:

84.1 Para soldado de juntas: toda el area a ser soldada, mas pulgadas
como minimo en todas direcciones.

842 Para punteo de sujecion: al menos pulgadas mas alla de los
extremos de la soldadura.

85 Medicidon de la temperatura: se hara por medio de pirometros de contacto o con
crayones indicadores

Martilleo mecanico

91 Ninguno, a menos que sea permitido para control de alabeos; entonces ningun
martillec mecaniko se hara a la primera v ultima capa de soldadura en las juntas
Cualquier martilleo mecanico se hara de acuerdo a la Especificacion
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10.0

110

12.0

DISENOS DE JUNTA, TOLERANCIAS Y METODOS DE CORRECCION DE AJUSTE

101

10.2

163

Disefios de junta:

10.1.1 Juntas en T con filetes de soldadura

10.1.2 Juntas con T con bisel a 45° simple o doble

10.1.3 Juntas con bisel a 35° juntas con bisel en J simple o dohle.
10.1.4 Bisel a 60° juntas a tope con preparacion en V simple o doble.
10.1.5 Bisel a 20° juntas a tope con preparacion en V simple o doble

Tolerancias:

10.2.1 Juntas en T con filetes: de " a __ '' de abertura maxima de raiz, o de
cerc a 1/2 T, lo que sea menor. T es el espesor del alma.

10.2.2 Juntas en T con bisel sencile o doble y juntas a tope con bisel en V: de
___**a__ " de abertura de raiz.

1023 Juntas a tope con bisel en J sencillo o doble o bisel en Us de __
de abertura de raiz.

Métodos de correccion de ajuste; de acuerdo con la Especificacion.

n

a

PREPARACION DE LA JUNTA Y LIMPIEZA

11.1

Las juntas pueden prepararse por maquinado, corte con oxigeno, cincelado o
esmerilado. Los bordes cortados con oxigeno no necesitan ser esmerilados, s estan
suficientemente lisos, libres de entalladuras, y laminaciones del cortado, de otra
manera debera esmerilarse para obtener un acabado razonablemente parejo y linpioc.

Limpieza: Antes de ajustar las juntas, su superficie debe limpiarse de oxido, costras,
pintura u otro material extrafio. La limpieza puede efectuarse con cepillo de
alambre, esmerilado, chorro de arena o algun otro medio aceptable.

DETALLES DE SOLDADO DE JUNTA

121

12.2

12.3

12.4

El armeqlo de los pases de soldadura debe ser similar a los arreglos aplicables
mostrados en las figuras o
Electrodos de los tamafios mostrados en los dibujos de las figuras deben
usarse normalmente para scldar los diferentes tipos de juntas en las posiciones
mostradas Tamafios mas peguefios pueden usarse donde se requiera por condiciones
especiales 0 para control adecuado del metal de soldadura.

El amperaje usado para soldar juntas en las diferentes posiciones debe estar
normalmente dentro de los limites dados por las Tablas

Detalles de soldado v notas técnicas

124.1 Pueden wusarse oscilaciones en cada pase de soldadura hasta
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14.0

150

16.0

63

diametros del micleo del electrodo

124.2 Las capas de soldadura no deben exceder de _ " de espesor en posiciones
de soldadc plana o sobre cabeza, o " en juntas en posicibn vertical
u horizontal

12.43 Puntos de scldadura agrietados o defectuosos se removeran antes de
terminar el soldado de juntas

1244 Los pases de soldadura deberan limpirse de escoria u otro material extrafio
antes de la deposicion de los pases adicionales

1245 La escoria v salpicaduras se removera de les soldaduras terminadas.

1246 La socavacion en los bordes de las soldaduras terminadas debe mantenerse
en un minimo y en ningun caso debera exceder " o ©/o del ‘espesor
de la plancha, lo que sea menor.

RANURADC TRASERO EN JUNTAS DE PENETRACION COMPLETA

13.1 Todas las juntas de penetracion completa deberén ser ranuradas por atras hasta
encontrar metal sano antes de soldar el sequndo lado.

13.2  El ranurado posterior de las juntas puede hacerse por cincelado, esmerilade o
escopladura

13.3 S5i el ranurado se hace con oxigerno las superficies deberan estar limpias de metal
carburizado antes de soldar.

INSPECCION

141 Todas las juntas deberan ser visualmente inspeccionadas antes de soldar para verificar
su conformidad con los detalles de las especificaciones, y despues de¢ soldar para
chequear la uniformidad superficial, socavaciones © cunalgquier otra indicacion
superficial que sefiale deficiencias en la soldadura.

142 Las juntas que deberan inspeccionarse por radiografia, ultrasonidos o por particula
magnetica deberan indicarse en los planos de disefio. Los detalles de inspeccion

deberan estar de acuerdo a la Especificacion para la ingpeccion
radiografica y wultrasonica o Ja Especificacion para inspeccion
ultrasonica

TRATAMIENTOS TERMICOS DESPUES DE SOLDAR
151 Ninguno, excepto donde se indigue para partes especificas en los planos de disefic.

152  Cuando sea requerido el tratamiento teérmico despuss de soldar debera hacerse de
acuerde con la Especificacion

REPARACION DE SOLDADURAS

16.1 Cualquier soldadura que requiera reparacién por tener socavacion o por faltarle
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17.0

16.2

16.3

tamafic debera ser precalentada v soldada de acuerde a las recomendaciones
generales de esta Especificacion

Las soldaduras que por falta de sanidad requieran ser reparadas deberan removerse
totalmenie hasta el meial sano por medio de cincelado, esmerilado o escopladura,
despues de lo cual se limpiard, precalentara y se hara la reparacion soldando de
acuerdo a las recomendaciones generales de esta Especificacion

Las reparaciones de scldaduras que requiera tratamiento teérmico despues de soldar se
harin antes del tratamiento térmico final.

REGISTROS

171

17.2

No se requiere ninguno para soldaduras secundarias. El nombre v el simbolo de
todos los soldadores e inspectores que han trabajado en juntas, asi como los detalles
deinspeccion y de cualquier reparacién, deberdn ser registrados para todas las juntas
soldadas que requieran inspeccion radiografica, con particula magnetica o ultrasonica.

Durante el proceso de fabricacion, los registros deberan estar disponibles al
comprador o a sus representantes autorizados. Al terminar la fabricacion se le
entregaran al comprador.

Preparado por:
Aprobado por:
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12. MARTILLEQ MECANICOD

Se usa algunss -eces gara ewitar el alabeo ¢ el agrietamiento de la soldadura o ¢l metal base
y para causar en la soldadura alargamientos locales para aliviarla ge esfuerzos producidos por
contraccion ‘os detalles de su aplicacion deben ¢star cublertos en ia especificacion de procedimiento

gprobada ¥ o5 resultados deben verificarse de acuerdo a “pruebas de calificacion de soldado™

INERGIA TERMICA APDRTADA

re ie wngcgia temuca durante i operacion 1e

todo Tuan soldan acescs con fratamiente fenmicn v
rueda ofuic an e stidadura eve debe prescribuse i =wm

detales de contro;

soidade o5 de gran ‘mportancia fsobre
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& PREPARAC!ON DEL OTRO LADO DE ¢ A S5 TA

Zoo .08 fasQr en wzL o untes decar cer soldades 2 o5 .ados de ia junta. en la
aspecificacion de nrocedimento deben sefiasarse (o5 metouos e “mplearse para preparar el
material in o= iequnde ledo ae 4 ounta BEios med Codeadd 2smeniado. o
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5. SEPARACINONES

whrande ia soldadura fe una unta nACErtateE o cAne dar removida an la parte
Jefectuoss La remocion o escanficade tuede hacerse Thr Sl vn 5 meinzos que se utizan
#n la grenaracan del otro Jauo 48 s wunta e metode 3 smar SEEan sspac.ficacion g8

~atalles a2 98 metoaocs covnip A .a ooldadura

nIOCeTIAeNG L OS

cefectuecs deben 30 Tiaraments el 2 oespeofiose

18. INSPECC!ON

i.a gypectficacion de procedinento de soida
cada junta soidada =ekbe recibur La
fecmcas mas especiaiizadas de mspeccion ocomo radiogra

IFpeccion pued

7 POSTCALENTAMIENTO

o de reparacion Toe

b L v Srac: e nscaccion que
fi8lai.

particuia magnetica ete

I 3¢ pueden reguerir

Una especificacion de procedmmiento debe sefialar. para ics matenales o estructuras gue as1 lo
requieran, el tratamiento termico a aplicar para aliviar los.esfuerzos producidos despues del soldado. o
para asequrar el desarrollo de las propiedades mecanicas requeridas en la junta Se debe incluir una
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADO DE JUNTA:
Especificacion No. '
Junta

Procedimiento de Scldado - General

Metal base (especificacién No.)

Electrodo (clasificacion o nombre comercial)

Fuente de Potencia (AC o DC y polandad si DC

Soporte o tratamiento de raiz

Precalentamiento

Postcalentamiento

Posiciones de soldar

Detalles del procedimiento de soldar:

Fase No. alectrod o corriente

Tamario Rango de Voltaje del arco

Logalizacidn y secuencia
de los pases
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CAPITULOD VI

CALIFICACION

Existen tres medios de control, que juntos aseguran la produccién de scldaduras
satisfactorias:

A Calificacion de procedimientos de soldado

B. Calificacion de soldadores

C Supervision e inspeccion durante el soldado, para comprobar que los detalles del
procedimiento se cumplen durante el proceso de soldado.

Con estos tres medios de control es posible lograr soldaduras consistentes de propiedades
conocidas.

Usualmente se obtienen soldaduras satisfactorlas en una estructura cuando se utiliza un
procedimiento adecuade y cuando las soldaduras son realizadas por operarios competentes Existen
procedimientos estandar de calificacion (por ejemplo los desatrollades por la AWS) consistentes en
dos partes calificacion de los procedimientos y calificacion del operario La calificacion de los
procedimientos se refiere a las propiedades del metal base v del de aportacion, del tipo y tamafio de
los electrodos, del tipo de preparacion de la junta y de la posicion de soldar, de la corriente y
voltaje a usar y de los usos posibles del precalentamiento o del tratamiento termico de las partes
despues de soldar La calificacion del operario requiere que el soldador realice ciertos especimenes de
prueba, los cuales deberan tener una resistencia y ductibilidad especificadas. Las soldaduras de prueba
deben simular el tipo y las condiciones de soldado en el campo, y se suministran diferentes
calificaciones para los distintos tipos de soldadura; numercsas comparaciones hechas entre los
resultados obtenidos con especimenes de prueba vy especimenes reales de campo, indican que los
operarios que hacen buencs especimenes de prueba tamhbien hacen, en general, buenas saldaduras de
campo o en el taller Sin embargo, no es suficiente confiar solamente en las pruebas de calificacién,
sino debe mantenerse una inspeccion adecuada de todas las soldaduras en la estructura para asegurarse
que son satisfactorias Los meétodos existentes de supervision reguieren ser efectuados por personal
competente que sea capaz de interpretar los resultados.

A, CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADO

La resistencia, ductibilidad y la adecuabilidad general de las juntas soldadas depende en
mucho de los materiales y metodos empleados en el proceso de soldado Los materiales y métodos a
utilizar se establecen en las “especificacicnes de procedimiento de soldado”

Es erroneo creer que para lograr una estructura soldada satisfactoria es suficiente con
disponer de un equipo de soldadores calificados para su fabricacion; la experiencia ha demostrado que
un factor de igual o mayor importancia es el “‘procedimiento de soldado” que es utilizado por el
soldador en la ejecucion del trabajo Para un cierto procedimiento particular de soldado aplicado a un
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cierto material, disefio de junta especifico y un electrodo determinado, podria ser imposible aun para
el soldador mas habil producir una soldadura satisfactoria. Es por esta razon, que antes de aplicar un
procedimiento nuevo en la produccion, es necesario fabricar juntas soldadas de muestra ejecutadas con
ese procedimiento y establecer por medic de pruebas, que tales soldaduras poseen las propiedades
requeridas para esa aplicacion en particular. Esta practica se conoce con e nombwe de *‘calificacion de
un procedimiento de soldado”. Asi pues, el proposito de los ensayos de calificacion de procedimiento
es la detemninacion positiva, a través de la preparacion de especimenes soldades y su ensayo
subsiguiente de que los materiales y métodos prescritos en una esperificacion de procedimiento
produciran efectivamente juntas soldadas que cumpliran las especificaciones aplicables.

Algunas especificaciones toman en cuenta el uso anterior de ciertos métodos v
procedimientos de soldado ampliamente utilizados, ¥y no requieren la repeticion de ensayos de
calificacion de procedimiento para estos casos, pues ya los consideran como precalificados. Un
ejemplo de estas especificaciones al Codigo de Scldadura Estructural (S.W.C.) de la AWS.

1. PASOS EN LA CALIFICACION DE UN PROCEDIMIENTO DE SOLDADO
a) Preparacion de muestras de juntas para calificacion de procedimiento

Las muestras soldadas se preparan de acuerdo a la especificacion de procedimiento de
soldado de junta que se va a calificar El tamaflo, tipo y espesor de la muestza son fijados por el
espesor ¥y tipo de material a ser soldados en las operaciones reales de produccién, y del tipo, tamafio
y numerc de especimenes a obtener para ensayo Esto iltimo se encuentra usualmente prescrito en el
codigo aplicable (Ver S.W.C., seccién 5)

b) Ensayo de las soldaduras de calificacion de procedimiento

Especimenes de prueba se cortan de las juntas soldadas de muestra con el fin de detenninar
ciertas propiedades a través de ensayos (Fig. 6.1). El tipo y numero de especimenes a ser ensayados
depende de los requerimientos de la especificacion aplicable. El Cadigo de Scldadura Estructural de la
AWS delinea una serie de ensayos para determinar las propiedades mecanicas y la sanklad de las
juntas soldadas y ejecutadas bajo una especificacion de procedimiento dada. Los ensayos a realizar
son los siguientes:

Para soldaduras de bisel:

— ensayo de tension en seccion reducida (resistencia a la tensién)
- ensayo de doblado de raiz (sanidad)

- ensayc de doblado de cara (sanidad)

- ensayo de doblado de lado (sanidad)

— ensayo del metal de soldadura (propiedades mecanicas}

Para soldaduras de filete:

- ensayo metalografico de macroespecimenes
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En el capitulo sobre “Ensayos Destructivos” volveremos a hablar sobre estos ensayos

Es esencial llevar un registro mostrando como se hicieron las soldaduras para las pruebas de
calificacion de procedimiento.

Direccién del laminado

L S (1)  Descartar esta parte
(2) (2y  Espécimen para doblado
R R - T E SN delado
3 {3) Espécimen para ensayo
tr - o s sl o o o a tensidn en seccion
Especimenes de (2} reducida
ensayo L ol e e e Py edpreaindpeeifin el el
{2
(3}
bl il Lel oA SRR L A SN
I I N ) R
(1)

Forma de la unidn unicamente como ilustracibn:

\V z

FIGURA 6.1 Orden de corte de especimenes de ensayo de una plancha soldada de
ruestra para espesores mayores de 3/4" con fines de ensayo de calificacion de procedimiento.

Redondear todas
las esguinas

4°° min 1/8" max.
= \\\ > N ?

L (]

—

Estos bordes pueden ser cortados
con oxigeno o con herramientas

3 A 4 | iLF /8"

Refuerzo en la soiadura y matenal de soporte en la ratz, si existen, deberén
sev removidos a ras de la superficie del espdcimen. §i et matenal de scporte sa
encusntra remetido en 3 superficie de la plancha, esta superficie debard
rebajarse lo necesario para remover el soporte. excepto que en tales casos el
espesor del espéoimen terminado serd el aspecificado arriba |

Fig. 6.2 Especimenes para Doblado de Cara y de Raiz.

Ver seccion 510 del SWC para mayores detalles sobre especimenes de ensayo (numero, tipo y
preparacion}
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c) Evaluacion de los resultados del ensayo

Los resultados del ensayo son revisados con el objeto de determinar si llenan los
requerimientos especificados. Si todos los requerimientos son satisfechos, el procedimiento de soldado
se considera como calificado. Segun el cadigo S.W.C., seccidon 5.12, alqunos de los requerimientos de
los resultados de los ensayos son los siguientes:

¢#5,12.1.1 Ensayo de Tension en Seccion Reducida
La resistencia a la tension no sera menos que el minimo del rango de resistencias a tension
especificadas del metal base usado.

5.12.1.2 Ensayos de Doblado de Raiz, Cara y Lado

La superficie convexa del espécimen debera esaminarse en busca de la aparicion de grietas u
otros defectos abiertos. Cualquier espécimen en el cual una grieta u otro defecto abierto
estd presente después del doblado, excediendo 1/8" medido en cualquier direccion, debe
considerarse como que ha fallado la prueba Grietas que ocurran en las esquinas del
espécimen durante el ensayo no deberan ser consideradas.”

Ete. ete.

d) Aprobacion de los ensayos de calificacion y especificaciones de procedimiento

La entidad gubernamental o privada que contrata la fabricacion de una estructura soldada,
es a la que corresponde la aprobacion de los ensayos de calificacion de procedimiento y de los
resultados obtenidos en la aplicacion de éstos. Tal aprobacion es necesaria antes de efectuar cualquier
soldadura bajo los requerimientos de una especificacién de procedimiento dada, en la fabricacion de
la estructura en el taller.

2. CAMBIOS DE UN PROCED'MIENTO YA CALIFICADO

Si un fabricante que ha calificado un procedimiento de scldadura, desea en una fecha
posterior hacer algin cambio en dicho procedimientoc, ¥y cuando ese cambioc pueda alterar las
propiedades de las soldaduras resultantes, sera necesario efectuar ensayos adicicnales de calificacion
con el objeto de establecer que con tal cambioc en el procedimiento, ain se obtendran resultados
satisfactorios.

Para cada proceso de soldadura (scldadura de arco metalico protegido, scldadura de arco
sumergido, etc.) hay ciertos cambios que se consideran cambios esenciales para un procedimiento de
soldado dado, ¥ que requieren el establecimiento de un nuevo procedimiento y su consiguiente
calificacion.

Para soldadura de arco metdlico protegido algunos de los cambios que reguieren
recalificacion son los siguientes:

- Un aumento en la resistencia del electrodo utilizado, por ejemplo un cambic de electrodo
E70XX a EBO0XX, pero no viceversa.
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- Uso de un electrodo de didmetrc mayor que -el indicado en la especificacion de
procedimiento.

- Crmisién en el uso de material de soporte en la junta, pero no viceversa, etc. etc.

Ver S.W.C., seccion 5.5, para ampliar informacion sobre el tipe de cambios que ordinariamente
requieren recalificacion del procedimiento de scldado.

B. CALIFICACION DE SOLDADORES

Las pruebas para calificacion de soldadores u operarior de maquinas o eguipo de soldadura
automatica, se emplean para demostrar la habilidad de estos para realizar soldaduras que llenen
estandares prescritos, utilizando un procedimiento de soldado egpecifico.

Estas pruebas de calificacion constituyen uno de los medios de control que ayudan a lograr
soldaduras satisfactorias en los ensambles. Debe tenerse presente sin embargo, que las soldaduras de
prueba son mas bien soldaduras especiales ejecutadas con particular esmero, que ponen de manifiesto
si un individuo puede producir juntas soldadas de sanidad aceptable, pero que no son una garantia de
que el individuo las producira normalmente en su trabajo. Por esta razénm no debe depositarse una
confianza absoluta en las pruebas de calificacion de soldadores, la calidad de las soldaduras en el
trabajo de produccion debe determinarse por inspeccion durante v después de completar ¢l proceso
de soidado.

Diferentes codigos prescriben metodos y detalles para la calificacién de soldadores, aigunos
métodos presentan pequefias diferencias entre si, sin embargo, los aspectos principales son usualmente
los mismos

Las pruebas de calificacion descritas en los cddigos son especialmente disefiadas para
determinar la habilidad del soldador para producir soldaduras sanas. No se pretende que lag pruebas
de calificacion sean usadas como guia de soldado durante el proceso constructivo. Esto altimo debe
ejecutarse de acuerdo a los requerimientos de las “especificaciones de procedimiento de soldado".
Esto se debe a que las soldaduras utlizadas para calificacion no corresponden usualmente en cada
detalle al procedimiento que el soldador empleara en la fabricacién, por haber sido estandarizados los
ensayos con el propésito de eliminar la necesidad de hacer pruebas de calificaciéon adicionales cada
vez que cada uno de los procedimientos se ve ligeramente alterado. Naturalmente, pruebas de
calificacién separadas se requieren cuando los procedimientos son radicalmente diferentes.

Por lo antericr vemos que no es suficiente con entrenar a los operadores unicamente al
gradc requeride para pasar las pruebas prescritas de calificacion, sino que debe ser responsabilidad del
fabricante proporcionar entrenamiento adicional suficiente en los procedimientos especificos con los
que se encontrard el operario en el proceso real de fabricacion.

Los aspectos que frecuentemente cubre una especificacion de calificacion de operarios son
los siguientes:
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Soldadura de planchas ¥ miembros estructurales
Soldadura de tuberia

Posiciones de soldar

Ensayo de las scldaduras de prueha

Re-ensayos

Registros

LR S R

1. SOLDADURA DE PLANCHAS Y MIEMBROS ESTRUCTURALES

Los requerimientos de calificacibn para scaldadura de planchas y partes estructurales
{incluyendo recipientes a presion), usualmente exigen que cada soldador u coperador de equipo de
soldadura automatica debe efectuar una o mas soldaduras de prueba en especimenes utilizando un
procedimiento de soldado calificado. Cada soldadura de calificacion es scmetida a ensayos especificos.
Un ejemplo de tales especimenes de ensayo se muestra en la pagina siguiente.

El 5 W.C. sefiala gque cualquier calificacion efectuada con uno de los aceros pernitidos para
soldar por tal codigo, debe considerarse como valida para los restantes aceros permitidos. Asi mismo,
la calificacion con un electrodc dado, automaticamente califica para los demas electrodos que se
clasifican dentro de su grupo.

2. SOLDADURA DE TUBERIA

Los requerimientos de calificacion para scldadura de tuberia difieren de aquellos para
soldadura de planchas y miembros estructurales principalmente en los especimenes de prueba,

3. POSICIONES DE SOLDADO

Los codigos v especificaciones casi siempre requieren que las pruebas de calificacion de
soldadores se efectiien para las posiciones de soldar mas dificiles que se encontraran en el proceso de
fabricacion. Usualmente la calificacion en una posicion mas dificil, por ejemplo sobre cabeza, califica
para soldar en posiciones con menor grade de dificultad, como posicion horizontal o plana
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4, ENSAYO DE LAS SOLDADURAS DE PRUEBA

Los especimenes o probetas soldadas son probadas para determinar si llenan los
requerimientos del codigo o especificacion aplicable. Si la soldadura llena los requerimientos
prescritos, el operador se considera como calificade para emplear el procedimiento de soidado
utilizado, y procedimientos similares dentro de limites especificados

Los ensayos generalmente consisten en pruebas de doblado mecanico de probetas cortadas
de lugares especificos de las planchas de ensaye También pueden ser requeridas pruebas radiograficas
de las probetas de ensayo con el fin de calificar al soldador

Usualmente el requisito principal es que las soldaduras de prueba estén sanas y gue
rresenten fusiobn completa nasta el metal base Propiedades tales como resistencia a la tension o
ductibilidad del metal de soldadura no se especifican como condiciones para calificacion, ya gque
depende del metal base, el metal de aporte ¥ de los detalles del procedimiento de soldado, que estan
fuera del control del operarioc Ver detalles particulares de los ensayos de calificacion en seccion 5 27
de SWC.

5. RE-ENSAY QS

En caso de gue el soldador no logre llenar los requerimientos para calificacion en una o mas
soldaduras de prueba. una repeticion del ensayo se permite bajo las siguientes condiciones:

3} Repeticion inmediata del ensayo consistente en dos soldaduras de prueba de cada tipo de
:as gue fallaron el examen, debiendo ambas lenar los requerimientos especificados para tales
soidad uras.

o) Repeticion posterior del ensayo puede hacerse, siempre gue haya evidencia de que el

soidader ha logrado mayor entrenarniento v practica En este caso la repetivion de las
Fruebas sera totai ’

8 REGISTRDS

Records de los resultados de las pruebas deben llevarse por el fabricante o contratista, y
deben estar a la disposicion de las personas autorizadas para examinarlos. Estos registros deben indicar
‘as pruebas gue se efectuaron para la calificacion de los socldadores y el proceso para el cual califican
Ver ejemplo flustrativo de un registro de calificacion de soldador en la pagina siguiente

75
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CALIFICACION DE SOLDADOR
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CAPITULD vii

DEFECTOS EN ENSAMBLES SOLDADOS

Cuando un ensamble no llena especificaciones, se dice que presenta defectos. El defecto o
deficiencia del ensamble puede estar relacionado con las dimensiones del mismo, discontinuidades
estructurales, u oiro atributo del producto. Para que un defecto sirva de base para el rechazo de un
ensamble, éste debe estar fuera de las tolerancias que acepta el codigo o especificaciones aplicables.

Los defectos en ensambles soldados pueden clasificarse en tres grupos:

A Defectos dimensionales
B. Discontinuidades estructurales en la soldadura
C Propiedades defectuosas

Un conocimiento completo de las limitaciones del proceso de soldadura utilizado, asi como
una comprensién de las condiciones que propician la formacion de defectos, pemmitira juzgar de
antemano la probabilidad de obtener soldaduras satisfactorias.

A DEFECTOS DIMENSIONALES

Toda desviacion de las dimensiones indicadas en los planos o' de los reguerimientos que
sefialan las especificaciones o los codiges, ya sea en tamafio o forma de los cordones o en las
dimensiones finales del conjuntc de piezas soldadas se puede catalogar como un defecto dimensional.
Tales defectos deben ser corregidos antes de la aceptacion final del montaje.

1, DISTORSIONES

La operacion de soldar lleva consigo la aplicacion de calor y la fusiéon del metal en puntos
localizados de las piezas a ensamblar. Debido a las expansiones y contracciones témmicas se establecen
esfuerzos de gran magnitud que persisten en las piezas despues que la estructura se ha enfriado, v
que tienden a deformar las partes que han side soldadas El calentamiento desigual e irregulr,
provocado por un orden o secuencia de soldadura inadecuado crea también expansiones desiquales de
las piezas. Estas piezas al enfriarse se contraen también de una manera desigual e irreqular, dando
lugar a pantdeos, desalineamientos, falta de perpendicularidad entre piezas y otros tipos de distorsiones
comunes

Para minimizar la distorsion es recomendable:
- Puntear la junta o sujetar las piezas a soldar con grapas rigidas.

- Conformar las piezas antes de soldarlas.
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- Eliminar las tensiones de laminacidon o conformacién antes de soldar.
- Distribuir la soldadura para que el calentamiento sea uniforme

- Inspeccionar la estructura y seleccionar una secuencia logica de soldado que introduzca
esfuerzos opuestos que se anulen

- Usar para soldar la técnica de salto atras (técmica de soldar en la que las tramos de
soldadura se depositan en sentido contraric a la direccion progresiva de avance), para
reducir las deformaciones y mantener ¢l material alineado.

La correccion de los miembros distorsionados por la operacion de soldado usualmente se
hace por medio de unc o mas de los procedimientos siguientes:

- Operacién de enderezadc por medios mecanicos o por la aplicacién cuidadosamente
supervisada de una cantidad limitada v localizada de calor, cuya temperatura no debe
exceder 590°C para aceros tratados y templados, ni é50°C (color higado) para otros aceros.

- Remocion de soldadura o soldaduras defectucsas y velver a soldar.
- Quitando o agregando metal de soldadura donde sea necesario.

Ver requerimientos dimensionales, control de distorsiones y tolerancias en secciones 3.3, 3.4, 3.5 del
SwC

2. PREPARACION INCORRECTA DE LA JUNTA

La practica establecida de soldadura requiere que se usen las dimensiones adecuadas para
cada tipo de junta y que sean consistentes con el espesor de las planchas que han de unirse por
soldadura. Cualquier desviacion de estos requerimientos puede traer consige una mayor tendencia a
producir muchos de los defectos conocidos como “discontinuidades estructurales” en la soldadura. Es
por esto importante que la junta se prepare tal como muestran los plancs o lo mandan las
especificaciones,

Después que las piezas se arman para soldarlas, es necesario verificar si existe alguna
incorreccién en la separacion de la raiz, en el tamafio del hombro, en el angulo del chaflin o
cualquier otro detalle de la preparacion de la junta. La preparacién del canto de las planchas debe de
estar de acuerdo al proceso de soldadura que se va a usar, al espesor de las planchas, al tipo de junta
y al grado de penetracion que se desea obtener,

3. TAMAND INCORRECTO DEL CORDON DE SOLDADURA

El tamafio de una scldadura de filete para scldaduras de angulo con lados iguales, es la
longitud del lado mayor del tridngulo recto isdseles que pueda inscribirse en la seccitn transversal de
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la soldadura Para soldadura de angulo con lados designales, ol tamafio viene dado por 1a longitud del
iado mayor del tridngulo recto que pueda inscribirse en la seccion transwersal de la scldadura.

El tamafio de una soldadura de bisel (garganta efectiva) es la profundidad de ésbe, mas 1
profundidad adicional de fusion cuando esta exista (Fig 7.1).

5+ Tamafic del filkete

S Y

: |

f-:-i‘ '}l-’ SOLDADURA DE PENETRACION PARCIAL
’ i
B

SOLDADURA DE FILETE

FIGURA 7.1. Tamaiios de soldaduras de filete y bisel.

Cualquier deficiencia debida a un tamafio insuficiente o excesivo puede ser determinada por
medio de una “inspeccion visual" o con un calibrador de soldaduras.

4 CONTORNO INCORRECTO DE LA SOLDADURA

El contorno de una soldadura terminada puede tener considerable efecto en  su
comportamiento bzjc carga en condiciones de servicio Asi, el contorno de una de las capas de
soldadura, en el caso de las soldaduras de capas muitiples, puede tener efecto determinante sobre la
tendencia 2 producir defectos tales como falta de fusién o inclusiones de escomia cnando las capas
subsigusentes son depositadas.

Todo cambio repentino de seccion que ocurre en una pieza debido a la scidadura se vonoce
con el nombre de entalladura El cambio de seccitn provoca una desviacion de las lineas de fueeza
siguiendo el contorno de la entalladura v cuyo efecto es producir prematuramente agrietamientos y
roturas (Fig. 7 2)

Requerimientos relativos a defectos de esta naturaleza en scldaduras terminades se incluyen
usualmente en las especificaciones o planos de fabricacion, Cuoalyuier disconfonmidad con tales
requerimientos se cataloga como un defecto de soldadura qus debe ser corregido antes de la
aceptacion de la junta (Fig. 7.3)

Los tipos mas usuales de defectos de este tipo son:
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a) Sobremonta

b} Convexidad excesiva
c) Concavidad excesiva
d} Exceso de refuerzo

Refuerzo excesivo

Concavidad excesiva

INCORRECTO . CORRECTO

FIGURA 7.2, Lineas de fuerza en las uniones soldadas,

Convexidad ''C” no mayor
que el valor especificado

|-s—-|> c

CONTORNO ACEPTABLE DE SOLDADURA DE FILETE

Y
\\\
Y

AN AN
N\ |

Concavidad Convexidad Socavacién Sobremonta Lado insuficiente

excesiva excesiva

CONTORNOS DEFECTUQSOS EN SOLDADURAS DE FILETE

i R ‘ Eallrefuerzo “'l;i” no debe exceder
i — _"? valores especificados

i _\-.._/:rL r
CONTQORNO ACEPTABLE DE SOLDADURA A TOPE

- gemm: S — Qe S S
7
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a) Sobremonta

Se llama asi a aquella cantidad de metal que ha sido depositada sobre las planchas que
conforman la junta sin legar a formar una unidon perfecta con éstas. Generalmente ocurre en las
scldaduras de filete, en forma de protusion del metal de aporte al pie del filete, mas alla de los
iimites de fusion (Fig.7.4). La scldadura con sobremonta se considera defectuosa por tener maés
pequefio el tamafic efectivo del filete, ademas de poseer la tendencia a producir grietas que son
dafinas por la concentracion de esfuerzos que ocurren bajo carga.

Sobremonta

%;

FIGURA 7.4. Filete de soldadura con sobremonta.

La sobremonta generalmente es causada por el emplec de una técnica incorrecta en la
soldadura, avance muy lento; o condiciones eléctricas incorrectas {(amperaje muy bajc} La sobremonta
también puede presentarse al pie del refuerzo de las soldaduras a tope

Y

£} Convexidad excesiva

Este tipo de defecto generalmente es producido por el uso de un amperaje muy bajo o
debido al emplec de una tecnica de soldado inapropiada En soldaduras de filete, al igual que la
sobremonta, el exceso de convexidad tiende a producir grietas gue son daifiinas debido a la
concentracion de esfuerzos En el caso de soldaduras de capas multiples, un exceso de convexidad en
una de las capas intermedias puede ser propicio a que ocurra faita de fusion o inclusiones de escoria,
a menos que se corrija el defecto por medio de un limado o cincelado antes dedepositarlas capas
subsiguientes (Fig. 7.3).

c) Concavidad excesiva

Este defecto usualmente se haya asociado a soldaduras de filete. La resistencia real de tales
soldaduras es considerablemente menor gue la del filete normal, por ser el tamaio de la garganta
menor (Fig. 7.3}

La concavidad excesiva es provocada generalmente por usar amperajes muy altos y arcos



muy largos durante la operacion de soldado. Ocurre cuando se solda en posicion plana, una excepcion
es cuando se solda de arriba para abajo un filete en posicién vertical, En soldadura en posicion plana
es posible evitar este defecto reduciendo el amperaje. No existe ningin remedio cuando la posicion es
vertical, optando Unicamente por darle al filete una garganta igual a la del filete estindar requerido,
no guidndose por ¢l tamafio del lado del filete que se ha obtenido

) Refuerzo excesiva

Se encuentra asociado usualmente a scldaduras de bisel Es indeseable ya que rigidiza la
junta v establece muesas que crean condiciones indeseables de esfuerzo. Este tipo de defecto es
producido por el empleo de una tecnica inadecuada de soldado, o la utilizacion de un amperaje muy
bajo (Fig. 7.3)

B. DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES

Bajo este nombre se incluyen todos aguellos defectos que estan relacionados con
discontinuidades en la estructura de la soldadura, ya sea falta de metal de aporte o falta de fusion
Defectos de este tipo son las porosidades, grietas, penetracion incompleta. inclusiones de escoria, etc
El término “discontinuidades estructurales” no indica que exista un cambio en la estructura
metalografica en el punto donde se presentan estos defectos. sino simplemente sefiala que alli se tiene
falta de metal de soldadura o falta de fusion

1. POROSIDAD

Se entiende por porosidad aquella cavidad de forma globular llena de gases que algunas veces se
halla presente en las soldaduras Estos gases provienen del metal fundido, que al estarse enfriando va
reduciendo su solubilidad; ademas provienen de reacciones guimicas que s¢ dan en la soldadura. Cuando
el metal fundido se solidifica rapidamente, los gases que se forman no disponen de tiempo para salir del
bafio de fusion y llegar a la superficie del cordon de soldadura, por lo que quedan atrapados en forma
de burbujas. Los electrodos de revestimiento fundente produce. por lo general, soldaduras sin poros,
mientras que Ios desnudos y los de revestimiento delgado conducen facilmente a soldaduras llenas de
poros Son particularmente perjudiciales las porosidades por contener oxidos que se producen con esos
ultimos electrodos al operar con altas intensidades de corriente o con un arco muy largo Un alto
consumo de los elementos de-oxidantes que forman el revestimiento de los electrodos utlizados para
soldadura de arco metalico protegido, puede ocurrir durante el soldado si se usan amperajes muy altos o
arcos excesivos, dejando cantidades insuficientes de estos elementos de-oxwantes disponibles para
combinarse con los gases en el metal fundido durante el enfriamiento (Fig. 7.5)

Desde el punto de vista estructural, los poros son dafiinos pues provocan concentraciones de
esfuerzos en sus inmediaciones; la magnitud de estos esfuerzos puede llegar a ser hasta tres veces el valor
del esfuerzo promedio en la seccién

La distribucion que pueden tener los proros en el interior de la soldadura es de importancia,
generalmente se clasifica asi:
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FIGURA 7.5. Soldadura con porosidades.

a}  Porosidad uniformemente dispersa

La distribucion es tal que los poros se encuentran dispersos uniformemente a traves del valumen
de la soldadura Las cavidades individuales pueden variar desde un tamafio microscopico hasta 1/8" o
mas

b}  Porosidad agrupada

Ccurre cuando las cavidades se presentan en grupos o racimos, separacas por distancias
considerables de metal fundido libre de porosidades Este tipo de defectos se produce cuando ocurre un
cambioc en las condiciones de soldado, tales como cambios en las condiciones del arco al parar o iniciar
¢l soldado, o cuando se cambian electrodos

¢) Porosidad linear

La porosidad linear generalmente se presenta en el pase inicial de soldadura que se hace en la raiz
de la junta La porosidad linear es aquella condicion en la cual tres o mas cavidades con diametro
promedio no menor de 1/8  se encuentran distribuidas en una linea paralela al eje longitudinal de la
soldadura La distancia promedio entre cualquiera de tres o mas cavidades no es mas de 3/4", ni menor
de 1/16"

2. INCLUSIONES DE ESCORIA

Se llama asi a aquellas cavidades de forma elongada vy globular que algunas veces se hallan
presentes en la scldadura, y en cuyo interior se encuentran oxidos y otros solidos no metalicos. Durante
la deposicion del metal de aporte y subsiguiente solidificacion del metal fundido, ocurren muchas
reacciones quimicas entre el metal, el arco, los materiales que forman el revestimiento del electrodo y



con la escoria producida. Algunos de los productos de estas reacciones son compuestos no metdlicos
ligeramente solubles en el metal fundido. Su menor gravedad especifica los hace buscar la superficie del
bafio de fusion a menos que algo se los impida.

Cuando se sclda con electrodo recubierto utilizando el proceso de scldadura de arco metalico, la
escoria producida puede ser forzada, por la accion de batido del arco durante la operacion de soldado,
bajo el bafio de metal fundido Esta escoria puede fluir adelantindose al charco causando que el metal
fundido corra y se deposite sobre ella Especialmente al depositar la primera capa de scldadura en la raiz
de la junta, tiende la escoria muy fluida a correrse. Al soldar las capas superiores no funden enteramente
esos lugares defectuosos, por lo que permanecen en el cordon de soldadura inclusiones de escoria Al
scldar con poca intensidad de corriente aumenta el peligro de produccion de estos defectos

Cuando la escoria se halla presente dentro del metal fundido, por su menor gravedad especifica
tiende a subir a la superficie. Esta tendencia puede ser impedida por alta viscosidad del metal,
solidificacion rapida o temperatura muy baja En una ranura en forma de V aguda es frecuente encontrar
escoria atrapada en la soldadura. Puede suceder que el arco no ilegue a calentar el fondo de la ranura
hasta una temperatura lo suficientemente alta que permita a ia escoria flotar a la superficie. Una
condicion similar ocurre donde hay una cavidad aguda provocada por socavacion o convexidad excesiva
de los cordones previamente depositados Las inciusiones de escoria de este tipo generalmente son de
forma elongeda y =1 son de tamafio considerable o se encuentran muy cercanas unas de otras, la
resistencia de la junta puede ser materialmente reducida

La mayona de las inclusiones de escoria pueden ser evitadas por medio de una preparacion
adecuada de la junta antes de cada pasada y corrigiendo aguellos contornos que sean dificiles de
penetrar con el arco. Todos aquellos factores que hagan al metal menos viscoso y que retarden su
solidificacion, tales como precalentamiento y alto aporte termico por pulgada por unidad de tiempo
ayudaran a la escoria a salir a la superficie del bafio fundido

Cuando se soida en posicion sobre cabeza pueden aparecer inclusiones de escoria finamente
divididas o de forma globular, puede haber sido forzada dentro del metal fundido o formada alli por
reacciones quimicas.

a)  Escoria en la raiz

Al hacer el primer pase de soldado en la raiz de la junta, puede suceder que el arco toque uno de
los lados del bisel en vez de la raiz, haciendo que la escoria fluya dentro de la abertura de la raiz, o que
quede atrapada dentro del metal de soldadura del primer pase.

Otra de las causas de que exista presencia de escoria en la raiz, en el caso de juntas que se soldan
de los dos lados, es el esmerilado o cincelado imperfecto del otro lado de la junta antes de depositar et
pase de raiz de ese lado. La primera capa de soldadura en el primer lado de la plancha no
necesariamente penetra toda la abertura de la raiz, y si lo hace arrastra escoria con ella. El metal de este
cordon, por no estar protegido al otro lado de la junta, estara altamente oxidado La escoria, el oxido y
las protuberancias irrequlares deben ser removidas por medio de esmerilado o cincelado, con el fin de
limpiar el metal antes de empezar a soldar en el lado opuesto.
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b}  Escoria en planos de fusidn

Antes de efectuar los pases subsiguientes en las juntas soldadas de pases multiples, se debe remover
la escoria remanente. Puede suceder que alguna permanezca en la esquina formada por el cordén y la
cara del bisel. En la mayoria de los casos esta escoria serd derretida v subira a la superficie. Cuando esto
no suceda permanecera como una inclusion elongada en el plano de fusién entre el metal anteriormente
depositado y el nuevo.

¢)  Escoria dispersa

Donde la limpieza es imperfecta la escoria puede permanecer adherida a la superficie de la Wtima
capa de soldadura depositada en areas aisladas. Esta escoria tiende a interrumpir el arco y a evitar la
fusion dei metal de soldadura, como resultade se tienefi inclusiones de escoria distribuidas dentro del
metal de soldadura. (Fig. 7.6).

5
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Inclusibn de esgoria

L[nclusién de escoria

FIGURA 7.6. Inclusiones de escoria en juntas soldadas.

J. FALTA DE FUSION

Este tipo de defecto ocurre cuando no hay fusion completa entre capas adyacentes de metal de
soldadura, o metal de soldadura y metal base contiguo. No es necesario fundir una apreciable porcion de
las caras de la junta para estar sequros de tener una fusion adecuada, solamente es necesario llevar a la
temperatura de fusion la superficie del metal base para lograr una continuidad metalitrgica entre el metal
de soldadura y el metal base (Fig 7 7)

La falta de fusion puede ser causada por no haber alcanzado el metal base o las capas de soldadura
previamente depositadas el punto de fusion. También puede ser originada por no haber logrado disclver,
por medic de un fundido adecuado, los oxidos u otros materiales extranos presentes en las superficies
que el metal de soldadura debia fundir
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Falta de fusion: entre las dos
superficies no hay liga

FIGURA 7.7. Junta soldada con faita de fusion

Una velocidad de soldado incorrecta, corriente mal ajustada, preparacion defectuosa de la junta o
el emplec de un electrcdo de diametro inadecuado durante la operacion de soldado pueden ser causas de
falta de fusion en la junta. Estas causas de problema pueden corregirse asi:

— Ajustando el diametro del electrodo con el tamafio de la V de la junta

—  Vigilando que la oscilacion del electrodo sea los suficientements ancha para fundir los lados de la
junta

- Utilizando una corriente apropiada para lograr un deposito y penetracion correcta.
- No permitiendo que el metal fundido forme rebaba fuera de las planchas.

Otra forma de evitar la fusion incompleta es asegurandose que las superficies a ser soldadas se
encuentran libres de material extrafio objetable, vy comprobando por medio de pruebas de calificacion
que los scldadores tienen la habilidad de ejecutar soldaduras sanas.

4, PENETRACION INCOMPLETA

Este tipo de defecto ocumre tuando no hay fusion integral entre el metal de aporte y el metal base
en la raiz de la junta. Puede ser causado porque las caras de el bisel no alcanzarcn la temperatura de
fusion en su profundidad completa, o porque el metal de soldadura no llegd a la raiz del filete porque
formé puente entre las planchas, dejando una cavidad en el rincon.

Aun cuando la penetracion incompleta puede, en algunos casos, deberse a una falla en disolver o
fundir los 6xidos e impurezas de la superficie a soldar, las condiciones de transferencia ténmica existentes
en la junta son la fuente mas frecuente de este defecto. '
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En la soldadura por arco metdlico el arco se establece entre el electrodo y la parte mds cercana del
metal base, todas las demas areas de la junta reciben el calor por conduccién. Sila parte del metal base
que se encuentra cerca del electrodo se halla alejada de la raiz, la conduccion del calor puede ser
insuficiente para lograr la temperatura de fusién en la raiz, siendo el metal base que se encuentra por
encima de la raiz el que primero alcanzara la temperatura de fusion. El metal fundido formard puente
uniendo las caras de la junta formandole pantalla al arco antes que el metal base de la raiz se funda.
(Fig. 7. 8).

| =
Falta de penetx'a.cié:\n % e \ %
!

AN i

Falta de penetracion

FIGURA 7.8. Falta de penetracion en junta a topey juntaen T.

La penetracion incompleta es un defecto particularmente indeseable si la raiz de la junta se
encuentra sujeta va sea a tension directa o a esfuerzos de flexion El area sin fundir permite
concentraciones de esfuerzo que pueden levar a la falla de la junta sin una deformacion plastica
apreciable; y aun cuando los esfuerzos de trabajo de la estructura puedan no ser de tension o flexion en
ese punto, los esfuerzos de contraccion y la subsiguiente distorsion de las partes durante la operacion de
soldado, frecuentemente iniciaran una grieta en el area sin fusion, tal grieta progresara conforme se van
depositando las capas siguientes de soldadura, hasta extenderse por todo el espesor de la junta.

La causa mas frecuente de este tipo de defecto es el disefic de junta no adecuado al proceso de
soldadura usado, © no adecuado para las condiciones reales de construccion. Cuando el chaflan de una
junta se solda desde un lado unicamente, es dificil lograr una penetracion completa que sea consistente
con el proceso de arco metalico, si el espesor de las planchas es muy grande, aun cuando la abertura del
bisel sea la adecuada, o si la separacion de raiz es muy pequeiia Si se sabe que el disefio de la junta es
el adecuado, la penetracion incompleta puede ser causada por el uso de un electrodo muy grande, una
velocidad rapida de soldado o el uso de un amperaje insuficiente.

5 SOCAVACION

La socavacion es una ranura fundida en el metal base adyacente al borde del cordon de soldadura
y que no ha sido llenada por el metal de aporte. Existe una reduccion en el espesor del metal base en el
tramo que presenta socavacion (Fig. 7. 9),
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FIGURA 7.9. Socavacion en soldadura de bisel ¥ en soldadura de filete.

El defecto de socavacion puede ser provocado por la técnica de soldado utilizada por el operario.
Con un electrodo especifico, el uso de un arco muy largo o una corriente muy alta, pueden incrementar
la tendencia a la socavacion. Sin embargo, diferentes tipos de electrodos muestran caracteristicas
variables a este respecto Con alqunos electrodos ain el mas habil operario puede verse imposibilitado de
evitar la socavacién bajo ciertas condiciones. Estas condiciones involucran primordialmente la posicion de
soldado y la accesibilidad de la junta, aunque ¢l soplo magnetico en el arco (perturbacion magnética del
arco que lo hace fluctuar de su curso normal) puede también ser un factor.

La socavacién en las caras de la junta debe ser corregida antes de depositar los siguientes pases de
soldadura. La correccion se hace por medic de un cincelade o usando una rueda de esmeril, asi se
elimina la cavidad aguda de la socavacion que puede servir para atrapar escoria. Socavacion excesiva en la
superficie no es permitida porque puede reducir materialmente la resistencia de la junta, particularmente
si ésta esta sometida a esfuerzos de fatiga.

La socavacién puede facilmente detectarse por medio de una “inspeccién visual” de la superficie
de la soldadura terminada. Usualmente Ia socavacion puede corregirse depositando metal de aporte
adicional después que la superficie se ha limpiado adecuadamente.

El defecto de socavacion puede ser evitado asi:

—  Usando un bhalanceo (es una técnica de depositar el metal de soldadura oscilando el electrodo)
uniforme en soldadura a tope.

—  Evitando el uso de electrodos muy guresos,
- Evitando un balanceo excesivo,

—  Usando corriente moderada v soldando despacio.



—  Manteniendo el electrodo a distancia apropiada del plano vertical al hacer soldaduras de angulo
horizontal.

6. GRIETAS

Las grietas que ocurren en las juntas soldadas son el resultado de esfuerzos concentrados que en
algin punto sobrepasan la resistencia ultima del material Cuando estas grietas se presentan durante o
como resultado de la operacién de scldado, usualmente es muy poca la deformacion aparente. Materiales
que presentan ductbilidad cuando estan sometidos a un estado de esfuerzo uniaxial, cuando son
sometidos a esfuerzos biaxiales o triaxiales pueden fallar sin presentar una deformacion apreciable. La
contraccion producida como consecuencia de la operacion de soldado, frecuentemente establece estados
de esfuerzo multiaxiales en el material Si por causa de tales esfuerzos una junta o parte de ella es
incapaz de presentar una deformacion apreciable sin fallar, se establecen esfuerzos adicionales al ir
depositando las siguientes capas de soldadura o al soldar otras juntas, que pueden forzar a esa parte a
deformarse y fallar.

Las grietas que aparecen en las juntas durante el soldado no son provecadas unicamente por
esfuerzos multiaxiales Sin embargo, la experiencia indica que aun cnando tales esfuerzos no causan
agrietamientos, ellos pueden particularmente en el caso de estructuras complicadas o pesadas, causar una
falla con muy peguefia deformacion cuando cargas adicionales son aplicadas Para evitar esta condicién
indeseable, se especifica para estructuras importantes fabricadas de material pesado tratamientos térmicos
para aliviar esfuerzos.

La falta de fusion en la raiz de la soldadura puede resultar en grietas, sin mostrar una deformacion
apreciable, si esta area esta sujeta a esfuerzos de tension Al soldar dos planchas la raiz de la soidadura
esta sometida a esfuerzos de tension mientras se van depositando las siguientes capas de soldadura, v una
raiz que esté parcialmente fundida permitira que se inicie una grieta que practicamente puede progresar
por todo el grosor de la soldadura

Despues que una junta soldada se ha enfriado, es mas probable que ocurran grietas si el material es
duro o fragil Un material ductil, por su habilidad de fluir localmente puede soportar concentraciones de
esfuerzo que en un material fragil serian motivo de falla.

a)  Grietas en el metal de soldadura

De la composicion y estructura del metal de soldadura, depende que la soldadura permanezca
integra al estar sometida a los estados de esfuerzo impuestos durante la operacién de soldado. El
agrietamiento es mas probable que ocurra en la primera capa de soldadura, vy a menos que se repare, es
seguro que continuara a las siguientes capas de soldadura conforme se van depositando. El uso de metal
de soldadura austenitico u otro metal de soldadura de alta ductibilidad, evitara o reducira la tendencia a
propagarse de estas grietas.

Problemas de agrietamiento en el primer pase de soldadura pueden controlarse por medio de:

—  Cambio en la manipulacion del electrodo o en las condiciones eléctricas, las cuales cambiaran el
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contorno o la composicion del metal depositada.

—  Disminucion de la velocidad de soldado con el fin de incrementar el espesor del metal depositado
(asi se tendrd mas metal de soldadura para resistir los esfuerzos impuestos).

- Uso de precalentamiento para reducir la magnitud del estado de esfuerzo existente.

Tres tipos de grietas pueden presentarse en el metal de soldadura (Fig. 7.10):

Grieta por con
traccion del
metal de
scldadura

L - torimans
LD ~—enors
LR~ "o

Grietas en el crater

\ (L]

Grieta transversal

FIGURA 7.10. Tipos de grietas en el metat de soldadura,

Grietas transversales: Son perpendiculares al eje del cordon de soldadura ¥ en algunos casos

pueden extenderse al metal base. Es mas frecuente que se produzcan en juntas con alto grado de
restriccion,

Grietas longitudinales: Son paralelas al eje del cordon de soldadura y generalmente se inician en
el interior de la soldadura, apareciendo en la superficie al centro del corddn Tales grietas pueden ocurrir
camo una prolongacion de grietas formadas en el crater {depresién) en la terminacién de la soldadura,
También pueden ser la prolongaciéon, a traves de capas sucesivas, de una grieta iniciada en la primera
capa depositada de metal de soldadura. El aparecimiento de la grieta en la superficie ocurre durante el
enfriamiento de la soldadura,



93

Para un elecirodo y metal base especificos se mejora la condicién de la soldadura cambiando lag
condiciones eléctricas o el diametro del electrodo

Grietas en el crater: El crater es una depresion que se forma al final del cordon de soldadura
cuando se termina la operacion de soldado Siempre que se interrumpe el soldado existe una tendencia a
la formacion de grietas en el cracter Estas grietas pueden iniciarse al centro del crater y en forma radial
prolongarse hasta el borde de este. Sin embargo, pueden ser el punto de partida de grietas longitudinales,
particularmente si ocurren en el crater formado al extremo de la soldadura Cuando el crater se forma en
otros lugares (por ejemplo donde se cambia de electrodo) la grieta generalmente es fundida cuando se
reanuda la operacion de soldado

b) Grietas en el metal hase

Este tipo de agrietamiento ocurre en la zona afectada por el calor (porcion del metal base que
no ha sido fundido, pero cuyas propiedades se han alterado por el calor de la soldadura) del metal que
ha sido soldado, y casi siempre esta aosciado con materiales templables Los efectos metalurgicos
resultantes del ciclo térmico de soldado. son la dureza y fragilidad de la zona afectada por el calor en la
junta soldada, y son los principales factores gue propician el agrietamiento

En el caso de acers de bajo y medio contenido de carbono y aceros de baja aleacion, su dureza
y habilidad de deformarse sin fracturarse depende del grupo de aleacién al cual cada uno pertenece, v de
su velocidad de enfriamiento de las altas temperaturas producidas durante el soldado La velocidad de
enfriamiento depende de factores fisicos tales como temperatura, espesor y conductividad térmica del
metal base, el aporte de energia teérmica por unidad de tHiempo en una seccion dada de la soldadura y la
temperatura ambiental Con una velocidad dada de enfriamiento, los aceros con bajo contenido de
carbon se endurecen menos que los aceros de contenido medio de carbono. Los aceros de baja aleacion
muesiran una mayor variacion en sus caracteristicas de endurecimiento: algunocs de ellos pueden ser
similares a un acero de bajo contenido de carbono, otros pueden reaccionar igual que un acero de
contenido medic de carbono.

Los aceros de alta aleacion deben considerarse por separado, ya que este grupo incluye los
aceros inoxidables austenitico y ferntice, am como tambien los aceros martensiticos. El ultimo se
comporta similarmente a los grupos de carbono mediano y baja aleacion, excepto que se endurecer a un
grado mayor con una razon de enfriamiento dada Ni los aceros austeniticos (un ejemplo es el acero
inuxidable aleado con 18%/o de cromo y 8%/a de niquel) ni los aceros ferriticos (por ejemplo aceros de
bajo contenido de carbono con aleaciones del 18°/o0 de cromo o mas) se endurecen al templarlos desde
elevadas temperaturas. En general, los aceros ferriticos inoxidables se vuelven fraqiles, pero no duros,
cen las operaciones de soldado

Las caracteristicas metalurgicas de los metales son de capital importantia Ya gue la ductibilidad
usualmente decrece paralelamente al incremento de dureza, las grietas en el metal base se asocian a falta
de ductibilidad en la zona afectada por el calor. Sin embargo, esta no es la unica razon, pues se ha
establecido que diferentes temperaturas del mistio acero de igual templabilidad varian apreciablemente
en la tendencia al agrietamiento. Es mas, se sabe que las caracteristicas del revestimiento de electrodo
tienen un efecto considerable en la tendencia a la formacion de grietas en la zona afectada por el calor



Los aceros templables son usualmente mas dificiles de soldar debido a:

- Variaciones en la microestructura de la zona afectada por el calor causan diferencias en las
propiedades mecanicas. Estas variaciones pueden ocurrir por variaciones en la velocidad de
enfriamiento.

- Tales aceros se usan por sus altas propiedades de resistencia a la tension ¥ pueden ser preferidos
en vez de scldar aceros de mayor espesor.

Cuando se encueniran agrietamientos en el metal base con aceros templados, mejoras pueden
legrarse de la siguiente manera:

- Uso de precalentamiento para controlar la velocidad de enfriamiento.
— Uso controlado del aporte de energia térmica,
- Uso del electrodo correcto.

Dos tipos de grietas pueden ocurrir en el metal base como resultado de las operaciones de
scldado:

Grietas transversales en el metal hase: Las grietas transversales se presentan normales a la
soldadura. Usualmente se encuentran asociadas a scldaduras de filete en aceros de alta templabilidad,
donde la distancia entre el pie de la soldadura y el borde expuesto de una de las planchas es
relativamente pequefio. Tales grietas generalmente se detectan hasta que la soldadura se ha enfriado hasta
la temperatura ambiente.

Grietas longitudinales en el metal base: Son paralelas a la soldadura v se presentan en el metal
base Pueden ser prolongacion de grietas iniciadas en la linea de fusion. Para soldaduras de filete este
tipo de grietas puede dividirse en dos grupos:

- Grietas alpie de la soldadura, que a menudo se inician con una socavacidn y penetran en el
metal base.

- Crietas en la raiz, gque se criginan en la raiz de la scldadura.y progresan en el metal base hasta
llegar al Jado opuesto de la plancha. (Fig. 7.11).

En el caso de soldaduras en juntas con chaflan, las grietas es mas probable que ocurran en la
zona adyacente a la soldadura que ha sido afectada por ¢l calor. Agrietamientos también pueden ocurrir
al borde de la soldadura, en la zona de fusidn entre el metal de soldadura y el metal base. Usualmente
este tipo de qrietas estd asociado a aceros de alta templabilidad cuardo el metal de aporte v la plancha
metalica son enteramente diferentes en composicién. Esto tiende a formar aleaciones de propiedades
impredecibles en esta zona.
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Grieta originada al
pie de la soldadura
Y

i

T

|
]

Grieta originada en la raiz

FIGURA 7 11. Gurietas longitudinales en ¢l metal base,

1 IRREGULARIDADES EN LA SUPERFICIE
aj Agjeros en la supaificie

QOcasionalmente ias condiciones de soldado provocan ia formacion de agujeros en la superficie
dei meal depcsitado, variando de un sunple hovo cada pocos pies a varios por pulgada CTomo la
atmosfera proteciora producwa por un fpe dado de electrodo (elia determina ias caracteristicas del arco
¥ tene aigun 2fecto scbre ia composicion de la escoria) es un factor tan importante como la escoria
producids, cuaiquler sambio gue meodifique dicha atmosfera afectara ia soidadura resultante Una de
cami os puede ser la diferencia. entre 2l ayre disponible en el arco cuando se deposita scidadura an
el fondo de un tisel estrecho, v el awe disponible al depositar la ultima capa superior de soldadura en &l
misme bisel Haciendo case omiso dei metal base, que también puede ser un factor, mejoras pueden
lograrse cambiando las condiciones eiectricas, tales como polaridad y longitud del arce.

Este tipo de agujeros deben ser eliminados para evitar gue la escuria quede atrapada en ellos La
remocion puede hacerse por cincelado o esmerilade antes de depositar las capas sucesivas de soldadura
No es seguro suponer gue al depositar las siguientes capas de soldadura. estos agujeros se fundan y sea
mnecesaria su remocion utilizando medios mecanicos

b} Otras irregularidades

Estas irregularidades pueden ser. ancho variable del cordén de soldadura. depresiones,
wones en e atura del refusrzo, falta de uniformidad en las ondas del cordon Estas irregularidades
ne pueden ser catalogadas como defectos va que no afectan la integridad de la soldadura Pueden ser
tzusadas por disturblos magneticos, tecnica pobre de soldado y condiciones electricas mpropias En

B




general reflejan la habilidad y experiencia del operario, y desde ese punto de vista son importantes.
Entre mas uniforme es la superficie del cordon de soldadura, mejor es su apariencia visual. Una buena
soldadura con un acabado superficial pobre no debe excusarse, excepto bajo condiciones poco usuales,
aun cuando la integridad del trabajo este fuera de dudas Tales condiciones poco usuales pueden ser:
grandes disturbios magneticos, mala localizacién (posicion de soldado o mala visibilidad ) u otros factores
peculiares de un trabajo especifico.

g PROPIEDADES DEFECTUQSAS
1 METAL DE SOLDADURA

En cualquier ensamble soldado se requieren propiedades mecanicas especificas (posiblemente
tambien propiedades quimicas especiales) en todas sus soldaduras Log requerimientos dependen de los
codigos ¢ especificaciones que se esten aplicando, cualquier derivacion de tales normas se considera
como un defecto.

En general, estas propiedades se determinan por medio de especimenes de ensayo especialments
preparados. En algunos casos ics ensayos pueden hacerse sobre muestras tomadas de los ensambles que
¢ sstan produciendo Siempre que se prueban planchas de ensayo, el inspector debe velar porque se
an ios procedimienios de ensayo especificados, con el fin de que los resultados cbtenidos sean
mdicatives de las propiedades del ensamble

Resistencia a la tension, resistencia de fluencia, ductibilidad, dureza y resistencia al impacto son
ias propledades mecanicas que deberan comprobarse para ver si estan de acuerdo a las especificaciones
Tampien las propiedades quimicas bueden ser deficientes, ya sea por composicion incorrecta del metal
de soidadura o POr N0 lener resistencia a ia corrosion satisfactoria.

2. METAL BASE

Mo todes [os defectos se deben a condiciones impropias de soidade Muchas dificultades pueden
-er amibuibles al metaj sase Los requenimientos relacionados con el metal base son contrelados por las
aspecificaciones apicables, cualguer desviacion de estas se cataloga como un defecto Las propiedades
asi metal base que podrian no Jlenar especificaciones incluyen Somposielon quimica. limpieza, condicion
supeificial. propiedades mecanicas v dimansiones. Deben tenesse en cuenta sstos factores cuando se trate
de determirar ias causas de dificultades de soldado, que no tienen razon aparente de ser



DEFECTOS Y REMEDIOS DE SOLDADURA

SOLDADURA POROSA

2. “po de fusidn muy corto.

3.— Mai maleninl base.

4.~ E.ectrodo pobre,

REMEDIO:

.. - Chequear impurezas material base,

2 — Permie suficiente tiempo para escape de
Eases,

3 - Use corniente adecuada.

4.— Enirelace mds el cordon  hasta eliminar

POres,
Use el electrodo correcta para ia aplicacidn,
Manlenga el arce mas grande.

POCA PENETRACION
CAUSA:

1— Avunce de-
masiado Tapi-
da,

2. — Electrodo de-
tasiado grue-
50.

3. -Corriente
ey baja,

4 — Preparacion defeciuosa.

REMEDIO:
1.— Use suficiente corriente. Avance més jen-
to.
2 -8 electrode de acgerdo con to-
mano de ranura.
4o Deve suliciente espacio libre en rulz de
TANUra.
DEFOREMACION,
CAUSAS:
. - Encogimiento
the metal
spregada.
2.-- Suwecian de
inage-

i — Fr e paractén
rdecusda,
entamientn en

la wnidr
ritiie ia junta antes de soldar,

de  rapidamente

e e excesivo entre lus pievas.
rn lis piezas — use respaido pura

~ulolG sistemdtico para  soldar,
voocbredes de poca penetracion,

ERCAVACION:

REMZIDIO:

1.— Asegure tien lzz prezss

2 — Forme las piezas antes de soldar.

J-— Rermueva esfuerzos Internus ©e piezag an-
tes de soldar.

41— Distrihuya  scldadura para  evisar caien-
tamienio disparejo,

3.— Examine forma de piezas ¥y escoia se-
cuencia adecuada.

RAJADURA

CAURA:

1.--- Electrodo in-
debido,

2.— Fulta de pro-
porcifn erire
piezas v elec-

trodo.
3.-- Preparacion
delectuosa.
4 — Junta demasiada rigida,
REMEDIO:

1. Dnscfiese la pieza ¥ procedimiento solda-

dura para evitar juntas rigidas.

2 — Caliente piezas antes de soldar.

J.— Evile soldaduras con cordones muy en-
gostas,

Libere extremous para permitir movimiento.
.- Logre fusion completa.

€. Ajustc tamafo piezas a electrodo.

7.— Permita espacio Hbre adecuado entre fie-

eon amperaje lo mias bsjo posible,

APARIENCIA

MALA

l. -Corriente
equivocada.

2.-— Voltaje na-
decuade.

3.— Uso  eqiiivas
eado de eleg-
trodo.

4.— Electrodn defcctuaosa.

REMEDIQ:
1. Use
22— llse
3.— Cse
4.— Evile exceso de

corriente ¥ valtaje adecuado,

procedimiente  adecuads,
mahipulec uniforme.

corriente.

POCA FUSICN

insdecuads,
2= Currinnte mal
ajustada,
3.~ IP're puracion
defertuiosa.
d4.— Tamaio elec
trodo inadecuando

REMEDIO:

1.— Ajuste tamafio elecitodo a tamufic ranura,

2— Manipulee suficiente para  fupdir metal

Lase,

corriente,

de- Aumente la

SOLDADURA QUEBRADIZA

REMEDIIG:

1.— Preczlernte de 3099F a3 5¢0°F en aceros de
mediano Carbén y zleaciones bajas.

2— Hagz soidadura de varos cordones sobre-
FUBSOS.

3.— Recaitente después de soldar.

4.— Use electrodc de acerc noxidable o de La-
jo hidrogeno para aumertar ductibilidad.

SALPIQUE
CAUBA:
1l— Soeplo  del
4dIco.
Z— Corriente
muy alta,
3— Arco muy
grande.
4.-— Electrodo de-
fectuoso.
REMEDIO:

1.— Pinte con cal 4rez a soldar.
2. — Ajuste corriente,

3-— Ajuste urro.
4 — Use electrado adecuado.
5 -- Evite chiflanes,

SOPLO MAGNETICO
CAUSASL:

Campo
C0 Ccausa
aATon ge

magneti-
que el
desvie,

REMEDIOC:

1,— Use bilocks
de hierro pa-

ra modificar cumpo magnético cerca del
arco.
2— Divida la tierra a variag partes,
3.~- Solde en la misma direccidgn del sopio,
4,— Use arco corto,
& - Relocalice tierra.
6.— Use corriente alterna.
ESFUERZOS EN CORDON
CTAUSAS:
I. - Maia solda-

dura.
22— Secuencia
equivacada.
3.— Juntas dema-
siado rigidas,

REMEDID:

I.— Permita mavor libertad o las Piezas

2. Haga el menor nime:zo de cardones pesi-
bles,

3.— Merlille depdsitos

3 — Recaliente de acuerds con espesor di j..e-

zas,
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CAPITULO VI

ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE SOLDADURAS

El temmino “ensayo destructive’ se usa para describir el proceso de evaluacion de una soldadura
cor medio de una técnica que por necesidad destruye al especimen de prueba, o destruye su habilid ad
para desarrcllar la funcidn para la cual fue disefiado. Es por ello que las tecnicas de ensayos destructvos
sonllevan una seleccién de sspecimenes a traves de un muestrec parcial dentro de un lote de ensambles
soidad os

Las tecnicas de ensayos destructivos se clasifican en tres grupos generales:

A Ensayos quimicos
B. Ensayos Metalograficos
C. Znsayos Mecanicos

Los ensayos se lievan a cabo con el objeto de determinar propiedades quimicas, metalograficas
2 mecanicas de las juntas scidadas, asi como para localizar defectos tales come grietas, porosidad=:
fusion noompleta, preparacion inadecuada de la junta, inclusiones de escoria. etc Estos ensavss se
ssalizan sobre muestras tomadas de ensambles soldados hechos con pracedimientos similares 2 los gue :=
usaran en ia fabricacion Los ensayos gue se especifican son aguellos que dan una seguridad razcnatle =
fa confiablidad de ia junts soidada en servicioc Ante la dificultad de efectuar ensayos gue dupliguen
sxaclaroente las condicicnes de servicio. se acostumbra a realizar ciertos ensayos estandar

%1 inspector tene ta obligacion de ver que los ensayos sspecificados se realicen ajecuadam
.as pruepas deben ser efectuadas con cuidadosa atencion en la preparscion del especimen y e 2
srocedimientc de ensayo) v oemitic su fmwio de acuerdo con €l resuitado de tales pruebas El :nspestor
dabe evtar Tamiliarizado con ios ~nsayos, con ¢l efects de los defectos en tos resultados de tales ersaveos
v a misreiacion entre ios defectos en la muestra que se ensaya v el mismo tipo de defectss =n ios
znsambies soldados de produccion

A ENSAYDS QUIMICOS

Crdinariamente se realizan para determinar composicion guimica o resistencia a la corrosion

1 COMPOSICION QUIMICA

T me oan
y ei meta de soidadura satisfacen ios requerimientos del codigo o especificacion aplicable En general. ia
zomposicion del metal de soldadura se especifica en el mismo rango de caractenisticas que la del metal
mase. pudiendc slgunas veces ser diferente dependiendo de los requerimientos de servicio de la junta

soldada

vos de composicidn quimica se llevan a cabo con el fin de determinar si el metal bass
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A menudo, problemas que se presentan durante el soldado pueden explicarse por medio de un
analisis quimico Los problemas pueden ser provocados por alto contenido de sulfuro o fosforo. o
residuos dafiinos introducides por la chatarra usada en la produccion del acero.

Se recomienda el emplec de cuidadosos métodos de muestrea para efectuar los analisis
quimicos, ya que el analisis del material como un todo puede estar correcto, pero segregaciones de
elementos dafiines pueden estar presentes v provocar dificultades.

2 ENSAYOQS DE CORROSION

En condiciones de servicio las estructuras soldadas pueden estar expuestas a ambientes dafiinos,
tales como liquidos, solidos o gases corrosivos. Un gran numero de ensayos de laboratorio se ha ideado
para chequear elementos soldados, aun cuande la informacion que se obtiene es parcial, resulta
satisfactoria

Algunas de las influencias corrosivas a las que se encuentran sometidos 1os elementos soldados
son!

- Varios tipos de ataque corrosivo que sufren estructuras que se encuentran bajo Herra.
- Agua salada y brisa manna.
- Acciones electroliticas vy quimicas de todas clases, y condiciones de alta temnperatura

Pocos codigos exigen ensayos de corrosion va que la mayoria de los metales de construceion se
2sCogen por sus Qaracteristicas que los hacen adecuados para funcionar en determinados ambientes
corrosivos Por ejemplo, el acero ASTM A242 se considera generalmente como un acero cuya resistencia
a la corrosion, bajo condiciones atmosfericas, es igual o mayor del doble que la del acero estructural al
carhono (ASTM A36); asi mismo. ios aceros de aleacion tratados y templados tipo ASTM AS514. tienen
una cewstencia a la corros:on atmosferica equivalente al doble de la del acero estructurat al carbono

La ndustila gquimica. que constantemente esta desarrollando nuevos productes. ha desarrollado
muchos ensayos «de zorrosion aplicables al metal base v a las juntas soldadas. el mas conociclo de estos es
el “ensayo de rociador salino * {ver ncrmas ASTM. parte [ Metales)

B. ENSAYODS METALOGRAFICOS
1 ENSAYOQS MACROSCOPICOS Y MICRDSCOPICOS

La metalografia es la rama de la metalurgia que estudia la constitucion estructural v
propiedades de los metales v sus aleaciones, mediante el microscopic o la fotografia En el microscopio
optico se observa por reflexion, por lo que la superficie metalica ha de pulirse cuidadosamente, ademas
de ser iratada con reactivos adecuados
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Los ensayos metalograficos se pueden usar para determinar:
- Sanidad de las soldaduras.
- Distribucion de inclusiones no metalicas en la soldadura.
- El nlimero de pases de soldadura.
- La estructura metalurgica de la soldadura y la zona de fusién.
- La extension y la estructura metalirgica de la zona afectada por el calor.
- La localizacion y profundidad de penetracion de la scldadura.

Los ensayos metalograficos se realizan a través de dos tipos de examenes:

a) Examenes macroscOpicos
b} Examenes microscopicos
a) Examenes macroscopicos

Implican un examen wvisual sencillo (a simple vista) o con instrumentos dpticos de baja
amplificacion. Las muestras que s examinan, lamadas '‘macroespecimenes” se pulen y fratan con
reactivos para resaltar la estructura gruesa del metal (macroestructura).

Los especimenes pueden obtenerse por seccionamiento de una soldadura de ensayo o de
soldaduras de produccién, por medio de un barreno saca testigos, o un trépano En los dos dltimos
casos, el agujerc que queda en la soldadura puede volverse a resoldar a fin de habilitar el ensamble.

Para ¢l examen macroscopico de soldaduras de aceros al carbono, la superficie a ser examinada
puede ser preparada por alguno de los siguientes metodos:

a) Sin requerir acabado especial u otra preparacion, se coloca el espécimen en una solucion al
50°/0 de acido clorhidrico que se encuentra en ebullicidn, hasta que exista una clara definicion
de la macroestructura de la soldadura. Esto requerird aproximadamente 1/2 hora de inmersion.

b) Brufiir y pulir los especimenes con esmeril o papel lija, ¥ luego tratar con una solucidon de una
parte de persulfato de amonio (sdlido) y nueve partes de agua por peso. La solucién debe usarse
a la temperatura ambiente y se aplica frotando vigorosamente, con un algodon saturado con la
solucion, la supeificie a ser tratada El procese de pulido se continia hasta que hay una clara
definicién de la macroestructura de la soldadura

Después del pulido, los especimenes se lavan en agua limpia, se remueve el exceso de agua, y se
sumergen en alcohol etilico, secandose después. Las superficies pulidas se preservan aplicandoles
una delgada capa de laca.
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FIGURA 8.1. Fotomacrografias tipicas: (arriba) Seccion transversal de una soldadura sana en
plancha de 3/4” de espesor. (abajo) Igual que arriba, solo que 1a soldadura muestra
falta de penetracion en la raiz,

La figura 8.1 muestra dos fotomacrografias. En la de arriba se nota la estructura granular en
columna de los cordones superior e inferior, ¥ la estructura de grano fino del resto de cordones; la
regién difusa a cada lado de la soldadura sefiala la zona afectada por el calor. La fotomacrografia
inferior es semejante a la anterior, Unicamente que la soldadura muestra falta de penetracién en la raiz.

Las especificaciones bajo las cuales se construye el ensamble definivdn el tipo, tamafic y
nimero de defectos permisibles, puestos en evidencia por el examen metalografico, en la junta soldada

El SW.C prescribe el uso de ensayos metalograficos, utilizando macroespecimenes tomados de
juntas soldadas, para la calificacion de un procedimiento de scldado. Los macroespecimenes sirven para
determinar la sanidad de las soldaduras de filete en juntas soldadas, ejecutadas bajo una Especificacion de
Procedimiento dada. Los macroespecimenes se examinan y los que presentan el tipo de defectos
prohibidos por el codige (SW.C, sec 815, 9.25 6 10.17) se consideran como fallados. La ausencia de
tales defectos califica al Procedimiento de Soldado.

h) Examenes microscopicos

Las muestras, lamadas “microespecimenes”, se cortan de la junta soldada y se preparan
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puliendo su superficie hasta darle una textura muy lisa {como “espejo’). Luego se tratan con reactivos
adecuados, para ser examinados con un microscopio de alto poder de amplificacidén, que muestra la
estructura del metal base, zona afectada por el calor, zona de fusién y el metal de soldadura. Defectos
extremadamente pequenios también son apreciables. (Fig. 8.2).

FIGURA 8.2. Fotomicrografia ilustrando la apariencia de una grieta en la zona atectada
ror el calor (aprox. 100 ampliaciones)

Los microespecimenes se emplean mas en el examen de aceros aleados o en metales no ferrosos.
Aunque muy pocos codigos y especificaciones solicitan este tipo de muestras, éstas pueden ser muy
utiles para encontrar scluciones a problemas que se presentan durante el proceso de soidado.

Un metalografista entrenado puede lograr bastante informacion de un examen microscopico. Sin
embargo, el procedimiento es complicado, ¥ se necesita considerabla habilidad para pulir adecuadamente
las muestras, y usar los reactivos y técnica apropiados para mostrar lo que se desea Para una discusion
detallada sobre los procedimientos de examen microscépico ver la Parte I, Metales, de las nomas ASTM.

2 ENSAYOS DE DUREZA

La dureza en los metales se define como aquella propledad que denota resistencia a
deformacion permanente al ser sometidos a la accion de penetracién o indentacién La dureza ha
significado muchas cosas: resistencia a abrasidén o desgaste, a rayado, a cortado, o bien alta resistencia,
tenacidad, resiliencia, rigidez o combinacidén de éstas. Sin embargo, la extremada dureza en los metales es
sinonimo de fragilidad, pues los hace perder ductibilidad en condiciones de servicio, ¥ su resistencia a la
corresion puede ser debilitada.

Los ensayos de dureza se emplean para medira alguna de las manifestaciones de la dureza, pero
mas frecuentemente para un control de calidad, del efecto de tratamientos térmicos o camo medida
indirecta de otras propiedades. Para metales se ha establecido relacién entre la dureza v la resistencia a la
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tensién, y para el caso de aceros, e esfuerzo de tensidn es igual a 515 veces la dureza Brinell para
durezas menores de 175, y 490 veces para durezas mayores de 175,

La dureza se ve afectada por la composicion del metal base y el metal de soldadura, por los
efectos metalirgicos del proceso de soldadura, por el trabajado en frio del metal, por tratamientos
térmicos y otros factores

Los codigos v especificaciones suelen dictar limitaciones a la dureza del metal base, en la zona
afectaiia por el-calor y en el metal de soldadura de clertos metales, usualmente ciertos aceros aleados, La
extremada dureza los hace fragiles. :

El SW.C. en el procedimiento para scldadura de arco sumergido, sefiala que las temperaturas de

precalentamiento y entre pases, deben establecerse que son adecuadas Para reducir la dureza de las zonag

. del metal base afectadas por el calor, a un némero de dureza Vickers menor de 225 para aceros con una

resistencia a la tensién minima menor de 60,000 psi, v 280 Para aceros con resistencias minimas a la
tension entre 60,000 ¥ 70,000 psi.

Para determinar la dureza, a menudo se usan maquinas portatiles, que operan bajo los mismos,
© muy similares principios. El inspector debe estar familiarizado <on su uso y limitaciones.

Tres son los métodos que mas se emplean para medir la dureza;

a} Ensayo Brinell
b) Ensayo Rockwell
c) Ensayo Vickers

a) Ensayo Brinell (norma ASTM E 10)

didmetro de la impresidn se determina con un microscopio Brinell de alto poder, graduado en mm. Se
toma el promedio de dos diametros que formen 90° entre si, y se determina el “nimero Brinell de
dureza” de tablas o graficas que estan en funcion de los diametros de 1a impresion.

El penetrometro (bola de acero templado) es de 10 mm %  0.0025 mm de didmetro. La carga
que se aplica a los aceros es de 2000 kg durante 15 sequndos.

b) Ensayo Rockwell (Norma ASTM E 18)
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Estos nimeros de dureza estan basados en la diferencia entre las profundidades de penetracion a
mayor y menor carga, y es evidente que entre mayor es la diferencia, mas suave es el material, y menor
es el nimero de dureza Bolas de acero templado de 1/8" o 1/16" de diametro se usan para los metales
sliaves y un penetrometro de punta de diamante de forma cénica para metales duros.

c) Ensayo Vickers (Norma ASTM E 92)

El ensayo Vickers de dureza consiste en tmprimir en la superficie de un espécimen, la marca de
un penetrometro de diamante de forma piramidal con los dados inclinad os, con una carga determinada.
Se aplica la carga y se mide el area de la impresién producida. La relacién entre la cargaaplicadayla
indentacion resultante da el “mimero de dureza Vickers'', ésta se calcula dividiendo la carga aplicada en
kg por el area de la impresion en mm2. La aplicacion de la camga y su retiro después de un tiempo
determinado es controlado automaticamente-

Siendo el indentador Vickers de diamante, puede usarse para ensayar los metales mas duros,
permaneciendo practicamente indeformado, La carga aplicada es ligera, variando de 1 a 120 kg de
acuerdo a los requerimientos.

Los numeros de dureza que se obtienen con el penetrometro piramidal son practicamente
constantes, independientemente de la carga aplicada. Los numeros de dureza Brinell y Vickers para
aceros son practicamente identicos hasta valores de aproximadamente 300, para durezas mayores los
valores del numero Brinell son progresivamente menores que el Vickers, v no es confiable para valores
arriba de 600 de dureza Brinell Esta irreqularidad se debe al aplastamiento de la bola de acero,
provocada por las altas cargas que se requieten para ensayar materiales duros, cosa que no oturre con el
penetrémetro de diamante que no muestra distorsién-

d) Resumen

Cada uno de los tres tipos de ensayos de dureza suplementa a los otros. La impresion que se
obtiene con el ensayo Brinell, por ser grande, solo puede usarse para obtener valores de dureza en areas
relativamente grandes, tales como la cara de la soldadura o el metal base. Los ensayos Rockwell o
Vickers pueden emplearse en areas pequenas, tales como la seccion transversal de la soldadura, zona
afectada por el calor, o pases individuales de soldadura.

El SW.C sefiala que el nimero de dureza de Vickers debe determinarse de acuerdo a la norma
ASTM E92. Si se usa otro metodo de ensayo de dureza el numero de dureza equivalente debe
determinarse de acuerdo a la norma ASTM E140, y el ensayo debe realizarse segun la egpecificacion
ASTM aplicable.

Existen tablas de conversion de un valor de dureza a otra para cualquiera de los tres tipos de
ensayos. La informacion de estas tablas se ha obtenido de un gran numero de ensayos y son valores
promedio.
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C. ENSAY0S MECANICOS

La calidad de las juntas soldadas depende en gran escala de una competente inspeccion v de su
chequeo a través de emsayos adecuados. Se ha podido comprobar que los ensayos mecanicos utilizad os
para detenminar la resistencia de las soldaduras, y otras propiedades, se pueden utilizar con confianza
para establecer la calidad de las soldaduras. En adicion, otros ensayos (tanto destructivos como no
destructivos) pueden usarse.

Los ensayos mecanicos para soldaduras son similares a los ensayos mecanicos que se aplican al
metal base (planchas, tubos, etc.), con con las modificaciones necesarias para determinar las propiedades
de la soldadura.

Cuando se incluyen requisitos de ensayos mecanicos como parte de una especificacién para
fabricacion de una estructura soldada, es conveniente indicar claramente:

- Cudles son los ensayos requeridos.

- Las especificaciones AWS, ASTM, o cualquier otra norma aplicable que dictara el procedimiento
de ensayo.

— Los valores minimos limites de las propiedades investigadas, v si estos valores son minimos o
maximos.

- La interpretacion, si hay alguna, de las propiedades determinadas.

Aun cuando entre los ingenieros de soldadura existe acuerdo sobre qué propiedades son las que
deben determinarse en una soldadura, y en general en el procedimiento de ensayo a usar; existe gran
divergencia en lo que se relaciona al tamanc y forma de las probetas de ensayo v en los detalles del
procedimiento de ensayo Esto impide gue diferentes codigos y especificaciones puedan compararse
directamente

Los ensayos que a continuacion se describen, son para determinar las propiedades mecanicas del
metal de soldadura y de las juntas soldadas Si hay especificaciones respecto al metal base, los ensayos
deben llevarse de acuerdo a estas especificaciones, en caso contrario deben realizarse de acuerdo a la
norma ASTM aplicable.

El término “‘sanidad” usado en relacion a los ensayos mecanicos (1) significa: el grado de

libertad de defectos discernibles por medio de inspeccion visual de cualguier superficie expuesta de metal
de soldadura.

1. PROPIEDADES MECANICAS

Ya que gran parte del disefio estructural de la junta soldada esta basado en sus propiedades a

1) Norma ASTM Eé. "Definicion standard de términos relacionados con metedos de ensaya”.
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tensibn, es importante que tales propiedades de tensidn en el metal base, el metal de soldadura, la liga
entre éstos vy la zona afectada por el calor, estén de acuerdo a las consideraciones de disefio del
ensamble. En las soldaduras a tope, el metal de soldadura debe desarrollar aproximadamente las mismas
propiedades a tension que el metal base. En el caso de soldaduras de filete, de tapdn o de ranura, l1a
resistencia al corte es el factor significativo. Las propiedades del metal de scldadura generalmente
requeridas son:

a) Resistencia a la tensién

b) Punto de fluencia

c) Resistencia de fluencia

d) Ductibilidad {porcentaje de elongacién y porcentaje de reduccion de area)
a) Resistencia a la tension

La resistencia a la tension se define como el cociente de la carga axial maxima aplicada sobre la
muestra, dividida entre el area de la seccion transversal original En algunos casos, éste es un valor
arbitrario, Gtil para propositos de referencia, porque la resistencia real a la tension debe basarse en la
curva real de esfuerzo-deformacion.

Esta propiedad se determina halando (ensayo de tension) un especimen estandar de 0.505” de
diametro en una maguina de ensayos, y anotando cual es la maxima carga que toma la prebeta. La caga
maxima dividida por &l area minima de la seccion transversal original, da la resistencia a la tension
ultima en libras por pulgada cuadrada

h) Punto de fluencia

Se define el punto de fluencia como el esfuerzo en el material para el cual la deformacion
presenta un gran incremento sin que haya un aumento correspondiente en el esfuerzo. Esto queda
indicado por la porcién plana {meseta de plasticidad) del diagrama esfuerzo - deformacion, denominado
rango plastico o inelastico. Algunos aceros presentan inicialmente un punto superior de fluencia, pero el
esfuerzo se reduce despues hasta llegar a una parte plana, la cual se denomina esfuerzo inferior de
fluencia. El punto superior de fluencia es el que aprece en las especificaciones de disefio de todos los
2Ceros.

El especimen utilizado en el ensayo es el mismo que se usa para la determinacion de la
resistencia a la tensién

c) Resistencia de fluencia

Los diagramas esfuerzo  deformacion de los aceros de alta resistencia tratados térmicamente
indican gue estos aceros no tienen la amplia parte plana correspondiente al flujo plastico, sino que en
vez de ella muestran una curva ascendente continua, hasta llegar al punto de resistencia maxima a la
tensiéon; por lo tanto, la resistencia de esos aceros a la fluencia se define como un punto especifico de la

curva, que se establece trazando una paralela a la parte inicial elastica de la curva, defasada una cantidad
igual a un 0.2%0 de deformaciton unitaria El punto en gue se intersectan esta linea y la curva esfuerzo -

deformacion se toma como la resistencia de fluencia. (Fig. 8.3).
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FIGURA 8.3. Determiracion de la resistencia de fluencia,

Entonces la resistencia de fluencis purde definirse como la carga por pulgada cuadrada de
seccion transversal que causa una deformacisn parmanente especificada en el espécimen.

Al reportar valores de resistencia de fluencia que se obtengan por este método, ¢l valor
especificado de deformacion permanente usado, debe indicarse entre paréntesis después del
término “resistencia de fluencia” Asi, “resistenicia de fluencia de 52,000 psi (0 20/0)”, sefiala que para
un esfuerzo de 52,000 pd, 1a deformacién permanente en &l metal es 0.29%0¢ de la longitud original de
calibracion Este método ha sido ideado para deterniinar un esfuerzo correspondiente a una defommacion
plastica bien marcada

d) Ductibilidad

La ductibilidad, medida por el porcentaje de elongacion v reduccién de area, puede obtenerse
de un ensayo a tensién Valores de ductibilidad no se usan usualmente en el disefic de estructuras, sin
embargo, las especificaciones incluyen valores minimos ¥a que son un indice de la calidad de ia
soldadura.

El “porcentaje de elongacion'” se obtiene colocando marcas de calibracion en el espécimen antes
de ensayarlo Después de] ensayo, la probeta rota se une ajustandola en la zona de fractura, y se mide 1a
distancia final entre las marcas de calibracion. La diferencia entre las marcas finales ¢ iniciales dividida
entre la longitud original de calibracion y multiplicade por 100, da el porcentaje de elongacion en la
longitud especificada. ‘
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La elongacion de una probeta es uniforme bajo una carga de tensidon hasta que ocurre la
formacién de una garganta, de alli en adelante, la elongacion se localiza exclusivamente en la pequefia
area de la garganta. Otros factores permaneciendo constantes, entre méas corta es la longitud calibrada,
mayor es el porcentaje de elongacién que se obtiene en un espécimen dado.

La reduccidn de area se obtiene ajustando cuidadosamente los extramos de la probeta
fracturada v midiendo la dimension de 1a menor seccidn transversal de ésta. La diferencia entre esta area
¥ el &rea de la seccibn transversal original, expresada como un porcentaje del drea original, se define
como el “porcentaje de reduccitn de area’’

El S W.C. especifica que las soldaduras ejecutadas de acuerdo a una Especificacién de
Procedimiento deben llenar las siguientes propiedades mecanicas:

Propiedades de Metal de Soldadura para Acero . .. .. ............ e ASTM A36
Resistencia ala tension, psimin . ... ... ...... .. ... ......... e e 60,000
Punto de fluencia, psimin .. ... ... ... ... ... e 36,000
Elongacion en 2", O/omin . ...... ...t e e s 24

Para propiedades mecanicas minimas del metal de soldadura en otros aceros, ver el Cadigo de
Soldadura Estructural de la AWS.

2. ENSAYOS DEL METAL DE SOLDADURA
a) Ensayo de pulido

Este ensayo se utliza para determinar la sanidad de las soldaduras por medio de un examen
metalografico.

El espécimen de ensayo se obtiene por remocion de una porcion de junta soldada que muestre
una seccién transversal cempleta de la soldadura. La remocion del espécimen puede hacerse por medio
de cualquier método conveniente, ya sea trepanado, corte con oxigeno, barrenad o o corte con sierra. La
cara despues del corte debe quedar lisa, brillante.

La cara de la scldadura se pule y se trata con reactivos quimicos adecuadcs para hacer resaltar
su macroestructura, y se examina para determinar su sanidad (ver ensayos metalograficos).

b) Ensayo de tensian estandar

La probeta estdndar para ensayos de tension es del tipo mostrado en la figura 8.4.
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I A
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i i D
DIMENSIONES

Especimen STD Especimenes menores

0.500" 0.350" 0.250
@G- Longitud calibrada (pulg) 2000 X 0.005 1400 0005 Looo X 0.005
D - Diameiro (pulg) 0.500X 0010 0.350 X 0.007 0.250 X 0.005
R~ Radio del filete min. {pulg) 3/8 3/8 1/4
A - Long de la seccidn reducida, min (pulg) 2 1/4 13/4 11/4

FIGURA 84 Espécimen pata ensayo a tension del metal de soldadura.

El espécimen estandar debe usarse, a menos que las dimensiones de la junta o e metal
depositado sean tales que no permitan extraer una probeta de ese tamafio, en cuyo caso se puede usar
un espécimen de menor tamaiic de dimensiones proporcitnales al estandar La porcion del espécimen
dentro de la lingitud calibrada, debe consistir enteramente en metal de soldadura que conforma la junta.

Aungue todos los especimenes son geométricamente similares y las propiedades que se
determinan con cada unc de ellos son  aproximadamente las mismas, es conveniente, al hacer
comparaciones, que los especimenes sean iguales. El porcentaje de elongacion se ve afectado por la
lengitud de calibracion usada en la probeta

Cuando el metal de aporte se deposita especificamente con el objeto de realizar el ensayo, las
planchas de prueba y especimenes semejantes a los de la figura 8.5 deben utilizarse.

Los aparatos, material, técnica y velocidad de deposicion del metal de aporte, utilizados en la
fabricacion de la plancha de muestra, deberan ser los mismos que se usaran durante el proceso de
produccién
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FIGURA B.5. Plancha de prueba para extraer espécimen para ensayo a tension del
metal de soidadura

Diferencias inevitables en el método de deposicion del metal de aporte, ¥ en la rapidez de
enfriamiento, haran que las propiedades de la soldadura determinadas por medio de una probeta,
dependan del metal adyacente. De alli la conveniencia que las probetas se extraigan de un ensamble
geométricamente similar al que se empleara en la estructura. )

Después de remover la probeta de la junta soldada, se somete a una carga de tensiéon hasta su
ruptura, v se determina la carga maxima en libras. La resistencia a la tension, resistencia de fluencia, el
porcentaje de elongacion v reduccion de area son facitmente determinables. Seqin el S.W.C ., la probeta
debera ensayarse de acuerde a la Norma ASTM A370 “Ensayo Mecéanico de Productos de Acero™.

3 ENSAYOS DE JUNTAS SOLDADAS
a) Ensayos de tension en juntas soldadas a tope

Las especificaciones individuales sefialardn cual de los especimenes que se describen a
continuacion debera usarse, ¥ también el orden en que deberan cortarse de la plancha o tuberia de
muestra para calificacion

Ensayo de mella: Se realiza para determinar la sanidad de la junta scldada. En la figura 8.6 se
muestra un espécimen que se utiliza para llevar a cabo la prueba de mella en una junta soldada a tope en
planchas. Un espécimen similar se emplea en el ensayo de juntas a tope de tuberias.
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Estos bordes pueden

cortarse con soplete - .
+_Mella (ranura)
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FIGURA 8.6. Espécimen para ensayo de meila (planchas).

El especimen se sostiene sobre dos saportes (Fig- 8.7) y se rampe con una carga que puade

aplicarse lenta o rapidamente, por medio de uno o varios golpes de martillo. Generalmente se especifica
un golpe seco.

-— Carqa

:

oo ¥oh

FIGURA 8.7. Método de ruptura de especimenes para ensayo de mella.

La superficie de fractura se examina para determminar su sanidad.

Ensayo de doblado con gufa: Se emplea para comprobar la sanidad y ductibilidad de juntas En
ensayo de doblado en juntas soldadas a tope de planchas y tuberia, se realiza sobre tres tipos de
especimenes: espécimen para doblado de cara, especimen para doblado de ra1z y especimen para doblado

de lado Las figuras 8.8 v 8.9 muestran los especimenes utilizados en planchas; los que se emplean para
la prueba de tuberia son similares.
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FIGURA 8.8. Especimenespara doblado de caray raiz.
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FIGURA 8.9. Espécimen para doblado de lado.

Los especimenes a ensayar se doblan en una guia con el contorno igual, o sustancialmente
parecido, al mostrado en la figura 8.10. Aceros u otros materiales con una resistencia a la tension mayor
de 10,000 psi, requeriran el uso de rodilos en vez de los hombros de la guia. Puede usarse cuakjuier
medio conveniente para mover el miembro macho en relacion al miembro hembra que forma la guia de

doblado

El ensayo se ejecuta colocando el espécimen sobre los hombros o rodillos de la guia, con la
soidadura al centro de la luz. Los especimenes para doblado de cara, se colocan con la cara de la
soldadura dirigida hacia la boca de la guia; los especimenes para doblado de raiz se disponen con la raiz
de la soldadura también hacia la boca de la guia, v los que se utilizan para doblado de lado se colocan
con el lado que muestre el mayor defecto (de existir) dirigido hacia abajo.

Los dos miembros de la gufa {macho y hembra) se unen, aplicando una carga, con el
espécimen colocado en medio, hasta que éste alcanza el dngulo especificado de doblado.

Aceros con menos de 2°%/0 de elementos de aleacidn, presentan gran ductibilidad, la forma final
que adquiere el espécimen es una U. Soldaduras con un mayor contenido de aleacidén, o con
resistencias a tensién mayores de 100,000 psi, muy pocas veces tienen suficiente ductibilidad como
para formar una U sin fracturarse antes.

Al completar la prueba, el espécimen se retira de la gufa y se examina. ia superficie convexa
del espécimen no debe presentar grietas u otros defectos abiertos, en exceso al tamafio y nimerc
especificados. En caso contraric s¢ considera que la probeta ha fallado.



112

Miembro hembra

— ]

FIGURA 8.10. Guia para el ensayo de doblado.,

T Lo requerido por el equipo de ensayo
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Scldadura empargjada a ras del metal base

FIGURA 8.11. Espécimen Para ensayo a tension en seccion reducida,

Los extremos de los especimenes pueden aplanarse utilizande cualquier medio apropiado, o bien
pueden colocarss en las mordazas de la mdquina de ensayos ¢in haber sido aplanados antes, El
espécimen se leva a la rotura utilizando una carga de tensidn Y se determina la carga mdxima en
libras. La resistencia a Ia tensidbn en libras por pulgada cuadrada se obtiene dividiendo Ia carga
mdxima entre el drea de la seccién transversal reducida,

Ensayo de doblado libre
Se utiliza para medir el grado de ductibilidad en juntas soldadas a tope (planchas o tuberia).
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La figura 8 12 muestra el espécimen que se emplea en el ensayo de planchas soldadas. De existir
marcas provocadas por el trabajado de herramientas, éstas deben ser paralelas a la direccidn larga del
espécimen. Los bordes del espécimen (en los lados largos) deben redondearse a un radio no mayor de
1/10 del espesor del espécimen

Cuande ¢l corte se hace ]
con soplete, no menos N e e o — = m A Y8 min. __.
de 1/8" del metal debera . F I
] > W s 1121
removerse al emparejar los J 3 Y
bordes. = temsmsss=s —— e m e F1/8" min iy |
/ 1/8" min p 4 fu
Lineas de Soldadura a ras
calibracién del me tal base
t (pulg) /4 3/8 vz | s/e 3/4 1 114112 2 (212
w 3/8 9/16 /4 | 15/16 11/8 11/2 17/8 | 2 1/4 3 3 3/4
L ] 8 9 10 11 12 13 1/2 15 18 21
B* min. 11/4 11/4 11/4 2 2 2 2 2 2 3

* Ver Fig 8 13.

FIGURA 8.12. Espécimen para ensayo de doblado libre.

Cuando Ja linea entre el metal de soldadura y el metal base no se distingue visualmente, la
superficie del espécimen debe tratarse con un reactivo.

Se trazan en la cara de la soldadura un par de lineas de calibracién. La distancia entre ambas,
es la longitud calibrada y debe ser aproximadamente 1/8" menor que ¢l ancho de la cara de la
soldadura

Cuando s tienen soldaduras de bisel simple. las lneas de calibracion se trazan en la cara
grande de la soldadura, en soldaduras de bisel doble, la mitad de los especimenes se calibran en una
de sus caras, vy la otra mitad en la otra.

Doblado inicial:

¥l doblado inicial se puede efectuar de dos maneras alternativas. En la primera, a cada
espécimen se le da un deblado inicial por medio de un dispositivo como el de la figura 813 La
superficie calibrada se dispone en el lade opuesto al de la aplicacién de la carga.

Otra forma de dar el doblado inicial es colocande el espécimen en un tornillo de banco, con
un tercio de su longitud proyectdndose fuera de las mordazas, y doblindolo en direccion opuesta a la
cara calibrada por medio de golpes de martillo. El doblez debe ser de 30° a 459 El otro extremo



114

del espécimen se dobla del mismo modo, de tal manera que el doblado final quede centrado en la
soldadura.

! Soldadura

FIGURA 8.13. Doblado inicial para especimenes de doblado libre.

Doblade final:

El espécimen sa comprime (Fig. 8.14) por sus extremos, decreciendo continuamente la distancia
entre ellos, al aumentar el pandeo de la probeta. Cuande una grieta ¢ depresidn aparece en
la cara convexa del espécimen, y excede el tamafio tolerable especificado, se retira la carga
inmediatamente En caso contrario, el espécimen deberd doblarse al doble. Las grietas que ocurren en
las esquinas del espécimen durante el ensayo generalmente no se consideran

’/\’ \-.._,_._________q
3

Ancho del espécimen
mas grande + 1/8"

ARAANNANUNNRNY 7 B

SECCION A - A

FIGURA 8.14. Dispasitivo utilizado pana el dobiado final de especimenes sn el ensayo de doblado libre.
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La elongacic se determina midiendo la distancia minima entre marcas de calibracion a lo largo
de la superficie convexa de la soldadura. y restdndole la longitud de calibracion inicial. El porcentaje
de elongacion se obtiene dividiends la elongacidn por la longitud calibrada originalmente y
multiplicando por 100

bt}  Ensayos de corte {soldaduras de filete)

FIGURA 8 15 Especimen usado en el ensayo de fractura.

Una carga P se aplica al espocimen {Fig8 15) hasta que ocurre su ruptura La carga puede
aplicarse ya sea por medio de una prensa. maquina de ensayos o golpes de martillo

{ae superficies donde ocurre & fractura se examinan para determinar su sanidad
Resistencia al corte’ Este ensayo se realiza para determinar ia resistencia al corte en

Soldaduras de filete nansversal
Soldaduras de filete longitudinal

Soidaduras de {ilete iransversal

Se pueden utilizar dos tipos de= especirmenes El tipo A (Fig 8.16) se usa para obtener valores
comparativos mas bien que absolutos cuando la resistencia por pulgada lineal de scldadura de filete es
suficiente, v cuando por razones de costo, o hmutaciones de tiempo, el corte con herramientas de los
especimenss es indeseable. El espécimen B se emplea cuando se necesitan valores mds exactos (Fig

§17)
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FIGURA 3.17 Espccimen (B) para corte transversal.

£] espéoimen se rompe sometiéndclo a una carga de tension determindndose !a carga maxima
*n libraz La sesistencia ai corfe por pulgada jineal de la soldaduca. se obtiene dividiendo la caiga
maxima por dos veces o ancho del espécimen  La resstencia al corte en libras por pulgada cuadrada
se obtiene dividiende I resistencia al carie {en libras por pulgada Hneal) por las dimensiones
promedio de ls garganta

Soldaduras de filete longitudinal

El espécimen para ensayo de corte de soldadwra de filete longitudinal despuds de depositar
ios filetes de soldadura, se muestra ea b figura §.18&

Este espécimen, después de soldarlo, se corta segun se indica en fa figura 8 19
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DIMENSIONES (pulgadas)
Tamaio de la soldadura {F) 18 1/4 38 _Fl 172
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Espesor (T) min 3:8 34 1 114
{ Ancho (W 3 3 3 312

FIGURA 8.18 Lspecunen de filete longitudinal.

FIGLURA & 19. Especimen de filete tongitudinal preparado para el ensayo de corte,
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La loagitud de cada filete de soldadura se mide en pulgadas. El espécimen se rompe
sometiéndolo a una carga de tensidn, determindndose asi la carga madxima en libras La resistencia a!
corte de la soldadura (en libras por pulgada lineal) se puede obtener dividiendo la carga maxima por
la suma de las scldaduras que se fracturaron.

g Ensayos de ductibilidad a bajas temperaturas

Ensayos de impacto: Este método de ensayo sirve para determinar la ‘‘temperatura de
transicion de ductibilidad nula” (NDT) de aceros ferriticos. El método se usa siempre que ei codige o
especificaciones pidan que los aceros estén sujetos a requerimientos de dureza a la fractura segiin se
dstermina por e ensaye de impacto.

La “temperatura de transicidn’ estd definida de muchas maneras en la literatura técmica
Quizds la definicidn de eila mds ampliamente usada es la “temperatura de transicién de duetibiiidad
nula”, o temperatura NDT. Esta temperatura se basa en el ensayo de impacto desarrollado por Pellini
Un espécimen del tipo plancha que se flexiona por medio de una carga de impacto, se encuentra
soportado en sus extremos. y es sometido a la aplicacidén de una carga por medio de un [eso gue se
le deja caer al centio de la luz Un cordén de soldadura frdgil en la parte inferior del espéoimen
{cara en tensidn) induce. con un pequeiio valor de deformacién, una grista aguda El espécimen se
continua flexionando, y dependiendo de la temperatura esta grieta puede o no. propagarse de una
manera fragii a travées de todo el ancho del espécimen Un tope bajo el espécimen evita una
deformacién plastica excesiva en la plancha En consecuencia, el espécimen permanece intacto, a
menos que ia propagacién de la grieta sea excesivamente fragil La temperatura arriba de !a cual et
espécimen permanece infactc y abajo de la cual se rompe en dos pedazos, se define como la
temperatura NDT

Ta resistencia a I fractura en presencia de una muesca, en los aceros ferriticos se ve
marcadamente afectada por la temperatura El ensayo de impacto se ided para medir ias
caracteristicas del inicio de fractura en materizles estructurales de calibre grueso {3/4” o mavorasj La
prieka sc usa poco en planchas delgadas, v no se recomienda para aceros de menos de 1/27
El especimen se prepara depositando en su superficie un pequefio cordén de soldadura
Despuds de depositade el cordon de scidadura se le bace una muesca en el centro Esta muesca debe
ser normal al cordén y paralela al ensamble 2nsayado sin legar a tocar la superficie del espéeimen. Fl
corddn de soldadura fiene comc proposito funcionar como “iniciador de grieta”, va que desarrolla
durante el ensayo un pegquefic agrictamiento en la muesca

El espécimen se colova sobre un yungue de ensayo de dimensiones y caracteristicas
particulares. La carga de impacto se aplica dejando caer un peso sobre &l espécimen La ASTM da un
diserio de maguina de ensavo que pérmite el uso de varios pesos v alturas de cafda

Cualquier liquido o gas puede utibzarse para enfriar los especimenes a la temperatura
deseada Se prefieren los liguidos por lener mejores caracteristicas de fransferencia térmica
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Resultados

El éxito del ensayo de impacto depende del desarrollo de una pequefia grieta por clivaje en
la scldadura iniciadora de Ja grieta, después de dnicamente una pequefa flexidn del espécimen de
snsayc La prueba entonces, evalia ja habilidad de la soldadura de resistir cargas hasta el punto de
lluencia, en presencia de una pequefia grieta. La soldadura puede aceptar el inicic de la fractura
rdpidamente bajo estas condiciones de ensayo, o bien el inicio de la grieta es resistido, el espécimen
se flexiona una pequefla cantidad adicional gue permite el tope del yunque de ensayo sin sufnr
fracrara completa. Después de completasr cada ensayo, el espécimen se exarmina y los resultados de la
cruska se registran de acuerdo al siguiente criterio

- Un espécimen se considera quebrade si se fractura a uno o ambos bordes de la superfice en

Tenson.

- Ti espécimen desarrolla una grieta visble en el corddén de soldadura perc la grieta no se
propaga completamente a cualquier orilla de la superficie en tensién En este caso se
consdera que no hay fractura

- El ensayo no se considera vdlido s la muesca de la soldadura no se encuentra visiblemente
agrietada después de completar el znsayo o si el espécimen no se ha deflectado lo suficiente
cara tocar el tope del yunque

E! sznsayo no funcicnard si se usa insuficientemente energfa de impacto, un metal de
:rz may dicetil, o el espécimen estd desalineade

Ensve de impacto en harra con muesea: Los ensayos de impacto en aceros ferriticos son
va jue clertos tipos fallan por fractura fragil, aun cuando presentan propiedades normales.
segun ¢ determinan por el ensavo estdndar de tensidon Esta falla por fractura frdgl es
nta severa cuando el material se encuentra en “condicidn ranurada’. La condicidn
Tan = riaye la restriccidn debida a deformacién en direcciones perpendicularss al esfuerzo mayor,
itlaxiales y concentraciones de esfuerzes Es en este campo que los ensayos de impacto
stilas para determinar | susceptibilidad de los aceros v el comportamiente frdgil en
una muesca.

medidz cuantitativa de la capacidad de un acero de determinade grado de resistencia
nartar cemperaturas adversas y otros factores de fabricacion es ¢l Ensayo Charpy de Ja muesca
sxisten otras pruebas de medicién, Ja Charpy es la mds comunmente usada. La prucba
;aluz 1z tenacidad dsl acero, gue se define como la resistencia a la fractura en presencia de una

Trn esta prueba. una pequefia barra rectangular con una muesca en forma de V en su seccidn
de dmenswnes especificadas, apovada libremente en sus extremos, es fracturada por medio de
cue se suelta desde una altura establecida de antemane (Fig. 8 20)
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Carga de Impacto

Q79 l
|

! A
\\\\S
\ ?

FIGURA 8.2{0. Ensayo de impacto {haepy de lamuesca en V

~a cenhdad de energia requerida para fracturar el espécimen se calcula a partir de la altura
aicanzada por s péndulo despuéds de romparle Se determinan las rantidades de energia requeridas
para romper especimeneos iguales a distintss temperaturas dentro de un determinado rango, v se traza
una grdfica (Fig. § 21)

El vzior de 13 pieliibras de energia se ha aceptado como referencia al compatar los aceros, y
@ femperatura 3 ia cual ocurre esto s denomina temperatura de transicién

Desde ei punte de vista Ze! disefio, mientras mads baja sea la temperatura de transicion. mefor
serd Ia cabficacién del acero para resisiti la fractura fragii La temperatura de transicidn varfa con &!
espesor del material, razén por la cual deberd tenerse especial cuidado en la seleccion del acerc v ei

espesol apropiado para valuar su tenacidad.

— Nivel minimo
[ deensrqia

/ i
/ i Temperatura de transicicn
5 o
/ i
- i
|
Temperatura de ensayo “F
FIGURA B 21. Curva de transicion cbrenida por medio de pruebas de impacto (2harpy de la muesca en V.

Energia absesbida (Ib pie)

Una descripcién completa de los ensayos de impacto en barra con muesca sé encusntra en Ja
Norma ASTM E23.
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CAPITULO IX

ENSAYOS NO DESTRUCTIVGS

LTI RSN T

)]

WL

skdad y mayor segunidad en ! serviciabilidad del material que conformara
iz no se pusde depender de propisdades del material que han side
imenes exernos a la estructura Por otra parte, no siempre 2s posible
ctivas, especialmente si la soldadura es parte de un montaje grande gue ya
ha Levado a un rdpide crecimiento v desarrollo de tecnicas de ensayos ne

destruchivos se persigue detectar discontinuidades en los materiales sn
A pesar de los numerosos méiodos de ensayo. por razonés an parte
: o5 parte condémiras, no es posible axaminar todas las soldaduras producidas. Por ello se
ita o1 er=men = ensambles seleccionados por muestreo. Es por lo tanto de suma importancia que
2 aller =xtraiga tode lo que sea posible de esas pruebas para sacar las mayores véntajas tanto para la
zmpreasz misna come para el mejoramiento de la calidad del trebaje de su persenal Es necesario
somumcar Siempre estos resulizdes a los obreros

$

T! emplec de una u otra técnica dependerd de los requerimientos individuales respecio 2
sensizilidad. costo. localizacidn, accesibilidad v orientacidn de los defectos Las diversas técnicas de
inspeccidn  se complementan entre s, y es esencial que la persona a cuyo cargo sostd la
responsabilbdad de la inspeccidbn de soldaduras criticas. esté familiarizado con les principios fisicos en
yue estd basado cada método, con el fin de seleccionar aquellos 2nsayos gue detectan en mayor
zradc de confiabshdad los defectos que hagan una determinada soldadura no serviciable

Ya gue la mayorfa de los ensayos no destructivos son indwectos una evaluacion racional de
ios resultados sélo puede ser lograda con fa famibarizacidn de la teoria v la aplicacion del ensayo Es
mds, una interpretacién practica de los resultados del ensayo requiere un conocimiento de la funcién
er  servicio del objeto de prueba, de tal manera que los limites de aceptacién o rechazo no sean
demasiade estrictos ni demasiado Lberales. En general debe tenerse én cuenta gque los ensayos no
destructivos son relativamente caros ¥ que estos ensayos deben usarse para confirmar el buen trabajo.

En algunos casos el costo de la inspeccidn podria ser igual o mayor que el coste de
fabricaciédn y calificaciones, por lo que es recomendable que sea prevista vy tomada en cuenta entre
los acuerdos del contrato.
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Para asequrar la realizacion de los ensayos en forma competente se pueden utilizar
mecanismos efectivas de control, tales como:

a) Calificacion de procedimisntos de ensaye
b) Calificacidn del personal de Inspeccion

Conviene preparar ua “‘manual de procedimientos” detallando los ensayos especificos v sus
pasos operacionales junto con las normas de aceptacion asociadas Luego debe hacerse una calificacién
del personal de inspeccién, dste se considerar calificado despuéds de un examen én el cual demuestra
su conocimiento de la teor{a en que se basan los ensayos y su habilidad Para Hevarlos a cabo

Todos ios ensayvos no destructivos tiensn jos si uientes slementos comunes:
g

- Yn medio de penetracién que expermenta un cambio al entrar en contacto con una
discontinuidad.

- Un artificio para deteciar y amplificar los cambios sufridos po¢ ei medio

- Normas con las que se pueda comparar los cambros detectados

A, INSPECCION VISUAL
Este es el mérodo de mnspeccién que se emplea mds extsnsamente por su facil aplicacidn,
rapidez y ser relativamente barato Cuando las saldaduras no son criticas es suficiente su chequeo por

medio de ssta réenica, y afin para juntas en que se ha especificado otios tipos de ensayos no
destructivos. la mspeceidn visual constituys una parte importante del control prdctico de calidad.

i. EQUIPO
- Lampara de corddén o linterna {ilummacidn)
- Lupa de bajo poder de amplificacion
- Espejos de mango large {para inspeccidn de dreas confinadas)
- Regla métrica (para chequear dimensiones)

- Calibradores (para chequear dimensiones)

2. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

a) Antes de soldar
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b Durante el soldado
o} Después del soldado
a) Antes de soldar

Tiene por cobjetivo detectar y eliminar aquellas condiciones que tienden a causar defectos de
soldadura. Consiste en e] examen del material antes de la fabricacidn para determinar condiciones
superficiales adversas tales como: costras, vetas, escamas, laminaciones serias en los bordes cortades de
planchas. Después se examinard el matenal ensamblade en posicidn para soldar. El inspector buscard
aquellos detalles en la preparacidn de la unidn que puedan afectar la calidad de ia junta soldada
Estos detalles podran ser por ejemplo. abertura de ralz incorrecta, preparacidon inadecuada de los
bordes. etc. El inspector debe revisar gque las siguientes condiciones esten de acuerdo a las
especificaciones:

- Preparacidn de la soldadura, dimensiones v acabado
- Dimensiones libres del material de soporte

- Alinesamiento y ajuste de las piezas por soldar

— Verificacidn de limpieza

b} Dutante el soldado

Mientras se esté efectuando al proceso de soldado es necesaric chequear que log siguientes
detalles del trabajo se ejecuten de acuerdo al procedimiento de soidade especificadc

- Proceso de soldadura

- Limplieza

- Precalentamiento y temperatuta entre pases de soldadura
Preparacidn de la junta

Meta! de aporte
Fundente o gas protector

- Cincelado, esmerilado y ranurado

- Control de distorsiones

- Temperatura de postcalentamiento y tiempo

- Forma apropiada de los cordones de soldadura

Se debe verificar gque todo se ejecute de acuerde a las indicaciones dadas en Jas
especificaciones del procedimiento de soldado gue previamente haya sido calificado.

Cada capa de soldadura ejecutada puede ser comparada con capas correspondientes de un
MODELO DE MANUFACTURA, que no &5 mds que un patrdn que ha sido preparado para servir de
modelo, v que consiste én una seccidn de una junta similar a la que se va a fabricar, en la cual se
muestran porciones de capas sucesivas que conforman la soldadura Ver Fig. 91. A todos los
soldadores se les debe suministrar un modelo de manufactura para que sepan gue es lo que se espera

El primer pase de soldadura en J3 junta (pase de raiz) es el mds importante desde el punto
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de vista de la sanidad final Diversos factores pueden hacer que se enfrie rdpidamente, pudiendo
quedar escoria o gas atrapados en su interior Estos factores pueden ser: geomeiria de la junta;
volumen grande de las planchas respecto al volumen del pase de rafz; el hecho de que las planchas
puedan estar frias, la posibilidad gue el arco no golpee enlaraiz  Adicionalmente, la inspeccién del
pase de raiz et importante por ser éste muy susceptible al agrietamiento.

En esta etapa de la inspeccién visual, si existen laminaciones en las planchas sera posible
observarlas, ya que estas tienden a abrirse per & calor asociado con la operacién de soldado.

En las juntas en V doble, la escoria que se deposita al oitto lado de la raiz debe ser
removida antes de proceder a soldar del otro lade

Pulir y tratar gon reactivos
esta superficie ~ Macremuestra

A =~ N 7

Puntear la m acro-
muestra con la

superficie fratada
I hacia arriba

T Macromuestra
LY

R

/, / \
— H& £
2‘4' min i — Puntear macro-

O
i muastra aplancha
6" min i con la superficie
tratada haciz afuera

Duplicar E

filete de \

este lado |
r-

FIGURA 9.1. Ejemplo de modelo de manufactura  lustra puirones adecuadas para soldaduras
de biset (arriba) y de filete (abajo}
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c) Despues del soldado

E! ensamble scléxdc se exarminard pera comprobar:

dimanuones se utilizan métodss convencionales de medicion
e fuete s¢ cheguea por medio de un CALIBRADOR DE
i ol ramang esta dentro de los limites tolerables y si existe

4" . Calibrador de
convexidad
r_ c
S T ¥
i
I
" . ] c
1/4” agujero g‘l
t
Noe mas de E
/16 "R
[
v
: D Calibrador de
. i Concavidad
|
i

174 Grabado de
amboes lados

FIGURA 9.2. Calibrador tipico de soldaduras de filete.

Para soldaduras de bisel se debe verificar que el ancho de la soldadura termninada esté de
acuerds a angulo requerido de chafidn, cara de raiz y abertura de ésta. Asi también que el refuerzo
sea conmstente con las especificaciongs

Los requerimientos en cuanto a apartencia superficial son variables Se puede recurrir a
patrones visuales presentados pot el fabricante y aprobades por el comprador.

Fara la inspeccion de defectos superficiales (grietas. socavacibn, sobremonta, irregularidades
cxeesivas en la soldadura) se debe limpiar perfectamente la superficie de la soldadura de dxido y
escoria. Ll uso de cepillo de alambre y chorro de arena se ha encontrado satisfactorio para efectuar
esta limpieza
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3 MARCA.E

Las dreas que deben ser reparadas deben marcarse apropiadamente. Estas marcas deberdn
ser:

- Claras v fusttes.

- De acuerdo a un sistema que sea comprendido por todos los inspectores y personal de taller
encargado de efectuar las reparaciones.

- De un coler distintive para que no exista posibilidad de confusidn con otras marcas
- Permanenies para gue sean evidentes después de haber efectuado las reparaciones

Cuando se han terminado las reparacioneg, éstas deben ser inspesccionadas de nueve ¥y
marcadas para indicar si la reparacitn ha sido satisfactoria o no

Conviene sefialar que el examen visual es invaluable como método de inspeccién, sin
embargo, se debe ser cauteloso para arribar a conclusiones. La apariencia superfivial por s sola no es
prueha de manufactura cuidadosa v no constituye un ndicador confiable de la condicidn interna de la
soldadura. Las observaciones gue han ado efectuadas antes, durante v después del soldade nos

proporcicnardn evidencia adicional sobre la condicidn de la soldadura Hevada a cabo, v asi poder ematit
un juicio razonablemente seguro sobre la calidad de ésta

B. INSPECCION CON  PARTICULA MAGNET!CA

La inspeccion con particula maygnetica es un metode de ensayo no destructivo para detectar
giscontinu: fades en materiales (metal base y de aportacion feriomagnéticos)

£l SWC recomienda gue “cuando se usen ensayos con particula magnetica el procedimiento y
la tecnica tveben estar de acuerdo con la Especificacion ASTM E105, y las normas de aceptacion estaran
de acuerdo a 8 15, 9 25 o 10 17 de este Codigo (S W.C) sequn sea aplicable .

1. DEFECTOS DETECTABLES
- Grietas supecficiales. tanto en la soldadura como en el metal base

Laminaciones u oftos defectos sn los hordes preparades de las planchas
- Fusion incompleta y socavaciones
- Ciletas abaju de la superficie

- Penetracion incompleta de la junta



D) Que tecnicas se emplearan (especificadas en detaile).
o} Que tipo de discontinuidades seran rechazadas y cuales seran aceptables.
1) Defmicion de ias partes que podran volverse a trabajar v ensayar de nuevo.

6. PRINCIPIOS DE LA INSPECCION CON PARTICULA MAGNETICA

Cuando 2 un Iman permanents se 2 hace una muesca. el flujo de lineas de fuerza experimentara
un camblo en el arez adyacenie a la muesca L distorsion del campo disminuye con la distancia En el
espasio libre deisde por la muesca se produce una dispersion magnetica al adoptar cada una de ias caras
de esta una poiandad opuesta Es este flujo disperso ef que permite la deteccion de defectos pot el
metodo de inspeccion con parficula magnetica

Al estaplecer un campo magneheo en una pleza de material ferromagnetico que contigng una o
mas discontinuidades en la senda del flujo magnetico. se establecen polos diminutos en las
discontinuxlades. Estos pclos presentan una mayor atraccion hacia las particulas magneticas Cuando las
areas a ser examinagas ze espolvorean con particulas magneiicas finamente divicadas, estas se ven
afectadas por el campo magnetco disperso producide por la discontinuidad v se agrupan formarndo
PATRONES o INDICADORES gue adoptan la forma aproximada del defecto

El electromagnetc se emplea coraunmente oon este metodo. Se utidiza el campo
electromagnetice producido por una cornente gue fluye por un conductor Se tiene la ventaja que la
densidzd v direccion de las iineas de fustza del campo pueden ser controladas Se sabe que una corriente
al flulr por un conductor producs un campo magnetico que es concentrico con éste La intensidad del
campe ¢35 propoteional a la intensidad de la cosriente Cuande el material es ferromagnetico. el campo se
encugntra ¢onfinado casi en su totalidas dentre del conductor. Ver figura 23 v figura 94

o Campo
v ~Conducter
¥

Lo~ (((@)))
R _‘I: \ :/':; A
NN =

FIGURA 9.1 Tumpo magnético alrededor de wn conductor tzansportando corsients.

f T
= % FTOR, Caiiy {,M‘\
T v + L T
e » & 5 e g % NS
: T
= Corrente Pieza -~

FIGERA 4 4. Uampo on un conductor ferromagneticn
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Si hacemos fluir una cerriente electrica a través de una seccion de acers. el camne magnetice
produciio sera uniforme si la seccion es tambien uniforme. Cuando hay un defecto o cambio aqudo de
seccion. se produce el mismo “efecto de muesca” que en un iman permanente, se forman polos jocales y
un fuic magnetco disperso fluye a traves del defecto. Al verter material magnético finamente dividido
seore iz superficie. las particulas que se encuentran cerca en las inmediaciones del defecto seran arraidas
7ce ios polos locales. tendiendo a concentrarse a traves de la separacion. Al remover et exceso de polve

magneics los contornos del defecto, asi como sus dimensiones y direccion seran definidos por el poive

Para que los polvos magneticos formen un patron definido. el campo magnético debe estar
orentade favorablemente Los mejores resultados se obtienen cuando éste forma angulo recto con la
discontinuidad, o lo que es lo mismo, la discontinuidad es paralela al sentido de la corriente. Cuando al
campo es paralelo al defecto, el patron puede ser debil ¢ estar ausente del todo

i TIPOS DE MAGNETIZACION

a) Magnetizacicn longitudinal
b) Magnetizacion circular completa .
) Magnetizacion local

a} Magnetizacian longitudinal

Lia pieza objeto de examen {ejes vigas, etc ) se transforma en e] nuclec de un electromagnetc al
colocaria destro de un solenoide formade por un cable electrico flexible embobinado alrededor de la
pleza El campo magnetico producido por el embobinado, fluye por la pieza estableciéndose dos polos
<n los extremos de ests Seran detectables unicamente las grietas transversales { Fig 95 )

Fluio de corriente oo &l Grieta transversal se mostrara
o G o :

solenoide v.\

Grieta a 459

detectable '\\___

Solenoide
Zreta ionqimdinal
noaetaztable ——
. Lineasmagneticas
de fuerza

FIGURA 9.5 Mugnetizacitn longitudinal.
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] Magnetizacion circular completa

En este caso la corriente electrica se hace pasar por la totalidad de la pieza misma, formandose
un campo magnelico circular en duweccion perpendicular a dicha corriente Este campo nomnalmente esta
contemido denwo de los contornes de la pieza, por lo que la sensibilidad es maxima para detectar
defectos superficiales

c) Magnetizacion logal

Es un tipo de magnetizacion cureular utilizado en areas reducidas, ante o impractico gue resulta
ratar de magnetizar piezas muy grandes como un todo. La magnetizacion local se hace pasando
cortientes electricas por medio de terminales o grapas adhendas firmemente a la superficie chieto de
prueba produciendose un campo ciecular entre las terminales. El contacto se nace directamente sobre la
soldatura v cuando una sequnda inspeccion es necesaria, las terminales se colocan en angulo recto a la
posicion antericr

Se uubzan voltajes en circuito abierto de Z a 6 voltios para evitar quemaduras. formacion de
arco ¥ scbrecalentamientos (Fig 963

//Termina]

Cornente

Poivosen -
grieta

\iorriente

= Pleza

Camp o maguetico

FIGURA 9 £, Magnetizacion foval.

8. CORRIENTE MAGNRETIZANTE

Las partes & ser inspeccionag
vectificada Usualmente se utiliza cornients de alte ampesaje v bajo voltaje

wds pueden ser meagnetizadas con rcorcznte alterna. directa v

al Corrignte alterna

Umcamente la superficie del material es razanetizada por la corriente alterna Se detectan grietas
supecficiales, ne anl disconridades mas profundas o fusian incompleta.
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b) Corriente directa

Permite la determinacién de discontinuidades abajo de la superficie debido a la mayor
penetracion del campo que produce

¢} Corriente rectificada

Corriente trifasica de onda completa rectificada, da resultados similares a la corrente directa
obtersd2 de baterias La rectificacion de corriente monofasica de media onda da maxima sensibilidad.
- i.iantes producen una mayor fuerza magnetizante.

d! Cantidad de corriente magnetizante

~& czmente de magnetizacion debe determinarse de especificaciones o normas Si estas no se
: dispombles puede determinarse por experiencias previas o por expemmentacion Las
gxlestvas deben evitarse pues producen falsos patrones. El voltge no tiene efecto sobre las

8. METODDS DE ENSAYD

feiods conbnuo

L
Meodo residual

ke

o

al Metodo continuo

mewde ofrece la maxima sensibilidad. va gue el medio de inspeccion (particulas
plica cuando la comiente esta fluyendo, siendo entonces cuando el campo magnetico es

b Métado residual

£. medlo de nspeccion (particulas magneticas) se aplica despues que la corriente magnetizante
22 Zzsenc Lz precision v osensibilidad del metodo depende de la fuerza de los campos magneticos
r=mxduses que permanecen despues que la corriente se ha intecrumpido

1. MEDIO DE INSPECCION

caruculas magneticas pueden ser de varias formas y colores. E} tipo de superficie y el tipo

<2 se sospeche este presente determinaran el tipo de material seleccionade Existen dos
aplicacion del medio de inspeccion. estos son:

A

2t Metodo seco
b} Metodo humedo



132

a) Método seco

El medio de inspeccion consiste en particulas ferromagnéticas finamente divididas, en forma de
polvo seco y provistas de un revestimiento para darles mayor movilidad Se espolvorean sobre el trabajo
por medio de “ratones” o atomizadores. Las hay de diversos colores.

Este metotlo es mas facil de usar en superficies asperas. El polvo debe aplicarse a baja velocidad
para facilitar la formacidn de indicadores (patrones) El exceso de polvo se remueve por medio de un
chorro de aire.

Para mayor informacion sobre el Metodo seco, ver Norma ASTM E 109, “Método para
Inspeccion con Particula Magnetica en Polvo Seco”.

h) Matodo hitmedo

Se utiliza una suspension de particulas magnéticas en un bafio liquido de aceite o agua. Las
particulas son de menor tamafio que las utilizadas en el método anterior, es por ello que el metodo
humedo es mas sensible a los pequenos defectos superficiales, no asi a los que se encuentran abajo de la
superficie  Las particulas se obtienen en pasta o ¢n forma concentrada seca y pueden ser de calor rojo o
negro.

El medio de inspeccion puede ser aplicado por atomizacion, por vertido, o la pieza a examinar
puede ser sumergida er Ia suspension.

La sensibilidad del metodo se puede incrementar utllizando particulas magneticas revestidas con
una tintura que sea fluorescente cuando se observa bajo luz ultravioleta  Puede usarse con ventaja para
localizar discontinuidades en esquinas, ranuras, agujeros y lugares similares

Especificaciones relativas al metodo se encuentran en la Norma ASTM E 138, “Metodo para
Inspeccion con Particula Magnetica Humeda™

11 DEMAGNETIZACION

La mayor parte de los montajes no requieren ser demagnetizados despues de la inspeccion, pues
los campos residuales no afectan sus propledades mecanicas Cuando estos campos magneticos afectan
operaciones posteriores de soldado deberan ser anulados. La demagnetizacion se logra introduciendo la
pieza en una bobina con corriente alterna, y retirandola gradualmente. Se puede utilizar corriente directa
reduciendola gradualmente a cero con inversiones ciclicas.

12, REGISTRODS

Los indicadores de defectos se pueden cubrir con cinta celulosa transparente adhesiva (tape}, v
as1 poder ser transferidos de las superficies de prueba a registros permanentes. Con un digujo se indicara
de que parte de la estructura fue tomado el patron, con esto tendremos informacion sobre la apariencia
y localizacion de las discontinuidades. Tambien es posible obtener un registro permanente por medio de



133

13. INTERPRETACION DE PATRONES

Lo gue distingue una discontinuidad de otra serd la agudeza del contorne, ancho, alte de la
acomulacion de particulas magneticas. ete.

aj Grietas superficiales

Los patrones formados por los polvos se hallan claramente definidos. hay gran acumulacion de
23105 polvos.

h) Discontinuidades internas

08 patrones formados por los polvos tienen apariencia vellosa

c) Grietas en crateres

Forman patrones pequefios y ocurren en ios puntos terminales de los cordones de soldadura
d) Fusion incompleta

Generalmente la acumulacion de poivos sera pronunciada y el borde de la soldadura se prodra
apreciac. El patron seca mas claro cuanto mas cerca este el defecto de la superficie

e) Socavacion

Patron similar al anterior, solamente que con una adherencia menor La sccavacion puede
detectarse a sinple vista

f) Faita de penetracion en la junta

Los patrones formados por los poivos son semejantes a los producidos por grietas internas
g Porosidades

Saita de definicion en los indicadores, n1 son fuertes ni son pronunciados

hi inclusiones de escoria

atrones similares a los provocados por presencia de porosidades apareceran cuando se usa un
fuelte campo magnetizante

i} Vetas

Los indicadores son rectos, claros, finos ¥y a menudo intermitentes El amontonamiento del
poivo es menor
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14, FALSQS PATRONES

Se producen cuando algin factor provoca un cambio repentino en el campo magnético, con la
consiguiente dispersion que hace que las particulas formen falsos patrones en la superficie sin exdstir
grietas u otros defectos. Tales factores son:

- Contorno fisico. Area delgada, cambio de seccion, agujeros perforados.

— Cambio en las propiedades magneticas. Pueden presentarse al borde de la zona afectada por el
calor.

- Metal base magnetico soldado con metal de aportacion no magnetico {austenitico).

Materiales con propiedades magneticas diferentes

15. EVALUACIEN

La inspeccion con particula magnetica permitira determinar la sanidad de las soldaduras o la
presencia de discontinuidades. La evaluacion de estas ultimas nos dira si la soldadura serd aceptable,
reparable o rechazable de planc. La evaluacion debe hacerse segun las normas ¢ especificaciones
establecidas. En los casos dudosos. la aceptacion o 1echazo debe hacerse con vistas hacia la sequridad En
areas de alta concentracion de esfuerzos, la mas ligera discontinuidad debe ser inaceptable. Todas las
discontinuidades tipo grieta, especialmente las que ocurren en la superficie pueden considerarse como
potenciales incrementadores de esfuerzos. Grietas de servicio o por fatiga pueden desarrollarse a partir de
estos defectos, o pueden transformarse en focos de corrosion.

En regiones mencs esforzadas, una imperfeccion mayor podrna ser aceptada con mayor margen
de sequridad. No se debe objetar todas las discontinuidades encontradas en los bordes de ias planchas. Se
deberan efminar aquellas que afecten la soldahilidad de las planchas. o la habilidad del material a tomar
cargas de disefio asumidas bajo condiciones de servicio.

Cuando no se tenga sequridad sobre e sigmificado de algunos patrones indicadores de
discontinuidades internas, estos puntos deberan ser investigados por inspeccion radiografica, seccionado o
cincelado del material.

16. REPARACIONES

La imspeccion con particula magnetica se puede aplicar a trabajos de reparacion de partes
nuevas, y partes gue han desarrollado yiietas de servicio

Todos aquellos defectos no talerados por las normas, gue han sido detectados por cualquiera de
los metodos de inspeccion, se deben eliminar por medio de cincelado, ranurade o esmerilado. Es
necesario examinar la cavidad dejada para asegurarse que la discontinuidad ha sido erradicada, antes de
proceder a efectuar la reparacicn por medio de soidadura Esta soldadura ¥ el metal base adyacente se
chequearan para verificar que no se han desarrollado grietas u otro tipo de discontinuidades. Se utilizan
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los mismes metodos de inspecrion para revisar el trabajo de reparacion.

L. INSPECCION CON LIQUIDOS PENETRANTES

Este metodo de ensayc esta basado en la habilidad que poseen cierto tipo de liquidos de
penetrar en cavidades y rendijas por efecto capilar, v de permanecer ally cuando el exceso de Liquido es
removido. Unicamente son detectables aquelias discontinuidades que alcanzan la superficie del metal
Primero el fluido penetrante es atraido hacia la discontinuidad que se encuentra abierta a la superficie.
Despues que el exceso de ligquido es limpiado, se aplica un agente vevelader Una sequnda accion capilar
toma lugar cuando el penetrante se mueve de la discontinuidad a los espacios entre las particulas del
polvo revelador.

1. TECNICA

En los ensayos con liquidos penetrantes es indispensable seguir un procedimiento aprobado. El
procedimiento puede ser descrite en siete pasos basicos:

Limpiar la superficie a ser inspeccionada

Aplicar ¢l penetrante

Permitir suficiente tiempo de centacto al penetrante
Remaver el exceso de penetrante

Aplicar revelador para indicar penetrante retenido
Examinar

Limpieza final

b A L A e

La técnica para este tipo de inspeccion depende de la limpieza de la superficie para que el
penetrante moje el metal Tiempo suficiente debe ser permitido para que ¢l penetrante pueda fluir
dentro de :a geieta superficial Asi mismo. al usar el revelador se debe dar el tiempo necesario para que
el hiquido suba de la grieta a la superficie

Existen des metodes basicos de aplicar el ensayo con hiquidos penetrantes Un metodo usa una
tntura flucrescente en el penetrante, la cual es facilmente visible con luz ultravicleta El otro metedo

ualiza una tintura de color rojo vivo en el penetrante. Se observa con facilidad con luz normal,
especialmente cuando se usa un revelador blanco.

2, METODO DE PENETRANTE FLUODRESCENTE - TIPO A
Los penetrantes fluorescentes pueden ser de cos tipos:
a) Penetrantes de lavado duwecto. S¢ pueden lavar directamente con agua para remover el exceso

5) Penetrantes de emulsificacion postenior Se puaden lavar despues de aplicar a la superficie dei
penetrante una sustancia emulsificante.



Los reveladores pueden presentarse en dos formas:
a) Reveladores secos. polvos

o) Reveladores humedos; pueden ser suspensiones en agua (acucsos), o suspensiones en hquidos
volatiles {no acuosos).

Tienen por objeto extraer ai liquido penetrante de la discontinuidad y hacerlo visible bajo la
excitacion con lug negra

La luz negra es iuz cercana a ia uitravioleta, ya fuera del espectro visible Lamparas que emitan
radiaciones con iongitud de onda de 3650 angstroms se consideran adecuadas.

Ei procedimiento de ensayo a seguir es ¢l siquisnte
a) Limpieza inicial

Matermles extrafios como grasa acelle. sscoria, pintura, deben ser removidos de la supetficie
el

JuR S8 V& a exacunar A lungleza pueds realizarse con hidrocarbones ciormnados, destilados de petrolec

acetona o prodectos cspeciales preparados por los fabricantes de materiales de inspaccion

i Agheacion del peneirante

Tuando el area 3 inspeccionar 232 seca se splica &l menetrante Puede hacerse Or inmersicn,
T P 2] P

20T Dronha o atormzador

b

Tiempo de contacto

4l uempe de tontacto debe ser suficiente para que el penetrante lene las discontinuidades
Fuede ser de [0 a 26 minutos, dependiendo det material v si tipo de defecto

) Remocion del exceso de penetrante

2

441

i 2f peneuante o5 dei tpo te lavado directo. el exceso de éste se elimina con un surtidor de
agua  Conodos genetranies de emulsificacion posterior. se debe aphcar un emulsificante para hacer al
qe lquids penetrante removibie 3e permite un tempo de centacto al emulsificante, lavindose
uego con agua i3 parte examinada. Fl area debe ser observada con luz negia para asegurarse rue la

SHCES0
remogion del exceso de penetrante ha sido sfectiva

CH Aplicacion del revelador

Despues de haber lavado el excese de penetrante, un cevelador humedo (suspension de poivo en
aqua; se «pilca a la supedicie por medio de una brocha o “espray” Luego se seca con una corriente de

are suave Deben evitarse los charcos de revelador, pues al secarse dejan una capa gruesa que puede
esconder las indicaciones muy finas.



137

Para vdizar un revelador secc en pelve. lz superficie debe haber sido secada anteriormente
igual debe hacerse cuando se usan reveladores humedcos no auosos

1} Examen

ves gue 2. revelader ha sido aplicade, para permitirle
La pieza se examina con luz negra en un ambiente
ndxaticnes de disconunndades luziran brilantes con un

8 Lanpeza final

Caando sea requendo, despues de completar la inspeccion el area se limpiara con sdlventes

3. METODO DE TINTURA PENETRANTE VISIBLE - TIPO B

Esta tecnica se basa en el uso de un penetrante liquido que contiene un tinte de color rojo
vivido, el cual presenta un alto contraste con el fondo de un revelador Hanco cuando se observa con luz
normal.

Lios penetrantes de tintura visible pueden ser de tres tipos, los dos primeros son semejantes a los
mencionados anteriormente para el penetrante fluorescente:

a) Penetrantes de lavado directo
b) Penetrantes de emulsificacion posterior
c) Penetrantes no lavables. No son lavables con agua. Para removerlos se utilizan ciertos solventes.

El primer tipo es preferido porque un enjuague de agua puede remover el exceso de liquido
penetrante de las discontinuidades.

El tipo de veveladores que se utiliza con este método es igual al utilizado con el método de
penetrantes fluorescentes, siendo los reveladores humedos no acuosos los que se usan mas a menudo.

Los pasos del procedimiento de ensayo por el método de tintura penetrante visible son los
siguientes:

a) Limpieza inicial
Las mismas observacicnes del metodo con penetrante flucrescente son validas,
h) Aplicacion del penetrante

Puede hacerse en forma de “esprey”, con brocha o por inmersién. Lo ultimo se puede hacer
cuando las piezas son pequefias
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¢) Tiempo de contacta

Debe darsele suficiente tiempo al penetrante para colmar las discontinuidades Para mejores
resultados, la parte a inspeccionar y el penetrante deben tener una temperatura entre 10°C v 38°C, No
debe permitirse que se seque el penetrante en la superficie durante el tiempo de contacto.

d) Remocian del exceso de penetrante

5i se ha empleado penetrante de lavado directo, el exceso puede ser removido con un enjuagque
de agua. Cuando se utilizan penetrantes de emulsificacion posterior, antes del lavado sera indispensable
aplicar el emulsificante sobre el penetrante. Para penetrantes removibles con solventes. es recomendable
que la mayor parte del liquido penetrante se quite con un trapo limpio o papel humedecido con
solvente, repitiendo e! proceso de frotado hasta que no se mancha el trapo. El sclvente puede ser
tricloroetileno, percloroetileno, acetona o un destilado volatil de petrdleo.

e Aplicacion del revelador

Cuando se aplica revelador seco en polvo, debe espolvorearse sobre la superficie despues que
esta se ha secado Si el revelador es una suspesion acuosa, la superficie se secard hasta despues de su
aplicacion. Tambien se debe secar antes la superficie si se utiliza revelador humedo no acuoso.

f) Examen

Despues que se ha secado el revelador, debe darsele tiempo (de 5 a 7 minutos) para que
extraiga la tintura roja de las discontinuidades Los defectos aparecen con marcas rojas brillantes sobre el
fondo blanco del revelador

4 Limpieza final

Al completarse la inspeccion el area puede ser limpiada con solventes.

4. FALSOS INDICADORES

Las depresiones agudas entre cordones o rizos en las soldaduras dificultan la limpieza v la
remocion del exceso de liquido penetrante Para evitar que estas imperfecciones sean causantes de falsos
indicadores, deben ser eliminadas antes de efectuar el ensayo

5. EVALUACION

La mayoria de las normas o especificaciones consideran las grietas como inaceptables. Estas se
muestran como patrones lineales solidos Grietas muy cerradas presentan una serie de patrones
adyacentes pequefios y alineados, que pueden reunirse si se da mayor tiempo de revelado. En general, al
aumentar el tiempo de revelado aflorara del defecto mas liquido penetrante, agrandandose el tamafio del
patron.
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Algunas especificaciones piden que se utilice &l método de inspeccion con ligquidos penetrantes
cuando se examinan materiales no ferrosos,

Ver Norma ASTM E-165, “Inspeccion con Liguidos Penetrantes”, para mayor informacidn
sobre este método.

. INSPECCION RADIOGRAFICA

La radiografia industrial es uno de los metodos de ensayo no destructivos para detectar la
presencia y localizaciéon de cavidades y otras discontinuidades en materiales, las cuales representan un
cambio en espesor o en densidad. Como medio de penetracion, el metodo radiografico emplea
radiaciones electromagnéticas, ya sean rayos X © rayos gamma. Ciertas propiedades de estas radiaciones
son importantes en su aplicacién practica al examen de materiales. Estas radiaciones son:

- Generadas a longitudes de onda de aproximadamente 0.01 a 10 unidades angstrom,
- capaces de penetrar la matesia,

- absorbidas de manera diferencial por la materia,

- propagadas en linea recta,

- capaces de afectar una emulsion fotografica sensible,

- capaces de hacer fluorescer algunas sustancias,

- capaces de ionizar gases,

- capaces de estimular o destruir 1a matena viva,

- invisibles,

- producidas como radiacion secundaria en absorsores de rayos x-

Cuando un rayo de radiaciéon se dirige normal a la superficie de una masa de seccion
gradualmente variable, tal como una cufia metalica, un gran porcentaje de la radiacion incidente
penetrara la parte delgada de la cufia y emergera del otro lado. Conforme la seccion de la cufia awmenta.
ira disminuyendo la cantidad de radiacion transmitida, hasta alcanzar un punto en gue practicamente toda
la radiacion incidente sera absorbida. Si el especimen examinado es de seccion constante, toda la
radiacion emergente o transmitida sera de igual intensidad. Sin embargo, si el espécimen contiene una
cavidad, protuberancia, ranura, O un cambio sirnilar en seccion; o si continee un material de diferente
composicion o caracteristicas de absorcion diferentes a las del cuerpo, resultard una variacion en la

transmision de la radiacién de estos puntos. Es esta variacion en la radiacion emergente la que hace
posible la deteccion de discontinuidades internas en los materiales.
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Como la radiacidn es invisible, el efecto de la absorcién diferencial causada por las
discontinuidades en el material se ponen en evidencia por medio de una pelicula fotografica de doble
emulsion. El resultado es una fotografia oscurecida llamada radiografia Cuando ésta se obtiene de la
utilizacién de rayos x se lama“EXOGRAFIAT y si proviene de rayos gamma recibe el nombre de
‘GAMMAGRAFIA" Existen otrosmétodos de medir, presentar o poner en evidencia la radiacién emergente
con fines de inspeccién no destructiva, eéstos son: xeroradiografia, fluoroscopia, imagen electrénica de
tayos X y detectores electronicos Sin embargo, el método mas usado en el control de fabricacion de
estructuras soldadas es el que utiliza peliculas radiograficas.

La radiografia utiliza peliculas fotosensibles. Los rayos x y gamma tienen el mismo efecto en
una emulsion fotosensible que la luz visible. Estre mayor es la intensidad de la radiacion, mayor es la
densidad obtenida en la pelicula. La imagen de una cavidad dentro del espécimen aparecerd més oscura
que el area adyacente, debido al mayor poder de penetracion de la radiacion en ese punto. La posicion,
o la profundidad de la cavidad o discontinuidad no tiene ningun efecto sobre la imagen resultante.

1. FUENTES RADIOGRAFICAS
a) Rayos X

Los rayos x son radiaciones electromagneticas de corta longitud de onda Son el resultado del
choque de electrones acelerados contra un cuerpo sdlido llamado blanco o dnodo Se obtienen mediante
el “tubo de Coolidge'": ¢l catodo esta formado por un filamento capaz de elevar su temperatura hasta un
punto suficiente para que haya emision de electrones. El metal del anticatodo es de peso atomico
elevado, por ejemplo el volframio, ya que de este modo la energia de los rayos x es mayor que si se
utilizan metales ligeros Los rayos x resultantes son emitidos en una variedad de longitudes de onda, la
minima estd determinada por el maximo voltaje aplicado a traves del tubo. Entre mayor es 8l voltaje
aplicado, mayor es la velocidad de los electrones, mas corta es la longitud de onda generada vy mayor es
¢l poder de penetracion de los rayos x

La cantidad de radiacion emitida por un tubo de rayos x esta determinada por ¢l numero de
electrones, o cantidad de corriente gue fluye del citodo al dnodo. El rcentgen es una medida de la
cantidad de radiacion Cuando se asocia a una unidad de tiempo constituye una medida de la intensidad
de la radiacion

La radiacion de rayos x es heterdgenea por estar compuesta por una mezela de longitudes de
onda. Al ser dirigidos hacla una masa, parte de la radiacion primaria sera absorbida en la parte superior
del material La porcion absorbida esta formada por rayos *‘suaves” de onda larga. Solamente un
pequefio porcentaje de la radiacion de onda corta es transmitida. Entre mayor es el voltaje del tubo de
fayos x. mayor es el porcentaje de radiacion transmitida. En general, entre mayor es el espesor del
especimen a ser radiografiade mayor es el voltaje requerido

Cuando los rayos x encuentran materia emergen dos tipos basicos de radiacion: radiacion
primaria y radiacion secundaria o modificada.

La radiacion primaria transmitida es la radiacion que ha continuado en linea recta de la fuente
primaria a traves del material examinado sin ser desviada o absorbida. Esta es la componente de la
radiacién que es util en el proceso de ispeccién y que es registrada y medida
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La radiacibén secundaria es radiacion que ha sido cambiada o alterada por el mecanismo de
absorcion y difraccion. La longitud de onda de la radiacion modificada es variable, y aun cuando es
extremadamente blanda y sin habilidad de penetracion, un porcentaje apreciable emerge del material
examinado y causa efectos indeseables. A bajos voltajes la radiacién secundaria se desvia ampliamente de
la direccién del rayo central primario. Se tienen menos dificultades con la radiacién secundaria cuando
se usa equipo en el rango de 1000 kvp y mayor.

El nivel de energia de las maquinas de rayos x se indica por el maximo voltaje aplicado para
acelerar los electrones en el anticatodo del tubo, usualmente se expresa en kvp (kilovolt pico) o en
megavoltios (millones de voltios). Las magquinas industriales van de 5 kilovoltios a 20 megavoltios. El
nivel de energia en las maguinas de rayos x puede variarse y seleccionarse dentro de la capacidad normal
del equipo.

)] Rayos gamma

Existen otras dos fuentes de radiacion que son utiles en la inspeccion radiografica. Ellas son el
radio y los isotopos radicactivos La radiacion gque emana de estas fuentes se caracteriza por su longitud
de onda invariable y se conocen generalmente como rayos gamma.

Los rayos gamma son un tipo de radiacion electromagnética que emiten ciertos nucleos
atomicos al pasar de un estado de excitacion a otro que lo esta menos. Su naturaleza es identica a la de
la luz vy los rayos x, perc con un contenido energético encrmemente superior; las frecuencias de los
fotones que la componen son las mas elevadas de las detectadas hasta hoy v su longitud de onda es
extremadamente reducida E! poder de penetracion de los rayos gamma es extraordinario, para
detenerlos completamente debe anteponérseles un grueso bloque de plomo que, en algunos casos, ha de
tener 22 cm de aspesor

El radio, que por naturaleza emite radiaciones gamma, ha sido de uso comun por muchos afios.
Ultimamente ha declinado su uso ante la disponibilidad de isotopos radiactivos artificiales

Los isotopos son nucleos de un elemento con gual nimerc de protones y diferente numero de
neutrones. Los isotopos radiactivos son nucleos inestables gque se descomponen por emision de
particulas Para la produccion de rayos gamma se utilizan isétopos radiactivos artificiales, tales como
cobalto 60, cesio 137, iridio 192 y tulio 170, ordenados segun nivel de energia decreciente.

Todos los isbtopos y fuentes de radio producen una radiacion discreta continua de longitud de
onda invariable, La razén de emision de cada uno depende de su actividad especifica vy masa, y decrece
continuamente en intensidad de acuerdo a razones de decrecimiento caractensticas

Se entiende por actividad de una sustancia radiactiva el numero de atamos de dicha sustancia
que se desintegran por unidad de tiempo La unidad utilizada para medir la actividad es el *‘curie”’, que
corresponde a la actividad de una muestra en la gque se producen 37.000 millones de desintegraciones
por segqundo

La “intensidad caracteristica’’ de un isotopo se define como el numero de roentgens por hora
por curie a la distancia de un metro de la fuente (rh.m./curie) Con este valor conocido y el poder de la
fuente en curies, permite calcular la intensidad de la radiacion a cualquier distancia de la fuente.
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Se denomina *periodo de semidesintegracion’ al tiempo necesario para que la cantidad de
atomos supervivientes de una muestra radiactiva cualquiera se reduzca a la mitad de los atomos iniciales;
o sea, serd el tiempo que le tome a un isdtopo reducir su actividad a la mitad de la que tenia al iniciar
el periodo. El periodo es el mismo sin importar cuando se empiece a medir éste. La curva de
desintegracion del isdtopo cuando se traza en papel semilogaritmico (actividad de la fuente en la escala
semilogaritmica y el tiempo en la aritmética) es una linea recta

El nivel de energia para isotopos se expresa en equivalentes de voltaje, generalmente en millones
de voltios electronicos (MVE). Los isotopos pueden tener varios niveles de energia. La diferencia basica
entre los rayos x y los rayos gamma la constituye Gnicamente la longitud de onda, ésta depende del
nivel de energia que la produce con los isotopos el nivel de energia, aungue multiple, es fijo y no se
puede variar

La cadiacion gamma tiene las mismas propiedades generales que los rayos x, y puede usarse
indistintamente siempre que la longitud de onda y la actividad especifica de la fuente sea adecuada para
el fin deseado.

3 SENSITIVIDAD RADIOGRAFICA

Es una medida expresada en porcentaje del cambio minimo en espesor del material que la
imagen radiografica es capaz de poner en evidencia La practica normal requiere que las radiografias
muestren evidencia de una sensitividad minima del 2%/, Es decir, por ejemplo, que si una plancha de
una pulgada de espesor es radiografiada, cualquier incremento o disminucion de seccion igual o mayor
que 0.02" debe ser visible en la pelicula.

Para comprobar si el requerimiento de sensitividad se ha cumplido, se coloca sobre el especimen
y del lado de la fuente, una delgada tira de metal que tiene un espesor igual al 2%/0 de la seccion
examinada Si la imagen de la tira, Damada “penetrametro” (Fig.9.7), se proyecta a traves del especimen
V queda registrada en la pelicula, los requerimientos de sensitividad se han lenado Los penetrametros
estandar tienen agujeros, generalmente tres, cuyos diametros son iguales a dos, tres y cuatro veces el
espesor del penetrametro. Las imagenes de todos los agujeros deben ser visibles para satisfacer los
requerimientos de buen detalle o resolucion de la pelicula resultante. Los penetrametros deben hacerse
de acero dulee.

— __;: — T = Espesordel penetrametro
T
Diametro = 2T, pero nomenarde 1/16"
g =7 pararayosx, &3/32" para rayos gam nna
by
o G—- T f\‘ . — Diametro = 3T
i h—.
— L_‘\\_»_’\ .
0 -@_, -—————— Diametto = 4T
172" \ Numero de identificacién que muestre el egpesor
|-———‘ . % ~——— minimo de plancha con el cual se puede usar el
. penetrametro. Elntmerc debe aparecer an la
Pgnetrametro radiografia
para plancha,s Penetrometro para
< 212" planchas > 2 1/2"

FIGURA §.7. Disefio tipico de penetrimetro,
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4 PANTALLAS
Las pantallas usuales son de dos tipos, pantallas fluorescentes v de lamina de plomo.
a) Pantallas fluorescentes

Se fabrican de tungstato de calcio depositado scbre un fondo de material delgado. El “cassette”
radiografico consiste en una pelicula que se encuentra intercalada entre un par de estas pantalas. La
cantidad de radiacion que incide sobre las plantallas las hace brillar de una manera diferencial La mayor
parte de las peliculas expuestas a rayos x se hacen de esta luz emitida.

b) Pantallas de lamina de piomo

La pelicula se encuentra intercalada entre dos de estas pantallas formando el ‘‘cassette”
radiografico. Las pantallas tienen dos propositos:

- Actuar como intensificadores que ayudan a la produccién de la radiografia, debido a que la
radiacion primaria las hace emitir electrones

- Actuar como filtros absorbentes de la radiacion secundaria que tiende a velar la pelicula.
c) Comparacion entre ambos tipos de pantallas

Las pantallas fluorescentes pueden emplearse en la inspeccion de materiales mas gruesos que los
que se pueden examinar con pantallas de lamina de plomo; dan a la pelicula mayor contraste,
reduciéndose con ello el rango de grosores gue es posible interpretar con una sola pelicula. Con pantallas
fluorescentes se obtiene menor agudeza de imagen que con las pantallas de lamina de plomo. En general,
se prefieren las pantallas de 1amina de plomo por producir peliculas de mejor calidad.

Cuando se usa la téecnica de pantallas debe asegurarse que las pantallas estén en estrecho
contacto con la pelicula durante la exposicion para lograr buena definicibn de la imagen. También debe
verificarse que las pantallas esten libres de manchas u otros materiales extrafios que puedan dar lugar a
falsas interpretaciones al estudiar la pelicula.

Cuando se trata de radiografias de secciones metdlicas delgadas, o secciones gruesas de
materiales livianos, se realizan sin el uso de pantallas.

5. TECNICA CON PELICULAS MULTIPLES

La técnica de pelicula multiple untiliza un ‘“‘cassette’’ con dos peliculas, a veces tres, con
antallas de lamina de plomo colocadas al frente y atrds de las peliculas, ocasionalmente también entre
P P
ellas.

Cuando las peliculas son de la misma velocidad, las secciones mas delgadas se leen en una
pelicula, y las secciones mas gruesas superponiendo una pelicula sobre la otra. Cuando las peliculas son
de diferentes velocidades, las secciones mas delgadas se leen en las peliculas lentas, y las mas gruesas en
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las répidas. Por superposicion se incrementa el intervalo de espesores legibles,
La técnica de pelicula miltiple se utiliza cuando:
- Se requiere mas de una radiografia de registro.

- A traves de la junta hay considerable diferencia en el espesor del material, ¢ en la radiografia de
soldaduras de filete,

- Se desea verificar inspecciones muy criticas,

b. DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE LOS DEFECTQS

La profundidad de localizacion de los defectos se puede determinar por la tecnica de doble
exposicion en pelicula simple: despues de Jocalizar la discontinuidad en una pelicula por simple
exposicion, se mueve la fuente una corta distancia y se hace una doble exposicion de la misma area. Se
coloca una marca de plomo en la superficie del especimen, del lado de Ia fuente, y asi mismo otra del
lado de la pelicula Al efectuar la doble exposicion la imagen de la marca superficial se desplaza una
distancia “a" y la imagen del defecto una distancia menor “b”. La profundidad del defecto se encuentra
por la relacion b/a por el espesor de la plancha.

La marca del lado de la pelicula se movera muy poco si el “cassette” no se encuentra en
estrecho contacto con el especimen. Cuando no se puede lograr este contacto, debe hacerse una
concesion por medio del desplazamiento de 1a marca, si la distancia de la pelicula al espécimen no se
conace.

Calculos similares se hacen sin el uso de marcas de plomo. Se debe conocer la distancia que la
fuente es desplazada para la doble exposicion y. la distancia de la fuente a 1a pelicula.

1. DISCONTINUIDADES DETECTABLES
a) Grietas

Las griegas son discontinuidades en material previamente integro que se ha partido debido a
concentraciones de esfuerzos. Entre todas las discontinuidades, las grietas se consideran las mag serias ya
que en condiciones de servicio tienden a abrirse mas

En las radiografias, lag grietas aparecen como lineas delgadas oscuras La imagen de las grietas se
distingue de la producida por faita de fusion o de penetracion porque usualmente se presenta como una
linea ondwada en las radiografias. Para que las radiografias detecten con mayor certeza las grietas, el
plano que las contiene debe ser paralelo a laradiacion de la fuente. Grietas que se han producido en el
primer pase de soldadura pueden no ser detectadas después de los pases subsiguientes, debido a la
perdida de contraste provocada por el material adicional. Cualquier indicacion que pueda estar asociada
con una grieta debe tratarse con suspicacia e investigar mas ampliamente.

La radiografia no es un medio confiable para la deteccion de imperfecciones muy finas que se
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origien en la superficie de la soldadura o de las planchas (Fig. 9.8).
[1]] Porosidades

La porosidad es un tipo de discontinuidad causada por la presencia de gas atrapado en el
interior de la soldadura, pueden ser vacios de forma esférica o cavidades cilindricas. Ocurren usualmente
al centro de la costura En las radiografias aparecen con manchas oscuras redondas de diversos tamafios

(Fig. 9.9).
c) Inclusiones de escoria

Este tipo de discontinuidad consiste en escoria atrapada en el interior de la soldadura durante el
procese de soldado. Es mas comun en la soldadura de pases multiples. Se debe a condiciones impropias
durante el soldado, o limpieza insuficiente entre pases. En la radiografia aparece como manchas oscuras
ygruesas de contorno irreqular (Fig. 9.10}.

d) Fusipn incompleta

Se refiere al tipo de defecto causado por falta de liga entre el metal fundido y el metal base o
el metal de soldadura previamente depositado. Las indicaciones en las radiografias son similares a las
trazas de escoria, a menudo resulta imposible hacer la distincion entre ambas. Cuando la radiacion es
paralela a la discontinuidad, la fusién incompleta tiene en la radiografia la apariencia de una grieta (Fig.
91l)

e} Falta de penetracion en la junta

La falta de penetracion significa que la unidon no fue fundida en todo su espesor. Ocurre
comunmente en juntas a tope soldadas de ambos lados, cuando el pase de raiz al soldar el segundo lado
no llega a fundir al pase inicial del primer lado, También se presenta en soldaduras de filete cuando el
cordén inicial no funde la raiz de la junta entre las dos planchas. En las radiografias de scldaduras a
tope se identifica por una linea recta oscura, bien definida, que corre por el centro del cordon {Fig.
9.12).

1) Socavacion

La socavacion se presenta en la superficie a lo largo del borde del cordon de soldadura, cuando
el metal de base sa funde y la depresién resultante no es llenada por el metal de aporte. Aparece como
una imagen linear oscura an las radiografias. La severidad de la socavacién, por presentarse en la
superficie v ser visible a simple vista, se puede determinar con mayor certeza por inspeccion visual Sin
embargo, por la naturaleza de este defecto, la radiografia da una mejor indicacién de su profundidad y
longitud.

En juntas donde se ha usado respaldo puede presentarse un efecto similar a la socavacion: parte
del metal base contiguo al respado se funde y el vacio no es llenado por el metal de soldagura
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8. FALSOS INDICADORES

Ciertos indicadores que pueden aparecer en las radiografias son falsos y no deben ser
interpretados como defectos o discontinuidades en la pieza examinada. Pueden ser causados durante la
exposicion, por manipuleo impropio, o durante el revalado de la pelicula. Las principales causas son:

- Pantallas sucias o rayadas mostraran estas imperfecciones como parte de la imagen.

- Descargas electrostaticas durante el manipuleo de la pelicula la expondrdn a luz, dando lineas
negras agudas facilmente reconacibles.

- Si la pelicula antes de ser procesada esta expuesta a presiones localizadas, apareceran “marcas
de presion’ en ella al ser revelada.

- Varios tipos de defectos de procesado pueden ocurrir, tales como: manchas coloreadas o
ampollas, vetas, veladuras, marcas de agua, margas de dedos, rayones.

Se debe aprender a reconocer y evaluar los falsos indicadores en las radiografias, en relacion a
su influencia en la interpretacion de éstas.

9. CALIFICACIONES

Un procedimiento o técnica adecuada dehe ser desarrollada para adecuar el proceso de
inspeccion a cada situacion, para lograr gue la radiografia obtenida tenga las cualidades necesarias de
sensitividad, agqudeza de detalle, y precision en la proyeccion de la imagen.

Se suelen efectuar dos tipos de calificaciones antes de proceder a realizar la inspeccién
radiografica, éstas son’

a) Calificacian del procedimiento radingrafico

La institucion u oficma encargada de la calificacion, hace radiografias patrén de ciertos
especimenes preparados. llevando un registro de todos los detalles del procedimiento de exposicion que
se han llevado a cabo. Si estos patrones se juzgan adecuados v llenan especificaciones, se usan técnicas
similares para realizar los ensayos radiograficos.

Algunos codigos y especificaciones consideran que cumpliendo los requerimientos establecidos
respecto a penetrametros es suficiente para calificar el procedimiento,

b) Calificacian del personal

Los requerimientos de calificacion del personal radiografico (operadores, inspectores,
supervisores), consiste en un examen formal, ademas de cierta experiencia practica minima y/o
educacion. Los requerimientos seran diferentes sequn se trate de un operador, de un inspector o de un
SUPervisor.



FIGURA 9.8, Grieta longitudinal en la zona de fusion. FIGURA 9.11. Fusion incompleta en la interfase de la soldadura,

FIGURA 9.9. Porosidades. FIGURA 9.12. Fulta de penetracion en la junta,

FIGURA 9.10. Inclusidn de escoria.
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10. NORMAS DE ACEPTACION

Respecto a su evaluacidn, las radiografias se pueden agrupar en: irreprochablemente aceptables,
claramente rechazables e intermedias Estas ultimas son las mas dificiles de calificar, ya que por no ser
tan obwias dan lugar a diferencias de opinion. Existen juegos de radiografias de referencia (1), que se
usan para entrenamiento ¥ con fines de comparacidbn Para realizar mejor su trabajo, el inspector debe
tener a la mano un juego de tales radiografias.

Dentro de las especificaciones generales del SW.C. (Codigo de Scldadura Estructural) de la
AWS, usadas para el control de fabricacion de estructuras electrosoldadas (exceptuando recipientes y
tuberia a presion), se encuentran normas de aceptacion aplicables al procedimiento de inspeccién
radiografica Normas complementarias mas restrictivas o especiales pueden ser requeridas para un
proyecto determinado, las cuales deberan ser adicionadas a las especificaciones particulares del proyecto
Las normas de aceptacion pueden estar en forma de descripciones escritas, curvas, graficas o una
combinacién de éstas.

La radicgrafia se usa como complemento de la inspeccion visual de scldaduras de juntas a tope
Con excepcion de algunos casos especiales, nunca se usa para inspeccionar scldaduras de filete.
Procedimientos normales piden que un 8090 de todas las soldaduras a tope disefadas para resistir
esfuerzos primarios de tension, y un 25%0 de las disefiadas para tomar esfuerzos primarios de
compresion sean radiografiadas Algunas especificaciones piden radiografia parcial o “puntual”. Los
puntos a ser radiografiados se seleccionan por su localizacion critica, al azar o bajo una base porcentual

E. INSPECCION ULTRASONICA

En general, la inspeccion ultrasonica se aplica a la inspeccion de metales con tres fines:

a) Localizar discontinuidades internas o superficiales y areas no homogéneas en los materiales
b} Determinar diferencias en estructura y propiedades fisicas
c) Medir e] espesor de metales desde un lado.

La inspeccion ultrasonica de juntas electrosoldadas permite detectar, localizar, identificar y
medir los defectos presentes en la soldadura Ningun otro método de ensayo no destructivo pemite
detectar defectos alejados hasta 9 metros del punto donde se aplica la inspeceion. El ensayo utiliza como
medio de penetracion un rayo de ultrasonidos

Los ultrasonidos son vibracicnes mecanicas (ondas vibratorias de particulas) de baja energia y
alta frecuencia, similares a las ondas sonoras, pero méas alla del limite de la audicion humana. Estas
ondas son atenuadas rapidamente en el aire y gases, vigjando mejor en la mayoria de los liquidos y
solidos

{1I)7 ASTM., Deisanacion E 99 “Radiografias de Referencia’’.
“Coleccion de Radicgrafias de Referencia de Acero”™ del IIW (Instituto Internacional de Soldaduraj.
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Para la inspeccién, un corto estallido de energia actstica es transmitido en forma de un raj‘ro
bien definido, similar en muchos aspectos al rayo de luz de una linterna, al espécimen objeto de examen,
v se reciben los ecos transmitidos por los limites reflejantes en el material. Estos limites reflejantes
pueden ser, ya bien los limites fisicos del material 0 una discontinuidad. El anilisis del tiempo y la
amplitud de los ecos de la informacibn necesaria para la evaluacion de la soldadura.

1. CARACTERISTICAS DE LAS VIBRACIONES ULTRASONICAS
a) Tienen la habilidad de recorrer grandes distancias dentro de los materiales.
b) Viajan en rayos bien definidos
) Cambian de modo de vibraciém, bajo ciertas condiciones, cuando pasan entre materiales que

tienen diferentes propiedades elasticas y fisicas, o cuando se reflejan en los limites del material

2, GENERACION DE VIBRACIONES ULTRASONICAS

Transductores piezo eléctricos son los medios mas practicos de generar vibragiones ultrasonicas
en materiales y detectar la parte transmitida o reflejada del rayo. La mayoria de los transductores
consisten en un pequefio elemento piezoeléetrico, que tiene la propiedad de transformar las vibraciones
eléctricas generadas por el instrumento de prueba, en vibraciones mecanicas o ultrasonidos, y viceversa.
Se usan gemeralmente cristales de cuarzo que se montan en un material aislante con contactos eléctricos
adecuados para conectar el circuito elécirico a través de cables coaxiales. El bloque solido de altas
propiedades de amortiguamiento, donde se encuentran montados los elementos, tiene dos funciones: dar
soporte al transductor, y amortiguar las vibraciones del transductor que crean un pulso acustico de corta
duracién. También se usan otros cristales naturales ¢ manufacturados como elementos piezoelsctrinos.
Sulfato de litio ¥ cerdmicas polarizables, como titanato de bario, son ejemplos tipicos.

La frecuencia de las ondas de sonido utilizadas en la inspeccion de soldaduras es del orden de la
10 MHz. La mayoria de los ensayos emplea una frecuencia de 2.25 MHz.

3 PROPIEDADES DE LAS VIBRACIONES ULTRASONICAS

Hay muchas formas de ondas y modos de vibracion ultrasonica que pueden propagarse a traves
de los metales Las mas importantes son:

a) Ondas longitudinales {de compresion) con particulas vibrando en la direccion de la propagacion
Similares a las ondas sonoras audibles, que son también de caracter compresional,

b) Ondas transversales (de corte) con movimiento de particulas en la direccion perpendicular a la
direccion de la propagacion

c) Ondas superficiales (de Rayleigh) que se propagan en la superficie. El movimiento de las
particulas es una composicion de las compresionales y las de corte.
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d) Ondas placa (de Lamb) se propagaran en laminas delgadas de metal o planchas cuando su
espesor es del orden de una longitud de onda (onda de Lamb) o0 menor.

Las caracteristicas comunes de estos tipos de ondas son que se propagan en un rayo bien
definido a traves de materiales homogeneos, v son reflejados cuando en su camino encuentran una
discontinuidad, o los limites externos del material.

La velocidad de las vibraciones ultrasonicas en los metales depende de la densidad del material y
de sus propiedades dinamicoelasticas Al igual que en los otros tipos de movimientos ocndulatorios, la
velocidad es igual al producto de la frecuencia y la longitud de onda (V= fx72)

Con frecuencias arriba de 0.5 MHz, las longitudes de onda de estas vibraciones mecanicas son
relativamente cortas, y se transmiten en un rayo estrecho a través del material homogeneo, si el
transductor generador tiene areas radiantes con dimensiones iguales a varias longitudes de onda.

Reflexiones de las vibraciones ultrasonicas ocurren en la interfase de dos materiales diferentes.
Esta reflexion esta gobernada por la impedancia aclstica especifica de cada material, la cual es igual al
producto de la densidad del material v la velocidad de la vibracidon ultrasonica en el mismo. Esta
impedancia acustica permite calcular la relacion entre la energia reflejada y la energia incidente en la
interfase {Tabla 9A)

INTERFASE RELACION
Metal-aire 1.00
Liquido ajre 100
Acero-agua 0.88
Acgero-aceite .88
Plastico acero 0.75
Acero-mercurio Q.18
Plastico-agua Q.12

TABLA 94 Relucion de energia reflejada a energia incidente normal a la intexfase para ondas longitudinales.

Si una pulsacion, © un rayo continuo de vibraciones ultrasonicas se envia hacia adentro de un
metal homogeéneo, el 1000 de la energia vibracional que llega al otro lado del material con un angulo
normal a la superficie, sera reflejado en la interfase metal-aire Cuando dos materiales distintos se hallan
ligados, la cantidad de scnido reflejada depende de las propiedades acisticas de éstos. Materiales con
propiedades acusticas similares, tal como un recubrimiento de acero inoxidable sobre hierro dulce,
producen pocas reflexiones Conforme aumenta la diferencia en propiedades acisticas, se incrementan los
ecos; por ejemplo, la presencia de inclusiones de escoria en la soldadura puede dar reflejos del orden del
259/c del rayo sonoro incidente. En general, la interfase en los limites de una discontinuidad mecanica o
fisica en el metal refleja parte del rayo, dando asi un medio de localizacion de defectos. Ast mismo es
posible determinar la distancia a la superficie reflectora,
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4. REFRACCION Y CONVERSION MODAL

La refraccion vy conversién modal de un rayo uitrasonico cuando pasa en angulo de un material
a otro, es comparable a la refraccion de los rayos luminosos cuando pasan de un medio a otro. La
reflexién a un cierto angulo con la interfase causa también una conversion modal del rayo ultrasonico
(Fig. 9.13).

3}

T: Transversal
L: Lengitudinal

FIGURA 9.13  Refracciony conversion modal.

La unidad rastreadora usuaknente utilizada para introducir un rayoc ulirasénico en angulo dentro
del metal a inspeccionar, consiste en una cuiia plastica sobre la cual se monta el transductor (Fig. 7.14).
Si las velocidades en el material de la cufia y en el metal son diferentes, las vibraciones longitudinales
son refractadas al pasar al metal. Bajo ciertos angulos, y siempre que la relacion de velocidades sea
sustancialmente mayor que uno, ocurre una conversion a otros modos de vibracion, tales como ondas
superfiviales y transversales.

Transductor
Unidad de
rastreo P ~
/ Cufa plastica
\l
&
o

4 ]
Z . <

Material de
EMEaY @

FIGURA 9.14. Cuiia plastica que por convession ¥ refraccion de las ondas longifudinales genera ondas transversales.
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Cuando el angulo de la cufla es menor que 27 grados, tanto ondas longitudinales como
transversales $e encuentran presentes en el acero, pero a diferentes angulos Esto causa frecuentemente
confusiones a menos que el angulo de la cufia se escoja para que predomine uno de los modos: por esta
razon, las unidades rastreadoras anguiares comerciales son disefiadas para generar vibraciones transversales
en la mayoria de ios metales con angulos { &5 ) de 35 a 75 grados y ondas superficiaies a 9G graces en
la superficie La selection de una fiecuencia adecuada de inspeccion para lograr la sensitivxiad deseada
debe tomar en cuenia gue la veiocidad ultrasonica de transmision en un material dado detesninz ia

longitud de onda

L.a senstividad de ensayo varia wversamente con la profundidad en el matenal v con ia
longitud de onda Las longrtudes de cnda de las ondas transversales y superficiales son mas cortas que ias
de las ondas Jongitudinales a una frecuenc:a dada De alli que para obtener sensitividad equivalente a una
onde longitidmal una frecuencia mas baja puede se¢ usada para ondas iransversales o superficiales

5. ONDAS SUPERFICIALES

atlca de genesa ias ondas superficiaies es por medio de una cufia plastuca con
ut nage al rayo refractado produci ondas superfiiales a lo lago del metal

s

o

i
s

- . al
anguio §; i
oo , ~
~nFel Laha Angulos de trangmision para acero :
i - " - ¥ - -
~ongltuding Transversal Superficial ' Modo util
— ; H
3 * *
. s 335 418 { rmnguGa ; longitad mal i
B : 339 te 33 nnyuna i avibas
- ' SGUNa . 3398 ; nnguna : Transvarsal :
ninguna OgLna : 0 : superficial

SABLAF B Angulo derefrrccion v cambio de modo de vibracion en of acero usando una cuia plastica.

iwicnes nornales la penetracion de la onda superficial bajo la superficie es del orden
@ .a engitud de onda de la frecuencia de ensavo en el metal bajo inspeccion. El rayo es
fuecciona ¥ st alenuacion o5 mucho menor gue la experimentada con las ondas

-Znpitudinales o transversales en el mismo material Las superficies deben ser suaves y estar limpias para
-5 nspettion satsfactona de pequefias grietas supedficlales o discontinuidades ligeramente abajo de la
supeficie

B. EQUIPO DE ENSAYD

El equipo usado para inspeccion ultrasonica consiste en elementos electronicos capaces de
generar, recibir y exhibir sefiales electronicas, y un transductor para convertir la energla electrica en
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vibraciones mecanicas. El instrumento ayuda a detectar, localizar, identificar y medir limites; tanto ios
geometricos del ensamble, como aquellos introducidos en el material por defectos intemos.

Los componentes fundamentales del equipo ultrasonico se muestran en la figura 9.15. El reloj
afua como un circuito sincronizador basice peara activar & varios otros elementos. Una sefial del reloj
dispara el pulsador. 2 cual 2 la vez enviz a transductor una corta sefial de alto voltaje. El transdustor.
gue se encuentra acoplado : ia piezz sxaminaca 3 traves de una delgada pelicula de lguide acorlader,
cenvierte ia sefial siecwrica en vibraciones mecaricas o uitrasonidos El conido se propaga & través del
material ensayado 2 una velotidad constanie ID sonido veflela en los diversos limites ¥ regresa &
transducior después de vn coro pericdo. El transductor convierte laz vibraciones mecsnicas en una sefial
electica, la cuval 52 rasa a un receptor amplificador. Firalmente la sefial amplificads se presentc en una

e
reici inicia s civcuito barredor del oseiloscopio, provocandose ast una deflexion horizental en la pantalls
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FIGURA 9.15. Diagrama de bloques de un detector de defectos def tipo pulso-eco.

La imagen que se muestra en la pantalla caracteriza la informacion del ensayo (Fig.9.16) La
deflexion horizontal (distancia entre picos) es proporcional al tiempo e indica la posicion relativa de los
limites o superficies reflejantes (grietas, inclusiones, etc.). La amplitud de la deflexion vertical es
proporcional a la intensidad del sonide reflejado. La diferencia de altura en los picos representa
diferencias en la superficie reflejante. Una disminucion en la transmision causada por la intercepcion
parcial del rayo por una discontinuidad hace aparecer en Ia pantalla un pico mas pequefio.

Aparte del uso de pantailas de rayos catodicos para la presentacion de los pices, existen otros
medics de poner en evidencia los resultados del ensayo: registradores ds cinta movil que por medic de
un estilo o pluma efectian el trazo correspondiente a deflexiones verticales (picos) y horizontales.
Tienen la ventaja de que es posible guardar un record permanente de los resultados de cada axamen.
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FIGURA 9.16. Variaciones en los reflejos debidas a variaciones en las propiedades acusticas causadas por
defectos en los limites.
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1. TRANSDUCTORES MULTIPLES

Consisten en dos © mas elementos separados, uno actua como transmisor y los otros como
receptores Cuando se utiliza la tecnica de rayo recto. ambos elementos s encuentran dentro de una
misma unidad rastreadora. Estos transductores dobles exhiben alta tesolucion, permitiendo un ensayo
muy cercano a la superficie de entrada

En ciettos casos de inspeccion de soldaduczs especiales se acostumbra a usar varios transductores
de rayo angular Esta fecnica tiene vanas aplicaciones: en el caso de juntas a tope con bisel en V.
cuandc existe falta de penemacion en la junta. esta discontinuwidad provoca un rebote del sonido
haciendo que ya no tegrese al transductor transmsor, figura 9.17. El eco desviado es mterceptado por
un transductor receptor que se ¢oloca en el trayecto de la sefial desviada. Para detectar otros defectos se
usard un hansductor simple.

Transductor
receptor Transductor transmisor

L == ﬁ’l

= Falta de penetracion %

FIGURA 9.17. Uso de dos transductores de ray o angular.
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continuas en tuberias scldadas o juntas a tope en planchas, figura 9.18. Se colocan cuatro transductores
a 45 grados respectc al eje de la soldadura. Esta disposicién permite detectar la presencia de grietas
longitudinales y transversales, Cuando la soldadura estd sana no hay reflexién del sonido y el receptor
R-1 recoge la sefial. Si hay una grieta longitudinal, el rayo es reflejado hacia el receptor R-2. Una grieta
transversal reflejard el sonido hacia el receptor R-3. Las porosidades aisladas no producen una sefial
discreta en ningun receptor,

rd
& 4 Grieta trensversal
90° e ~
Ve Ve

D N \ﬂ:\/_

N/ N
R A
rd h)
s AY #*
g S Grieta iongitudinal> ’/ Cordén de
” \\ soldadura

Q; . ?9 R} (planta)

FIGURA 9.18. Localizacién de defectos longitudinales y transversales.

8. LCCALIZACION DE DEFECTOS

Lz inspeccion ultrasénica tiene la caracteristica de permitir la localizacion de los defectos en el
interior de la scldadura. La localizacion de las discontinuidades se hace en base a dos factores:

al Diseccion del rayo

Se determina por la posicién que se le da a la unidad rastreadora al inigiar el ensayo. En los
ensayos con rayo en angulo, el sonido rebota en log limites geomsétricos del espécimen y es posible
determinar el punto de reflexion de las ondas. De esta manera se puede rasirear la direcgion sequida por
el rayo.

b} Tiempao

La distancia relativa recorrida por el sonido en su trayecto, se determina en base al tiempo en la
pantalla de rayos catodicos. Ello se hace calibrando el instrumento con una escala lineal sobrepuesta,
Cuyas divisiones pueden representar una unidad de la distancia real recorrida, o una de las componentes
del movimiento. Una correccién debe hacerse a la distancia mostrada en la pantala, ya que ésta lleva
incluido el tiempo que tarda el sonido en pasar por la cufia.

9. MEDIDA E IDENTIFICACION DE DEFECTDS

Las deflexiones verticales {picos) que aparecen en la pantalla dan la informacién necesaria para
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la evaluacién de defectos. La amplitud de la sefial es funcién proporcional de la energra reflejada que ha
regresado al transductor. Estz energia depende del tamafio, naturaleza, orientacion, forma o aspereza de
la superficie reflectora. Es entonces 1a amplitud de la sefial el criterio de ageptacién o rechazo de una
soldadura.

Para traducir los ecos obtenidos en informacién cuantitativa, se utiliza un bloque metalico de
referencia que debe simular razcnablemente las condiciones del ensayo ultrasénico, tales como
propiedades acusticas del material y geometria esperada en la situacion real de la prueba. Se usan
planchas que tienen simulado un defecto. Estos defectos simulados pueden ser perforaciones verticales de
aproximadamente 1/16”. perforacicnes longitudinales (que tienen mas semejanza con las inclusiones de
escoria), ranuras superficiales que producen superficies reflectoras similares a las grietas. Estos agujeros se
usan como supetficies reflectoras de referencia, Deben producir niveles de sensibilidad aproximadamente
equivalentes a los estandares de aceptacion dados para este tipo de ensayos. Existen bloques patrén para
calibracion aprobados por instituciones tdonicas como la ASME y e! Instituto Internacional de Soldadura
(IIW).

10. PROCEDIMIENTOQ DE INSPECCION
La evaluacion completa de un area sospechosa puede requerir varios rastreos. El irea debe ser
chequeada usando vados dngulos, diferentes frecuencias v tamafios de transductores con el fin de definir

al defecto completamente.

Lios pasos a sequir al aplicar las técnicas de inspeccidn ultrasénica pueden ser los siguientes:

1) Definir el problema de ensayo
a) geometria de la junia: una seccion transversal a escala es util
b) aceas criticas: areas de maximo esfuerzo
c) defectos sospechados: tipo, tamafio, localizacion y orientacion
d} entenos de aceptacion y rechazo: especificaciones, normas de referencia.
2) Seleccionar técnica ultrasénica
a) rayo recto © tayo angular
b) tamafio v frecuencia del transductor
c) procedimiento de rastreo’ rutas de rastreo, porcentaje de cobertura, téenicas multiples.
3, Ensayos de produccion
a) rastreo del ensamble soldado
b) registto de resultados, marcaje, “‘sketch” mostrando localizacion, extension y tipo
probable de defectos
c) corroboracion con ensayos destructivos (preparacion de la junta a reparar) o no
destructives la correlacién del ensayo
d) modificar técnica o criterios de aceptacion si es necesario

e) comunicar los resultados al taller para reducir problemas futuros.
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11. PRECAUCIONES

Para llevar a cabo adecuadamente la inspeccion, el sonido debe ser introducido uniformemente
en el ensamble, pasar a través de la soldadura, reflejarse en las superficies reflectoras y regresar al
transductor. Los factores a controlar que pueden afectar el paso de los rayos son:

a) La superficie del ensamble donde se hace el contacto debe ser relativamente lisa y libre de
costras, salpicaduras de soldadura y suciedad.

b) La estructura metalirgica granular gruesa (algunas aleaciones no ferrosas) puede causar
dispersion del sonido y reflejos mal definidos en los defectos.

c) El refuerzo de la soldadura puede llevar a malas interpretaciones (confundirlo con defectos),
porque puede producir reflejos si su superficie contiene irreqularidades que puedan atrapar al
sonido. Se evita alisando la superficie del refuerzo. '

d} Soportes en la junta pueden causar los mismos efectos que el refuerzo.

F. ENSAYOS ELECTROMAGNETICOS

Entenderemos en adelante por ensayos electromagnéticos, aquellos que reguieren que la parte
bajo ensayo estdé sometida a la influencia de un campo magnético alterno. Este campo hace que se
induzcan corrientes pardsitas en la pieza; v cuando el material es magnetico, s¢ establecen a la par
campos magné ticos.

Los ensayos electromagnéticos se usan para detectar discontinuidades superficiales e internas,
tales como grietas, cavidades, etc. En general, su aplicacion se encuentra confinada a la inspeccion de

produceion en masa, como fabricaciébn de barras, lingotes, soldaduras en piezas tubulares, costuras
longitudinales en tuberias.

1. VENTAJAS DEL METODD

Los ensayos electromagnétices tienen sobre los otros metodos de inspeccion las siguientes

ventajas:
a) En muchos casos la inspeccién puede antomatizarse, lograndose rapidez y bajo costo.
b) Bajo ciertas circunstancias los indicadores de defectos que se obtienen en el ensayo son

proporcionales al tamafio real de las discontinuidades Es asi que los ensayos pueden ser utiles
con fines de graduacion y clasificacién.

2. PRINCIPIOS DEL METODO

El campo magnético alterno es producido por un inductor que se coloca cerca de la pieza bajo
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ensayo. La seleccién de la forma, dimensién y arreglo del inductor es funcion de la sensitividad
requerida para detectar las discontinuidades, de la orientacion de los defectos y de la geometria de la
pieza

Cuando se ensayan materiales no magnéticos, la prueba depende inicamente de las corrientes
parasitas, ya que no se producen campos magnéticos en el material. En materiales magneticos ambos
efectos estan presentes.

a) Ensayos con corrientes pardsitas

Ya que estas corrientes pueden ser inducidas en cualquier conductor, estos ensayos son
aplicables tanto a materiales magneéticos como no magneticos. Varios patrones de corrientes pardsitas se
cbtienen dependiendo de factores tales como: permeabilidad magnética (materiales magneticos) del
material ensayado; v caracteristicas del campo magnético alterno (frecuencia, intensidad).

Los cambios en la estructura del metal (discontinuidades) perturban la magnitud y direccion de
las corrientes parasitas. Estos cambios son detectados por instrumentos. Todos los instrumentos de
prueba tienen tres elementos principales: una bobina excitadora que genera los campos magnéticos
alternos en la parte ensayada bobinas captoras balanceadas para detectar los cambios en las corrientes
parasitas, ¥y un elemento de medicién para sefialar o registrar el voltaje de salida de las bobinas captoras.

b) Ensay 0s magnéticos

Su uso se encuentra limitado a materiales magnéticos. En estos ensayos. la distribucion de la
corriente magnetica o flujo se encuentra afectada por las variables magnéticas asociadas a la
discontinuidad en el material. Puede hacerse que la variable seleccionada produzca un cambic
significative en la distribucion del flujo. El efecto de este cambio en el circuito de ensayo revsla la
existencia de la discontinuidad.

Los cambios en las corrientes parasitas o en el flujo magnetico pueden ser interpretados a traves
de diferentes variables electricas, tales como, voltaje. corrients, impedancia, fase o una combinacion de
ellas. Estas variables son analizadas electronicamente para dar la informacion deseada en una forma util.

Se puede decir que con materiales magnéticos clasificar el ensayo como de corrientes parasitas o
magnéticas es cuestion mas de énfasis que de separacion, va que ambos efectos se encuentran presentes.
Por esta razon se cataloga al ensayo segun uno u ofro tipo, en funcidn de las caracteristicas que sirven
de base para las conclusiones del ensayo.

3 APLICACION DEL ENSAYOD

Los ensayos electromagneticos pueden aplicarse a scldaduras de varias configuraciones La
técnica mas comun empleada en la inspeccidn de productos tubulares consiste en una bobina que rodea
al material, e induce una corriente en la circunferencia del tubo, pudidndose asi detectar defectos en
cnalquier parte de este. Para inspeccionar la soldadura longitudinal en el tubo, la bobina se coloca
tangente a éste, cerca de la soldadura. La informacion detectada es transmitida al circuito de prueba y
analizada electrénicamente.
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Otras técnicas de ensayo con corrientes pardsitas emplean bobinas con su eje perpendicular al
gje del material. El ciccuito que se utiliza es sensible a los cambios de corriente causados por las
discontinuidades que van apareciendo conforme se mueve la pleza ensayada

conducida en el material se encuentra confinada en su superficie, mejorandose la deteccion de defectos
superficiales. Para detectar defectos mas profundos, las frecuencias mas bajas dan mayor profundidad de
penetracion a la corriente.

En algunas aplicaciones (ensayos con corrientes parasitas en materiales magnéticos), un flujo de
corriente directa se superpone al flujo alterno con el fin de saturar el material para eliminar indicadores
indeseados por cambios en la permeabilidad del acerc, a la vez que aumentar la peneiracion de las
corrientes parasitas,

_ Al plantear el ensayo electromagnético es necesario establecer las relaciones entre todos los
tipos de defectos, variaciones inofensivas, y los defectos artificiales usados con fines de calibracién del
instrumento. La utilidad del ensayo dependerd mas que de la sensibilidad a detectar defectos, en la
habilidad de discriminacién entre éstos Yy otras variables en el articulo ensayado.

G. PRUEBAS DE CARGA

Las pruebas de carga en ensambles soldados se realizan con el proposito de determinar si éstos
son capaces de soportar las cargas de servicio sin fallar y sin quedar sometidos a deformaciones
permanentes,

La prueba consiste en aplicar a la pieza esfuerzos mayores a los esperados en condicionss de
Servicio, pero abajo de la resistencia elastica del material Los detalles de lag pruebas de carga, cuando
éstas son requeridas, se dan en los plancs, en las especificaciones o en 6] contrato de fabricacion,

1. ENSAMBLES ESTRUCTURALES

Aquellos ensambles o partes de allos que han sido disefiados como miembros estructurales (para
soportar cargas), pueden probarse en una maquina de ensayos cuando sus dimensiones lo permiten, o
pueden ser cargados con bolsas de arena o chatarra. Entonces se determina si las deflexiones obtenidas
corresponden a las calculadas para la carga especificada. La existencia de deformaciones permanentes se
verifica utilizando cargas mayores que las de disedo.

2 TANQUES CERRADOS

Tanques subterrdneos para almacenamiento de liquidos y tanques o cilindros que han de
contener gases a presién deben ser sometidos a una prueba de presion interna, la cual puede ser:
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a) Prusba Neumatica, con aplicacion de aire comprimido. Se limita a ensayos a baja presion para
reducir el riesgo de una explosién.

b) Prueba Hidrostatica: utilizande l1a presion del agua. La presién aplicada es la de trabajo més un
clerto porcentaje en exceso de la que se espera en servicio. Las fugas se detectan por inspeccion
visual.

1 TANQUES ABIERTOS

Tangues de agua o almacenamiento de petrdleo u otros liquidos se pueden probar
hidrostaticamente llenandolos de agua y se chequea si existen fugas.

H- PRUEBAS DE FUGA

Las pruebas de fugas en ensambles soldados se usan para determinar si las discontinuidades se
extienden completamente a traves de la soldadura Uno de los metodos mas simples que se puede usar
en recipientes y tuberias, consiste en incrementar la presion Interna a un nivel superior al de la presion
atmosférica y examinar las soldaduras para ver si muestran indicios de fugas.

La presion interna puede aplicarse por medio de agua (mas barato), aceite. aire o gases no
inflamables. El aceite es mas efectivo que el agua y solo requiere ia mitad de presion que eésta para
penetrar en una discontinuidad dada.

La sensibvidad del agua como medic de inspeccion se incrementa agregandole productos
quimicos paca bajarde la tension superficial También se le pueden agregar pequefias cantidades de
tinturas fluorescentes solubles. e inspeccionar la superficie exterior con una lampara de luz ultravioleta
para ver 51 hay sefiales de fugas La prueba de fugas utilizando agua es generalmente parte de la prueba
hidrostatica estandar.

Cuando se usa aire o gas inerte a presion. las fugas se pueden determinar por medio de las
turbujas que se forman en una pelicuia jabonosa con ia que se ha cublerto previamente la junta soldada
del citindro. Cuande el cillindro es pequefic se puede sumergit en agua para ver si hay aparecimiento de
burbujas. Las fugas de gas tambien es posible detectarlas por el siseo que hace este al escapar, o por
medio de un manometro que sefiale la pérdida de presion interna.

Otros meétodos de prueba de fugas utllizan un gas trazador como indicado. El gas trazador
usualmente mezclado con aire o alqun otre gas portador se introduce en el cilindro, incrementandose la
presion a un nivel determinado. Con un probador sensible se rastrea el exterior del recipiente en busca
de vestigios del gas trazador

Los procedimientes anteriormente mencionados son los mas comunes. Existen otros que
podrian ser mas apropiados para determinada aplicacion,

Ciar do runacesaiio hacer reparaciones  scidadas despues de efectuar las pruebas, conviene hacerlo
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sequn lo recomiendan los codigos de seguridad en soldadura

(1) para asegurarse que el medio ambiente
no es peligroso,

(1)  “Sequridad en Soldadura ¥ Corte”

., Norma Nacional Americana, ANS.
“Practicas sequras para saldar ¥

cortar recipientes que han contenide combustibles”, AWS.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se da una idea de los mecanismos de contral disponibles que se combinan
para lograr la produccion de soldaduras satisfactorias. La calificacion de “procedimientos de
soldado” puede considerarse el primero de tales mecanismos, otros dos son: la calificacion de
operarios, con el fin de determinar su habilidad de depositar soldaduras sanas; v la supervision e
inspeccion durante el proceso de fabricacion y montaje.

Se mencionan varios meétodos de Ensayos Destructivos y No Destructives; variando su costo de
aplicacion sequn el grado de sofisticacion del equipo empleade por cada uno de ellos. El Centro
de Investigaciones de Ingenieria cuenta con la mayor parte del equipo necesario para efectuar
ambos tipos de ensayos, disponiendo ademas del personal calificado para llevaclos a cabo. El CII
presta tales servicios de inspeccion a las entidades gubernamentales o privadas que s1 se lo
solicitan

Dentro de los ensayos no destructivos la inspeccion visual es el método mas simple y barato
Para que sea efectivo requiere que sea efectuado por una persona competente, antes, durante y
despues del soldado; esto qguiere decir que debe ser esta inspeccion un proceso continuo. no
solo del ensambie terminado, sino desde gue se coitan y preparan las piezas a ensamblar al
iniciar la fabricacion

Los metodos de inspeccion no destructivos restantes son mas caros. sin embargo. en estructuras
de importancia este costo es solo ur pequefic porcentaje del coste total de la obra cuya
inversion es plenamente justificable

Es mucho mas econornico para las industrias fabricantes de estructuras de acero de importancia,
tener una eficiente supervision e inspeccion interna y asi evitar que sus ensambles soldados sean
rechazados. por no Henar especificaciones. por parte de la Supervision de la entidad contratante
El rechazo de ensambles defectuosos implica tener gue costear reparaciones molestas que
siempre redundan en perdidas de tiempo. atrasos y gastos no contemplados por el contratista.

TROPIEDAD DE LA UNIVERSIDAD DE SBN CARLOS DB GUs»v o -
- 8ihlioteca Centrsl
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RECOMENDACIONES

En las industrias, los jefes conocedores de la soldadura, deben instruir a sus obreros para
corregirles las deficiencias;, evitando con ¢llo a la vez lamentables consecuencias que se pueden
producir de un trabajo mal ejecutado.

Mejor aimn, seria conveniente la creacion de escuelas de capacitacidn para el estudio, la practica
y el adiestramiento de los aprendices La contribucién del INTECAP a este respecto es
encomiable, ya que por medio de sus cursos peribdioos de soldadura contribuye a disminuir el
empirismo existente entre alqunos soldadores dandoles un mejor conocimiento de su oficio. Los
patronos deberian dar todas las facilidades a sus opecarios para que asistan a estos cursos de
capacitacion, ya que esto redundara en beneficio de los trabajadores y de ellos mismos.

Los trabajos de responsabilidad no deberian ser dejados en manos de operarios no calificados.
Asi mismo, las reparaciones de méaxima responsabilidad no deben ser ejecutadas nada mas que
por personal debidamente entrenado. Es conveniente gue los fabricantes de estructuras soldadas
de importancia, califiquen tanto los procedimientos de soldado a utilizar en la fabricacidn, asi
como a los obreros encargados del trabajo.

Se recomienda que las Ofivinas Gubernamentales relacionadas con la construceion, al encargar la
fabricacion de una estructura importante, dispongan de inspectores permanentes en el taller del
fabricante, con el fin de supervisar e inspeccicnar los ensambles durante la fabricacion, y asi
evitar atrasos posteriores por rechazos del material cuando ya se encuentra en la obra.

Es conveniente incluir en las Especificacicnes de fabricacién, el alcance y tipo de inspeccion a
que seran sometidos los ensambles soldados por parte de la entidad contratante del trabajo, v
sefialar al mismo tiempo el Codigo o Codigos que normaran la ejecucion del trabajo, con el fin
de evitar problemas futuros durante la recepcion de la obra, debido a falta de entendimiento de
las partes.

Se recomienda que el Centro de Investigaciones de Ingenieria (CII) elabore un Codigo, que
norme a través de especificaciones de caracter general la fabricacién v montaje de estructuras de
acerc para edificios. Mormas especificas que suplementan a las generales deberan incluirse
dentro de las especificaciones de cada proyecto particular.
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