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PRESENTACION

Senor Decano de la Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metalurgica

Seniores Docentes, miembros del Jurado:

De acuerdo con la normativa vigente de grados y titulos profesionales de la Facultad de Ingenieria
Metalurgica, para la eleccion del titulo profesional de ingeniero metalirgico, ponemos a su
disposicion un trabajo colectivo intitulado: “EVALUACION DE DISCONTINUIDADES EN
UNIONES SOLDADAS DE TANQUES CISTERNAS MEDIANTE LA APLICACION DE
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN LA EMPRESA INDUSTRIA METAL PENA
E.LLR.L.” (Investigacion Tecnologica).

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar y evaluar el efecto sobre la
calidad del cordon de soldadura de la presencia de discontinuidades en uniones soldadas de acero

ASTM A36 en tanques cisternas en la empresa Industria Metal PENA E.LR.L.
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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio es determinar y evaluar el efecto de las
discontinuidades en uniones soldadas de acero ASTM A36 sobre la calidad del cordon de
soldadura de tanques cisternas en la empresa Industria Metal Pefia E.I.R.L.

La parte experimental de este trabajo se realizo utilizando seis probetas de acero ASTM
A36, tomando en cuenta el espesor, tipo de junta y posicion de soldadura de acuerdo con los
requisitos para la fabricacion de tanques cisternas elipticos.

Se realizaron pruebas no destructivas: Estas pruebas se evaluaron e interpretaron utilizando
las especificaciones ASTM E165 como referencia de aplicacion y los estandares AWS D1.1 para
localizar e identificar discontinuidades en la superficie de soldadura mediante inspeccion visual y
penetrante visible. Se realizan pruebas macroscopicas para identificar y localizar discontinuidades
internas en la seccion transversal del cordon de soldadura y evaluar su impacto en el area efectiva
de la soldadura.

Los resultados obtenidos muestran que las discontinuidades pueden tener un impacto
negativo en la resistencia del cordon de soldadura dependiendo de su tamafio, ubicacioén y grado
de influencia en el area activa de la soldadura; las discontinuidades que exceden los criterios de
aceptacion se clasifican como defectos

El control adecuado de los pardmetros y técnicas operativas de soldadura es esencial para
lograr el perfil deseado, reducir las discontinuidades y mantener la calidad de la soldadura.

Palabras claves: Uniones soldadas, acero ASTM A36, discontinuidades, ensayos no

destructivos, geometria de la soldadura.
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ABSTRACT

The main objective of this study is to determine and evaluate the effect of discontinuities
in welded joints of ASTM A36 steel on the quality of the weld seam of cistern tanks in the company
Industria Metal Pefia E.LR.L.

The experimental part of this work was carried out using six ASTM A36 steel specimens,
taking into account the thickness, type of joint and welding position in accordance with the
requirements for the manufacture of elliptical cistern tanks.

Non-destructive testing was performed: These tests were evaluated and interpreted using
ASTM E165 specifications as an application reference and AWS D1.1 standards to locate and
identify weld surface discontinuities by visual and visible penetrant inspection. Macroscopic tests
are performed to identify and locate internal discontinuities in the cross section of the weld bead
and evaluate their impact on the effective weld area.

The results obtained show that discontinuities can have a negative impact on the resistance
of the weld bead depending on their size, location and degree of influence on the active area of the
weld; Discontinuities that exceed acceptance criteria are classified as defects

Proper control of welding operating parameters and techniques is essential to achieve the
desired profile, reduce discontinuities, and maintain weld quality.

Keywords: Welded joints, ASTM A36 steel, discontinuities, non-destructive testing, weld

geometry.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, el concepto de calidad se ha convertido en un factor importante para
que las empresas del campo industrial midan la calidad del producto. Las empresas utilizan el
control de calidad como herramienta para verificar y garantizar los estandares y requisitos en todas
las etapas de fabricacion.

Este estudio se basa en el control de calidad de uniones soldadas de tanques cisternas
elipticas de la empresa Industria Metal Pefia E.I.LR.L, y tiene como objetivo evaluar la ocurrencia
de discontinuidades en uniones soldadas de acero ASTM A36 y su impacto en la calidad de la
soldadura.

El Capitulo I presenta el planteamiento del problema, su justificacion y sus objetivos.

En el capitulo II, se trata sobre el marco tedrico basado en la investigacion bibliografica y
la lectura de articulos cientificos para identificar los antecedentes mas influyentes del trabajo.

En el Capitulo III, se desarrollaron la hipdtesis general y especifica, junto con la
operacionalizacion de variables.

La metodologia de investigacion se desarrolld en el Capitulo IV teniendo en cuenta la
poblacion y la muestra para determinar si el método de investigacion estd alineado con las técnicas
e instrumentos de investigacion.

El Capitulo V ofrece una descripcion del proceso de experimentacion, asi como de los
equipos y herramientas, los materiales de ensayo, la preparacion de las probetas, los registros
WPS-PQR y los célculos realizados.

Se llevo a cabo un analisis preliminar y una discusion de los resultados de las pruebas
experimentales realizadas en el taller de soldadura de Industria Metal Pefia E.I.LR.L. en el capitulo

VI. Finalmente, conclusiones y sugerencias.
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SIMBOLOGIA

ANSI: American National Standards Institute (Instituto Nacional Estadounidense de Estandares)

ASME: American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Estadounidense de Ingenieros

Mecéanicos).

ASTM: American Society for Testing Materials (Sociedad americana para la prueba de

materiales)

AWS: American Welding Society (Sociedad americana de soldadura).
END: Ensayos no destructivos.

IMCA: Instituto Mexicano de la construccion del acero.

NTC-RDF: Normas Técnicas Complementarias del reglamento de construcciones para el distrito

federal.
SMAW: Shielded Metal Arc Welding (Soldadura de arco eléctrico con electrodo revestido)
WPS: Welding Procedure Specification (especificacion de procedimiento de soldadura)

PQR: Procedure Qualification Record (Registro de Calificacion de Procedimiento)
UNE: Una Norma Espafola.

Vw: velocidad de avance

Lp: longitud de la placa

tw: tiempo de soldeo

Ha: Calor neto aportado

v: Tension eléctrica

I: Intensidad de corriente eléctrica

f: Eficiencia térmica


https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenieros_Mec%C3%A1nicos
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenieros_Mec%C3%A1nicos

Aw: area efectiva de soldadura

Le: longitud de soldadura efectiva (ancho de la parte unida)

te: espesor efectivo de la garganta (tamafio de cordon de soldadura o altura de chaflan)
eg: espesor efectivo de garganta

le: longitud total del eje del filete de dimensiones uniformes incluidos los retornos.

L: longitud de pierna.

S: espesor nominal de soldadura.

V: convexidad

C: concavidad

t: espesor de la plancha

Sn: cateto nominal
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CAPITULO 1

Fundamentos de la investigacion
1.1 Planteamiento del problema

El estudio y analisis de los defectos de soldadura se ha vuelto fundamental para quienes
trabajan en el campo de la soldadura industrial ya que el defecto puede alterar el buen
funcionamiento de las maquinas, tuberias y estructuras en las que se emplea.

La empresa Industria Metal Pefia E.I.LR.L encuentra discontinuidades superficiales en las
uniones soldadas durante el proceso de montaje de tanques cisternas. Estas discontinuidades no se
evaltiian a tiempo y causan problemas en el proceso productivo, lo que resulta en costos adicionales
por reparaciones y retrasos en la entrega del producto final.

El objetivo del presente proyecto de investigacion tecnologica es evaluar e identificar
discontinuidades en las juntas de soldadura de tanques cisternas mediante ensayos no destructivos
en la empresa Industria Metal Pefia E.LR.L, lo que permite identificar defectos y optimizar su
proceso de soldadura, reduciendo la ocurrencia de discontinuidades. o defectos superficiales en la

fase de produccién, asegurando la calidad de sus productos.

1.2 Formulacion de problema

1.2.1 Problema general

(En qué medida la presencia de discontinuidades en uniones soldadas de aceros ASTM

A36 influira en la calidad del corddn de soldadura?

1.2.2 Problemas especificos

(Como afectard la velocidad de avance a la existencia de discontinuidades en relacion a la

calidad de la soldadura?



(Como afectara el aporte de calor neto a la existencia de discontinuidades en relacion a la
geometria de la soldadura?

(Como afectara la presencia de discontinuidades en la seccion del area efectiva de la
soldadura al control de calidad de la union soldada?

(De qué manera la pericia del soldador influira en la aplicacion de las técnicas operativas

de soldadura?

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion tecnoldgica

El objetivo del presente estudio es investigar como la presencia de discontinuidades afecta
la calidad de una unidn soldada al utilizar END (ensayos no destructivos). La ventaja de estos
ensayos es que permiten realizar pruebas sin dafar la pieza, lo que permite identificar

discontinuidades y defectos en el cordon de soldadura.

1.3.2 Justificacion social

Las compafiias que fabrican tanques cisternas elipticas en la ciudad de Cusco, debido a la
demanda del producto, carecen de control de calidad en el proceso de soldadura, que es el método
fundamental de union en la fabricacion de sus productos. Esto se debe a que estos tanques estan
destinados al transporte de materiales peligrosos, por lo que cualquier falla en las uniones podria

causar derrames de estos materiales.



1.3.3 Justificacion econdmica
Al identificar defectos y discontinuidades en las primeras etapas de fabricacion, se pueden
reducir los costos de fabricacion y aumentar la productividad, lo que reduce el porcentaje de

productos rechazados en la inspeccion final.

14 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Determinar y evaluar la influencia de discontinuidades en uniones soldadas de aceros

ASTM A 36 en la calidad del corddn de soldadura.

1.4.2  Objetivos especificos
e Determinar la velocidad de avance en uniones soldadas de juntas a tope, en T y
traslape.
e Determinar el aporte de calor en uniones soldadas de juntas a tope, en T y traslape.
e Determinar el area efectiva de la soldadura en uniones soldadas de juntas a tope, en
T y traslape.

e Evaluar las caracteristicas de las técnicas operativas que se debe aplicar en las
juntas a tope, en T y traslape.

1.4.3 Delimitacion Espacial

El presente trabajo de investigacion se realizé en la empresa Industria Metal Pefia E.I.R.L.,
ubicado en predio rustico denominado Mz. s/n, distrito de Oropesa, provincia Quispicanchis,
region Cusco.
1.4.4 Delimitacion Temporal

El desarrollo del proyecto de investigacion se hard en un tiempo aproximado de 10 meses.



CAPITULO 11

Marco Teorico

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes Nacionales

(Peralta, 2018), en la tesis Aplicacion y evaluacion de las principales discontinuidades en
las uniones soldadas con END (liquidos penetrantes) en los tanques de envejecimiento en el
proyecto de Reforzamiento de los anillos superiores en la planta concentradora Cuajone-SPCC
de la Universidad Nacional de San Agustin. El objetivo del estudio fue demostrar la aplicacion
adecuada de los ensayos no destructivos (END) del uso de tintes penetrantes en los tanques de
envejecimiento para la planta concentradora Cuajone, ya que esta es la mejor opcidn para detectar
defectos. Su método de estudio fue experimental, por lo que se realiz6 una cantidad especifica de
ensayos en campo para luego analizar las imperfecciones en cada tanque de envejecimiento, las
cuales fueron medidas y comparadas con el uso de tintes.

(Baldarrago, 2015), titulada Inspeccion visual y liquidos penetrantes en uniones soldadas,
de la Universidad Nacional San Agustin El objetivo es inspeccionar los cordones de soldadura
mediante ensayos de inspeccion visual y liquidos penetrantes no destructivos. El presente trabajo
justifica el desarrollo, la especificacion y el procedimiento de inspeccion de las uniones soldadas,
la inspeccion visual y la corroboracion posterior con liquidos penetrantes para determinar o
establecer los criterios de aceptacion de acuerdo con la norma ASME seccion quinta en las
estructuras soldadas que soportaran un esfuerzo. En este estudio, se emplearon liquidos penetrantes

del tipo visibles de remocion con solvente.



Este método resultd ser muy practico y de gran confiabilidad porque se pudo aplicar con
un bajo grado de dificultad en el campo, el cual permiti6 obtener resultados de gran calidad acerca

de la integridad de las uniones soldadas.

2.1.2 Antecedentes Internacionales

(Nifo, 2020), cuyo tema es Determinacion, interpretacion y evaluacion de
discontinuidades en juntas soldadas de estructuras metalicas por ensayos no destructivos basado
en el codigo AWS D1.1 de la Universidad Politécnica Salesiana sede Quito objetivo principal se
centra en el método basado en el cddigo AWS DI.1 para detectar, interpretar y evaluar
discontinuidades en juntas soldadas de estructuras metdlicas mediante ensayos no destructivos
como inspeccion visual, liquidos penetrantes, particulas magnéticas y ultrasonido. La metodologia
de estudio fue descriptiva porque estos métodos son aplicables para detectar discontinuidades
superficiales e internas en las juntas soldadas. Ademas, la investigacion fue explicativa para
realizar y comprender los fendmenos y estudiar sus relaciones, conocer su estructura y los
elementos que intervienen en la dinamica de los ensayos no destructivos. Se utilizo la metodologia
experimental para estudiar las relaciones de causalidad con la confiabilidad de las variables
independientes. La realizacion de los ensayos no destructivos, aseguro la aceptabilidad del
producto terminado donde se verifico que las uniones soldadas han sido realizadas de forma

correcta y adecuada reduciendo la posibilidad de presencia de fisuras o grietas.



2.2 Bases teoricas
2.2.1 Tanque cisterna

El tanque cisterna es un deposito especial dedicado al transporte, normalmente de seccion
cilindrica o elipsoidal de eje horizontal con casquetes o fondos abombados en sus extremos y
provisto de valvulas, conducciones, dispositivos de carga y descarga. (Cabezon, 2014)

Para la fabricacion de los tanques, se aplica normas y control de calidad de acuerdo a los
requerimientos que demanda el transporte de liquidos, aumentando su capacidad de carga y
garantizando el transporte del producto a contener.

Entre estos se destacan por su mayor uso los de agua para regadio y trasvase, los de

transportes de combustibles liquidos como gasolina, gas licuado de petroéleo y otros.

2.2.1.1 Principales componentes de tanque cisterna
e Chasis fabricado
e [Escalera posterior o frontal para ingreso de bocas de carguio
e Tapas externas de carguio de aluminio anti chispas
e Parrilla de proteccion superior anti vuelque
e C(Caja de herramientas
e Soporte de llanta de auxilio
e C(Caja de extintor

e Luces traseras y laterales led, de acuerdo a normas internacionales.



2.2.2 Clasificacion de cisternas

2.2.2.1 Tipos de cisternas segiin su uso

En la figura 1, se observa la clasificacion de cisternas segun su uso.

Figura 1

Clasificacion de cisternas segun su uso

Nota: Adaptado de Camara de transporte automotor de mercancias y residuos peligrosos

2.2.2.2 Tipos de cisterna segun su estructura
e Camion cisterna
e Remolque cisterna
e Semirremolque cisterna

e Contenedor cisterna (Machefio, 2012)

En la figura 2 se representa graficamente las cisternas clasificadas seglin su estructura.



Figura 2

Tipos de cisternas segun su estructura

Nota: Adaptado de Camara de transporte automotor de mercancias y residuos peligrosos

2.2.2.3 Tipos de cisterna segun sus formas de secciones y tapas
a) Cilindro eliptico con tapas elipticas concavas (ver figura 3)
Ventajas
e Permite almacenar de 3 a 5 diferentes sustancias liquidas.
e La geometria eliptica del tanque disminuye el momento de vuelco.
e Posee alta estabilidad en curvas y caminos irregulares. (Machefio, 2012)
Desventajas
e Tapas de disefio y fabricacion complejas.
e Presenta capacidad volumétrica media.

e Soportan presiones medias.



Figura 3

Tanque cisterna eliptico concavo

Nota: Adaptado de Camara de transporte automotor de mercancias y residuos peligrosos.

b) Cilindro eliptico con tapa plana (ver figura 4)
Ventajas

e La geometria del tanque disminuye el momento de vuelco.

e Facilidad de disefio y construccion de las tapas.

e Bajo costo de fabricacion.

o Excelente estabilidad para el transporte de sustancias liquidas. (Machefio, 2012)
Desventajas

e La geometria de las tapas genera concentracion de esfuerzos en las soldaduras con

la envoltura.
e La capacidad volumétrica de las tapas es nula.

e El disefio no es muy atractivo.
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Figura 4

Tanque cisterna eliptico con tapa plana

Nota: Adaptado de Camara de transporte automotor de mercancias y residuos peligrosos.

2.2.3 Materiales de fabricacion
2.2.3.1 Aceros estructurales

El término “acero estructural” se refiere a los elementos de acero que componen la
estructura, indispensable para soportar las cargas de disefio, perfiles de diversas formas.
(Arguelles, 2005)

Las normas aprobadas por la ASTM para planchas y perfiles laminados en caliente son
A36, A529, A572, A242, AS88, A709, A514, A852, A913 y A992. (Oxgasa, 2001)

a) Ventajas:

Ductilidad y Homogeneidad

e Soldabilidad

e Relacion resistencia / precio

e Apto para ser cortado por llama, sin endurecimiento

e Valor elevado de la relacion. (Oxgasa, 2001)
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b) Aplicaciones:
Estos aceros estructurales se emplean en todo tipo de estructuras metalicas como

entrepisos, naves industriales y puentes ya que su firmeza consigue una gran eficiencia estructural.

2.2.4 Acero ASTM A36

El acero ASTM A36 es conocido como acero estructural de carbono maés utilizado, por su
contenido de carbono, el acero estructural A36 se considera acero suave (contenido de carbono <
0.25%). (Arguelles, 2005)

La produccion del acero se realiza de acuerdo a la especificacion ASTM donde el acero
A36 es una aleacion de hierro (minimo 98 %), con contenidos de carbono de maximo 0.29 % y
otras pequefias cantidades de minerales como manganeso y silicio, para mejorar su resistencia a la
traccion y buena influencia en la soldadura. (Arguelles, 2005)

Es el acero mas cominmente utilizado para la construccion de estructuras como
construcciones de puentes, edificios y estructuras atornilladas y/o soldadas por su facil
soldabilidad. (Arguelles, 2005)

Para la conexion de aceros estructurales ASTM A36 se utilizan sistemas de empernado o
procedimientos de soldadura, este material tiene diversas formas de presentacion como: perfiles,
tubos y planchas estructurales.

Ventajas:

e Ductilidad y Homogeneidad
e Soldabilidad
e Relacion resistencia a la traccion / precio

e Apto para ser cortado por llama, sin endurecimiento (Arguelles, 2005)
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2.2.4.1 Designacion ASTM A 36

Donde ASTM son las siglas en inglés para American Society of Testing Materials cuyo
significado es Asociacion Americana de ensayo de materiales que clasifica con prefijo de la letra
A para materiales ferrosos seguido por un numero arbitrario asignado de forma secuencial 36 que

indica el grado del acero (limite de fluencia minimo 36ksi). (A.W.S., 1948)

2.2.4.2 Composicion quimica, propiedad fisica y mecanica del acero A36

a) Composicion quimica: se detalla la composicion quimica del acero A36 en la figura 5.

Figura 5

Composicién quimica del acero A36

Nota: Adaptado de norma ASTM A36
b) Propiedades fisicas
e Densidad 7.85 g/cm3 (0.284 1b/in3)

c) Propiedades mecanicas: detalladas en la figura 6 de acuerdo a la norma ASTM.

Figura 6

Propiedades mecanicas del acero A36

Nota: Adaptado de norma ASTM A36
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2.2.4.3 Soldabilidad del acero
La soldabilidad es la facilidad de soldadura de un material, se dice que un material tiene
buena soldabilidad si se logra una union de soldadura con suficiente resistencia, con un cierto
proceso de soldadura
La soldabilidad de los aceros depende en alto grado del porcentaje de carbono que
contengan, a mayor cantidad de carbono presente en la aleacion se dificulta la soldadura y a menor
carbono aumenta la soldabilidad del material. (Fosca, 2007)
La soldabilidad desde el punto de vista Metalurgico busca alcanzar la continuidad metalica
de la unidén garantizando (Fosca, 2007) determinadas propiedades como:
e Resistencia estatica
e Resistencia a la fatiga
e Resistencia a la corrosion
e Ductilidad
e Tenacidad
El codigo estructural AWS D1 .1 2000 acerca de la soldabilidad de los aceros recomienda
que, bajo ciertas condiciones de espesor, éstos deberan requerir precalentamientos a fin de evitar
la formacion de estructuras fragiles. Esto significa que la buena soldabilidad de estos aceros no

solo dependera de su composicion quimica sino también del espesor a soldar. (A.W.S, 1981)

2.2.,5 Fabricacion de tanque cisterna
Para la fabricacién de un tanque cisterna se realizan varias etapas secuenciales como se

representa en la figura 7.
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Figura 7

Flujograma de etapas de fabricacion de tanque cisterna

Nota: Elaboracién propia

2.2.5.1 Recepcion de materiales

Todo el material recepcionado ha de contar con certificados de calidad, estos también son
inspeccionados de manera visual en cuanto al estado de la superficie, dando la conformidad para
la recepcion de planchas de acero de certificacion ASTM A36 de 1/4pulg ,3/8 pulg y 3/16 pulg. de

€Spesor.

2.2.5.2 Diseioy trazo

Es importante este proceso para definir la forma del objeto con mayor precision verificando
los controles dimensionales y tolerancias en contraste con los planos de fabricacion.

Se procede a la union de 2 planchas de 2.40cm x 1.20 cm para la obtencion de las medidas

requeridas en la cual se realiza el trazo de piezas de forma eliptica para las tapas del tanque cisterna.

2.2.5.3 Corte por oxicorte
Este proceso de corte utiliza una llama de gas oxigeno para calentar el metal a una

temperatura en la que se oxida o se quema rapidamente. (Benhayon, 1989) La temperatura



15

necesaria es conocida como la temperatura de ignicion y para los aceros esta alrededor de 925°C.
Una vez que se alcanzo la temperatura, se dirige un chorro de oxigeno de corte de alta presion a la
superficie calentada para producir una reaccién de oxidacion. Este chorro de oxigeno también
tiende a remover la escoria y el residuo de 6xido que se produce por esta reaccion de oxidacion
como se ilustra en la figura 8. (Benhayon, 1989)

Este proceso se aplica para el corte de tapas y rompeolas en base a las dimensiones del

plano.

Figura 8

Corte por oxicorte

Nota: Adaptado de (Bueno, 2001)

2.2.5.4 Rolado
Es una técnica habitual en la produccion de acero, donde una ladmina, tubo, perfil o angulo,
se moldea mediante rodillos para adquirir una forma determinada. (Benhayon, 1989)
Principales tipos de rolado son:
e FElrolado en caliente es un método donde el material es calentado a altas

temperaturas y pasa entre rodillos para obtener placas, laminas y barras.
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e Rolado en frio se realiza a temperatura ambiente, pasando el material a través de
rodillos para obtener ldminas, barras y alambres. (Benhayon, 1989)
Este proceso se aplica para moldear las planchas para la conformacion de las paredes

elipticas en la conformacion de las virolas como se representa en la figura 9.

Figura 9

Imagen de la operacion de rolado en frio

Nota: Adaptado de operacién de rolado en frio [fotografia], por Industria Metal Pefia 2023.

2.2.5.5 Montaje y soldadura del cuerpo de la cisterna

Primero viene el montaje de las puntas, luego la preparacion conjunta de cada placa
indicada en el plano. Todas las puntas compuestas tendran soportes de bloqueo para evitar la
distorsion de la redondez de cada punta reforzada.

Posteriormente se realiza la fijacion de todos los elementos que conforman la cisterna

mediante el proceso de soldadura por arco de electrodo revestido (SMAW).
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2.2.5.6 Pintado y acabado

Luego pasamos a la fase de pintado de pintura epoxi y pintura de poliuretano. La pintura
de poliuretano evita que los rayos UV penetren en la pintura epoxi, por lo que luce brillante y
nueva. En la figura 10 se muestra el cuerpo de la cisterna pintada.

Se debe tener cuidado al aplicar pintura ya que es muy sensible al agrietamiento, por lo que
se deben considerar las condiciones ambientales adecuadas para la aplicacion de la pintura.

Figura 10

Imagen de cisterna eliptica pintada

Nota: Adaptado de cisterna eliptica pintada [fotografia], por Industria Metal Pefia,2023

2.2.6 Soldadura

La soldadura es un proceso de fijacion en donde se realiza la union de dos o mas piezas de
un material (generalmente metales o termoplésticos), usualmente logrado a través de la
coalescencia (fusion), en la cual las piezas son soldadas, se puede agregar un material de aporte
(metal o plastico) que al fundirse forma un charco de material fundido entre las piezas a soldar (el

bafio de soldadura) y al enfriarse se convierte en una unién fija a la que se le denomina cordoén

(Horwitz, 1997).
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La soldadura es la forma més comtn de conexion del acero estructural y consiste en unir
dos piezas de acero mediante la fusion superficial de las caras a unir en presencia de calor y con o
sin aporte de material agregado. (Patton, 1982) Cuando se trabaja a bajas temperaturas y con aporte
de un material distinto al de las partes que se estan uniendo. Las ventajas de las conexiones
soldadas son lograr una mayor rigidez en las conexiones, menor costos por reduccion de
perforaciones, una mayor limpieza y acabado en las estructuras (Patton, 1982).

En la figura 11 se representa los componentes basicos de una union soldada.

Figura 11

Componentes basicos de una unién soldada

Nota: Adaptado de (Patton, 1982)
2.2.6.1 El cordon de soldadura
El cordon de soldadura tiene tres zonas bien diferenciadas las cuales se pueden apreciar en
la figura 12 estas son:
e Zona de soldadura: Es la zona central, que esta formada fundamentalmente por el

metal de aportacion.



19

e Zona de penetracion: Es la parte de la pieza que se funde con el electrodo. La mayor
o menor profundidad de esta zona determina la penetracion de la soldadura. Las
soldaduras con baja penetracion suelen ser soldaduras defectuosas.

e Zona de transicion: Es la mas proxima a la zona de penetracion. Esta zona, aunque
no ha sufrido la fusion, si ha soportado altas temperaturas, que la han proporcionado
un tratamiento térmico con posibles consecuencias desfavorables, provocando
tensiones internas. (Patton, 1982)

Figura 12

Corddn de la soldadura

GARGANTA ZONA DE SOLDADURA

,///.'"14/4"/////1.
0
'/' %

ZONAS DE TRANSICION ZONAS DE PENETRACION

Nota: Adaptado de (Patton, 1982)

2.2.6.2 Posiciones de soldadura
Las posiciones de soldadura tipicas de acuerdo a ANSI/AWS A.3 (figura 13) son:
e Posicion plana: es decir, sobre un plano horizontal. La ejecucion de cordones en
esta posicion es mas facil y econdémica. (Patton, 1982)
e Posicion vertical: las planchas a soldar se encuentran en posicion vertical y los
cordones también se ejecutan siguiendo la direccion de un eje vertical. La soldadura

puede hacerse en forma ascendente y también en sentido descendente.
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e Posicion horizontal: las planchas estan colocadas verticalmente y el cordon se

ejecuta horizontalmente.
e Posicion sobre cabeza: es decir, las planchas estdn colocadas horizontalmente y la

soldadura se ejecuta por debajo. Es una posicion inversa de la posicion plana.

Figura 13

Posiciones de soldadura en uniones

Nota: Adaptado de (Horwitz, 1997)

2.2.6.3 Tipos de soldadura
2.26.3.1 Soldadura de ranura
Se hacen en la ranura que queda entre dos piezas de metal como se ilustra en la figura 14.

Estas soldaduras se pueden utilizar en varias combinaciones segun la disponibilidad, el costo, la

construccion y el tipo de proceso de soldadura utilizado.
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Figura 14

Soldadura de ranura

Anqulo de la g
\ ranura /
1

\ Radio de la

Soldadura \‘ ranura (3) ¢
de ranura \ ,’

Carade la
ranura (2)

Nota: Adaptado de (Horwitz, 1997)
Este tipo de soldadura principalmente es empleada para uniones de ranura a tope siendo

esta la méas empleada en la construccion de estructuras de acero.

Los tipos de soldaduras de ranura de junta a tope se clasifican e ilustran en la tabla 1.

2.2.6.3.2 Soldaduras de filete

Son similares a las maquinas tragamonedas, pero son mas rapidas de fabricar que las
maquinas tragamonedas y, a menudo, se prefieren por razones econdmicas en circunstancias
similares.

Aunque las costuras de doble soldadura son mas fuertes que las costuras ranuradas, las
costuras de una pieza a veces no son tan fuertes como las costuras ranuradas. como se muestra en
la figura 15, usualmente requieren de mas soldadura que las de ranura.

Las soldaduras de filete son més resistentes a la traccion y a la compresion que al corte, de
manera que los esfuerzos determinantes son los de corte (Horwitz, 1997)

En la figura 16 se observa e identifica las secciones de una soldadura de filete.



Tabla 1

Tipos de soldaduras de ranura junta a tope
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Denominacion Modelo

Descripcion

Ranura a escuadra

Ranura en bisel sencillo

Ranura en “V”

Ranura en “J”

Ranura en “U”

Para unir metales base
planos. Es la aplicacion mas
sencilla porque no requiere
preparacion  adicional de
montaje.

Se utiliza para ahorrar
soldadura. Para la unién es
necesario pulir una de las
superficies metalicas base a
unir.

Este es el tipo de
tragamonedas mas utilizado.
El angulo formado por las
superficies metélicas a unir
puede variar de 15 a 60°.
Prepararse para esta reunion
es facil.

Realizado segun los
requerimientos del proyecto
de soldadura. Es muy similar
a un borde simple.

Cuando se utiliza para
soldaduras  especiales o
cuando el metal base a unir es
grueso. Reducir la cantidad
de soldadura depositada.

Nota: Adaptado de (Oxgasa, 2001)
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Figura 15

Soldaduras de filetes

Filete sencillo - Filete doble

Nota: Adaptado de (Oxgasa, 2001)

Figura 16

Secciones de la soldadura de filete

Nota: Adaptado de (Oxgasa, 2001)

Donde:

1. Garganta: distancia mas corta de la raiz a la cara del cordon
2. Lado de filete: distancia que existe entre la raiz hacia el borde de la soldadura de

filete.
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3. Raiz: punto donde se interceptan los lados del metal base, en este punto inicia el
deposito del cordon de soldadura

4. Pie: union de la cara de la soldadura de filete y el metal base.

5. Cara: superficie expuesta del cordon de soldadura.

6. Altura de fusion: distancia en la que se fusiona el metal de aporte con el metal base.

7. Tamano de soldadura: nomenclatura empleada para identificar el tamafio del lado

del filete. (Oxgasa, 2001)

2.2.6.3.3 Soldadura de tapon y de agujero alargado
Se utilizan principalmente como remaches. Se utilizan para fusionar dos piezas de metal

cuyos bordes no se pueden fundir por algiin motivo. esta se ilustra en la figura 17.

Figura 17

Soldadura de tapén y de agujero alargado

Agujeros para soldadura de tapon

/\
£Y7

Nota: Adaptado de (Oxgasa, 2001)

2.2.6.4 Tipos de junta de soldadura
Los tipos de conexiones de perfiles y planchas por soldadura dependen de factores como
el tamano y forma de los miembros que forman la junta, el tipo de carga, la cantidad de area en la

junta disponible para soldar y el costo relativo de varios tipos de soldaduras. Existen 5 tipos basicos
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de juntas soldadas, aunque en la practica se consiguen muchas variaciones y combinaciones.
(Oxgasa, 2001)

En la tabla 2 se describe e ilustran los tipos de juntas mas usadas.

Tabla 2

Tipos de junta de soldadura

Denominacion Modelo Descripcion

Los materiales se unen de

acuerdo a su espesor. Es
Junta a tope ] )

minima la preparacion de la

junta.

Se le aplica la soldadura a la
esquina formada por el metal

Junta en esquina base

La zona a soldar es una de las
caras de las piezas con el borde

Junta en “T” de la otra.

Los elementos se encuentran

Junta a traslape sobre montados,

practicamente.

Nota: Elaboracién propia adaptado de (Oxgasa, 2001)
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2.2.6.5 Clasificacion de procesos de soldadura

En la figura 18 se ilustra el diagrama de clasificacion general de los procesos de soldadura.

Figura 18

Clasificacion de procesos de soldadura

Nota: Adaptado de (Soldexa, 2012)

2.2.7 Proceso de soldadura SMAW

Es el proceso eléctrico de utilizacion mas amplia. Cuando el fundente se calienta, se
vaporiza y forma una barrera protectora alrededor del arco y la soldadura. El gas protector impide
que el oxigeno y el nitrégeno del aire formen con el metal soldado 6xidos y nitruros debilitadores.
(Horwitz, 1997)

El revestimiento del electrodo suele estar compuesto por 6xidos minerales, carbonatos,
silicatos o diversos compuestos organicos. La funcion del recubrimiento es proteger el gas del
metal fundido, mediante la formacion de escoria, producir antioxidantes, proporcionar agentes
aleantes, facilita el inicio del arco y su estabilidad, determina la forma del cordon y su penetracion,
establece la posicion de soldadura, transmite mayor o menor calor y determina la viscosidad y

fusion de la escoria, como se representa en la figura 19. (Patton, 1982)
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Figura 19

Proceso de soldadura por arco eléctrico revestido

Nota: Adaptado de (Patton, 1982)
2.2.7.1 Ventajasy desventajas del proceso SMAW

a) Ventajas
e Equipos sencillos y de bajo costo.
e Se aplica en cualquier posicion de soldeo
e La variacion de posiciones, tipos de metales y espesores de metales son altos.
e Buena penetracion.
e Aplicable en espesores de 3 a 38 mm. (Patton, 1982)

b) Desventajas
e Esun proceso discontinuo debido a la corta longitud del material de aporte.
e Se necesita de gran habilidad del soldador para un cordén de soldadura aceptable.
e El cordon puede tener inclusiones de escoria.
e Gran aporte de calor.
e Por cada electrodo, se debe desperdiciar una longitud minima de 5 cm.

e Esun proceso lento. (Patton, 1982)
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2.2.7.2 Parametros de soldeo

22.7.2.1 Diametro del electrodo

En general, se tendera a seleccionar el mayor diametro posible en funcion del espesor del
material a soldar, la posicion y el tipo de unidén, que son los pardmetros de los que depende la
seleccion del diametro del electrodo.

Para soldar materiales gruesos y soldar en posiciones planas, elija un electrodo con un
diametro mayor.

Cuando se suelda en posiciones de soldadura horizontal, vertical y aérea, el bafio fundido
tiende a caer bajo la influencia de la gravedad, por lo que cuanto mas dificil es mantener el bafio
fundido en su lugar, mayor es su volumen, es decir, mayor es su diametro. Electrodo de menor
diametro.

Al soldar con soldaduras multiples, el cordon de la raiz debe realizarse con un electrodo de
pequefio diametro para acercar el arco lo mas posible al fondo de la unién y asegurar una buena
penetracion.

La produccion de calor depende directamente de la intensidad, el voltaje del arco y la
velocidad de movimiento, los parametros dependen del diametro del electrodo, que es mayor
cuanto mayor es el diametro del electrodo. Por lo tanto, si se requiere una pequefia capacidad
calorifica, se utilizan electrodos de pequeiio didmetro.

En general, se deberan emplear:

* Electrodos de poco didmetro (2,2.5,3.25,4 mm) en: punteado, uniones de piezas de poco
espesor, primeras pasadas, soldaduras en posicidén cornisa, vertical y bajo techo y cuando se

requiera que el aporte térmico sea bajo.
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* Electrodos de mayor diametro: para union de piezas de medio y grueso espesor, soldadura
plana y solape.

* La utilizacion de grandes didmetros puede dar lugar a un cordén de soldadura excesivo,
innecesario y costoso economicamente, pudiendo también actuar como concentrador de tensiones

debido a un perfil inadecuado (Riesco, 1994)

22.7.2.2 Intensidad de soldeo

La intensidad a utilizar depende de la posicion de soldeo y del tipo de unién. Como regla
practica y general. La intensidad debe ajustarse a un nivel donde la "cavidad" del bafio fundido sea
visible (ver figura 20). Cuando esta cavidad, conocida como ojo de cerradura, se cierra significa
que la intensidad de soldadura es demasiado baja, y cuando se vuelve demasiado grande, significa

que la intensidad es demasiado alta.

Figura 20

Tamario de la cavidad (ojo de cerradura)

$ ’ e < Q

de ad B de carrad
(A)Ojo de carradura pequerto, (B) Ojo de corradura muy |
proceso no adecuado

Nota: Adaptado de (Riesco, 1994)
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Todas las maquinas de soldar cuentan con reguladores, que permite variar el amperaje o
intensidad de corriente eléctrica necesaria para soldar.
Los amperios son proporcionales al didmetro del electrodo, por lo que el fabricante

especifica el rango para cada electrodo como se establece en la tabla 3.

Cada electrodo tiene una intensidad diferente dependiendo de su didmetro al que se puede
utilizar. El uso de intensidades superiores a este rango provocaria mordeduras, protuberancias,

mayores efectos de choque magnético e incluso grietas.

Tabla 3

Amperaje de operacion segun el diametro del electrodo

Diametro Diametro en Amperaje Valor minimo Valor maximo
(pulg) milésimas (mil) promedio (A) recomendado(A) recomendado(A)

1/8 125 125 100 150

5/32 156 160 130 190

3/16 187 150 190 225

1/4 250 250 200 300

Nota: Elaboracion propia adaptado de (Riesco, 1994)
22.7.2.3 Velocidad de avance
La velocidad de avance durante el soldeo debe ajustarse de tal forma que el arco adelante
ligeramente el bafo de fusion. A mayor velocidad, menor ancho de borde y menor penetracion,
menor produccion de calor y mas rapido se enfria la soldadura, lo que afecta a su estructura
metalurgica final y, en consecuencia, a las propiedades mecanicas finales (carga, fractura,impacto

y dureza); Si se reduce la velocidad de conduccion, aumenta la capacidad calorifica.
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Si la velocidad es demasiado alta, se produce mordida, se dificulta la eliminacién de la
escoria y se favorece el atrapamiento de gas (se crean poros). Con una baja velocidad el cordon
sera ancho y convexo y poca penetracion, debido a que el arco reside demasiado tiempo sobre el
metal depositado, (efecto “colchon’), en vez de concentrarse sobre el metal base. (Riesco, 1994)

La velocidad de avance es otra variable clave que se utiliza en el calculo del calor neto.
(Ruiz, 1982)

La velocidad de avance se halla mediante la ecuacion 1.
V, =— (Ec.1)

Donde:
e V.: velocidad de avance (mm/s)
e L,: longitud de la placa (mm)

e ty: tiempo de soldeo (s)

2.2.7.24 Longitud de arco

La longitud del arco es la distancia entre la punta del electrodo y el metal que se esta
soldando. La longitud del arco utilizado depende del tipo de electrodo, su didmetro, posicion de
soldadura e intensidad. En general debe ser igual al diametro del electrodo, a menos que se utilice
un electrodo de tipo basico, que debe ser la mitad de su didmetro.

La tarjeta debe mantenerse siempre igual para evitar fluctuaciones en el voltaje y la
intensidad de la corriente y, por tanto, una penetracion desigual. Un arco demasiado corto puede
ser erratico y producir cortocircuitos durante la transferencia de metal, un arco demasiado largo
perdera direccionalidad e intensidad, ademas el gas y el fundente generados por el revestimiento

no son tan eficaces para la proteccion del arco y del metal de soldadura, por lo que se puede
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producir porosidad y contaminacion del metal de soldadura con oxigeno e hidrogeno. (Riesco,

1994)

2.2.71.2.5 Aporte de calor neto
El aporte de calor neto durante un proceso de soldeo es el calor aportado para realizar la
soldadura; el aporte de calor neto es una variable muy importante a efectos de la calidad de la
union y podra estar limitado cuando se realizan las soldaduras en determinados materiales (Fosca,
2007).
El aporte de calor neto depende de:
e Latension y la intensidad de soldadura aumentan con el aporte térmico.
e La energia aportada depende de la velocidad.
e El rendimiento térmico: Cuanto mayor es el rendimiento térmico menores son las
pérdidas de calor y cuanto mayor sea el rendimiento del proceso mayor serad la
energia neta aportada a la union a soldar (Fosca, 2007).
El aporte de calor neto se calcula mediante la ecuacion 2.
H,=—Xf (Ec.2)
Donde:
e Ha: Calor neto aportado(J/mm)
e v: Tension eléctrica(v)
e [: Intensidad de corriente eléctrica (A)
e Vw: velocidad de avance (mm/s)

e f{: Eficiencia térmica

De acuerdo a la tabla 4 se considera la eficiencia térmica para los diferentes procesos.



33

Tabla 4

Eficiencia térmica de los diferentes procesos

Proceso de soldadura Rendimiento
SAW 0.9-1

SMAW 0.75-0.8
FCAW 0.70-0.8
GMAW 0.7-0.8
GTAW 0.65

Nota: Adaptado de (Fosca, 2007)

2.2.7.3 Geometria de la soldadura
La geometria de la soldadura se refiere al espesor de la pieza, la forma, las dimensiones y
el angulo que se forma entre las piezas que se unen como se muestra graficamente en la figura 21.
La geometria incorrecta de la soldadura se debe a las dimensiones incorrectas dadas en el
cordén de soldadura como: una forma geométrica no adecuada de su perfil, espesor de garganta
insuficiente debido al avance lento de la ejecucion del cordon, uso de electrodo demasiado grueso

y manejo inadecuado de la pinza porta electrodo. (Machefo, 2012)

Figura 21

Geometria de una junta de soldadura de ranura
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Nota: Adaptado de (Machefio, 2012)

2.2.7.4 Area efectiva de la soldadura

La resistencia de un cordon de soldadura se basa en el disefio del area efectiva de la
soldadura, siendo el producto de la longitud de soldadura efectiva por la garganta tedrica (espesor
efectivo de garganta). Los tamafios del cordon de soldadura se miden por la longitud de las piernas
del tridngulo rectangulo mas largo que puede ser inscrito dentro de la seccion transversal del
cordon de soldadura. (Machetio, 2012)

En la figura 22 se representa la soldadura de ranura de tipo de junta a tope biselada en la
cual se identifica la dimension del espesor efectivo de la garganta.

En la figura 23 se representa la dimension del espesor efectivo de la garganta en relacion

al tipo de penetracion de la soldadura.
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Figura 22

Soldadura de ranura a tope con bisel en V

Nota: Adaptado de (Machefio, 2012)

a) Calculo de area efectiva de soldaduras a tope mediante la ecuacion 3

Aw = Le xte (Ec.3)
Donde:

e Aw: drea efectiva de soldadura (mm?)
e Le: longitud de soldadura efectiva (ancho de la parte unida)
e te: espesor efectivo de la garganta (tamafno de cordon de soldadura o altura de
chaflan)
Figura 23

Tipos de penetracion de soldadura

Nota: Adaptado de (Fosca, 2007)
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Para la determinacion del espesor efectivo de garganta seglin el tipo de penetracion se debe

considerar que:

e En una penetracion completa o total para determinar el espesor efectivo de la

garganta t, se toma el espesor de la parte unida mas delgada. (ver figura 23)

e En una penetracion parcial para determinar el espesor efectivo de la garanta te, se

considera segun la tabla 5. (ver figura 23)

Segun las especificaciones de la AWS el espesor minimo en juntas a tope, debe cumplir:

e te <al espesor de la parte unida mas delgada

e En funcion del espesor mas grueso de la parte unida se considera te > valores

indicados en la tabla 6.

Tabla 5

Espesor de la garganta efectiva segun el proceso de soldadura

Proceso de Soldadura  Yosicion de

Preparacion de la Junta

Espesor de

Garganta Efectivo

Soldado
Arco con electrodo
Metalico Protegido
(SMAW) o Arco
Sumergido (SAW).
Arco con electrodo Todas

Metalico bajo proteccion

Gaseosa (GMAW).

Arco con nucleo fundente

(FCAW).

Juntasen Vol

Bisel o junta en V>60°

Bisel o en junta en

V<60°pero>45

Altura de chaflan

Altura de chaflan

menos 3mm

Nota: Elaboracién propia adaptado de (A.W.S., 1948)
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Tabla 6

Espesor de la garganta en funcion del espesor mas grueso

Espesor del material Unido mas Espesor de Garganta Efectivo
Grueso (mm) Minima(mm)
Hasta 6 3
Mas de 6 hasta 13 5
Mas de 13 hasta 19 6
Mas de 19 hasta 38 8
Mas de 38 hasta 57 10
Mas de 57 hasta 150 13
Mas de 150 16

Nota: Elaboracién propia adaptado de (A.W.S., 1948)

b) Calculo del area efectiva de soldaduras a filete mediante la ecuacion 4.
Aw =e4 X le (Ec.4)
Donde:
e Aw: area efectiva de soldadura (mm?)
e |.. La longitud efectiva es la longitud total del eje del filete de dimensiones
uniformes, incluidos los retornos.
e ¢g: La distancia mas corta entre la raiz y la cara teorica del filete en una seccion

transversal de soldadura es el espesor efectivo de la garganta.
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El tamano del cordon de soldadura determina al espesor efectivo de garganta (eg) que es
igual al producto de la longitud del lado del cateto y el cos 45°, en el caso donde un triangulo
rectangulo isosceles sea inscrito dentro de la seccion transversal del cordon de soldadura para una

soldadura en angulo convexo como se representa en la figura 24. (Machefio, 2012)

Figura 24

El tamafio del cordon de soldadura segun al espesor efectivo de garganta

Nota: Adaptado de (Bueno, 2001)
-Calculo de espesor efectivo de garganta mediante la ecuacion 5 o 6.
eg = s X cos45° = 0.7s (Ec.5)
eq = 0.7s (Ec.6)
En la figura 25 se observa graficamente el triangulo isosceles inscrito en la seccion

transversal (zona gris) del cordon de soldadura que representa el area efectiva de la soldadura

segun la forma de cara del cordon de soldadura.
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Figura 25

Area efectiva de la soldadura segln la forma de cara del cordén de soldadura

Nota: Adaptado de (Bueno, 2001)

Donde:

e ¢y espesor efectivo de garganta

L: longitud de pierna
e S: espesor nominal de soldadura
e V:convexidad
e C: concavidad
e t: espesor de la plancha
Segun las especificaciones de la AWS, el tamafio maximo de las soldaduras de filete es:
e Sit<6mm,S .=t

e Sit>6mm, S mix.=t—2mm



40

La tabla 7 indica los pardmetros para el espesor efectivo de garganta.

Tabla 7

Tamafio nominal de la soldadura

S (mm)

€g (mm)

O o0 9 N n b

10
11
12
13
14
15

2.83
3.54
4.24
4.95
5.66
6.36
7.07
7.78
8.48
9.20
9.90
10.60

Nota: Elaboracion propia adaptado de (A.W.S., 1948)

2.2.7.5 Perfil del cordon de soldadura

La forma del perfil del cordon que se consigue en soldadura manual depende mucho de la

pericia del soldador. Los soldadores mas experimentados crean cordones mas atractivos con el

perfil correcto; la forma de la soldadura resultante no so6lo depende de la experiencia del soldador.

Por tanto, si los parametros de soldadura no son suficientes, también pueden provocar un perfil

incorrecto. (A.W.S., 1948)

El comportamiento mecanico del cordéon de soldadura se ve afectado por un perfil

inadecuado. En realidad, geometrias incorrectas en la creacion del perfil del cordon pueden causar



concentracion de tensiones, lo que reduce la capacidad resistente del cordon y lo hace agotar

rapidamente por fatiga ante cargas dindmicas.

La tabla 8 indica la denominacion y descripcion de los perfiles aceptables y no aceptables

en relacion a la figura 26.

Tabla 8

Descripcion de perfiles aceptables y no aceptables

Denominacion Tipo de soldadura

Descripcion

A Filete
B Filete
C Filete
D Filete
E Ranura
F Ranura

Perfil de cordon correctamente construido.
Perfil de cordon correctamente construido.

Perfil de cordén que no cumple con los
requerimientos en su totalidad, pero son

aceptables.

Distintos perfiles de cordon que forman
parte de un defecto o discontinuidad, no

son aceptables.

Perfil correctamente construido que
cumple con los ciertos requerimientos por

lo tanto es aceptable.

Distinto perfiles de cordones que forman
parte de un defecto o discontinuidad, por lo

tanto, no son aceptables.

Nota: Elaboracion propia adaptado de (Cabezon, 2014)
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Figura 26

Tipos de perfiles de los cordones de soldadura

Nota: Adaptado de (Cabezon, 2014)

2.2.7.6 Equipo de soldadura SMAW

La figura 27 ilustra los elementos basicos que requiere un equipo de soldadura de arco revestido.
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Figura 27

Elementos basicos para soldadura de arco revestido

Electrodo
Portaelectrodo

Mé&quina de soldar de
caocd

Pieza de trabajo

Nota: Adaptado de (Horwitz, 1997)

2.2.76.1 Magquina de soldar

Son maquinas eléctricas, de las cuales se exige ademds de la suficiente potencia las
caracteristicas favorables y necesarias para el facil encendido y mantenimiento del arco eléctrico;
caracteristicas que son indispensables para una buena soldadura. Una vez iniciado el arco debe
permitir una conversion automadtica e instantanea del voltaje en vacio a un voltaje de trabajo que
permita mantener el arco también debe permitir la regulacion de la intensidad de corriente
necesario para soldar ese amperaje varia seglin el didmetro, espesor de la pieza, posicion de soldeo,

diametro de electrodo y condiciones de trabajo. (Bueno, 2001)

22.7.6.2 Electrodos
Los electrodos estan compuestos por varias funciones que ayudan a desarrollar el proceso
de soldadura de acuerdo al tipo de electrodo ayudando a:
e Proveer un gas de proteccion del metal de aporte y evitar la contaminacion

atmosférica.
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e Sirven como una forma de agregar elementos de aleacidon que mejoran las
propiedades mecanicas del metal de aporte.
e Se produce un manto de escoria durante el proceso que protege al material de aporte
depositado del aire.
La Tabla 9 muestra los principales tipos de revestimiento de electrodos, con el porcentaje
aproximado de nitrogeno absorbido por soldadura y el volumen de hidrogeno absorbido por 100

gramos de metal depositado.

Los diametros en milimetros mas comunes de los electrodos son 2, 2,5, 3,25,4, 5, 6,3, 8,
10y 12.

La eleccion del diametro del electrodo depende del espesor del cordon de soldadura que
requiere depositar, siendo la intensidad de corriente necesaria funcion de este didmetro (Bueno,
2001).

Tabla 9

Principales tipos de revestimiento de los electrodos

Tipo de revestimiento Porcentaje de nitrégeno Volumen de H por 10 g/cm3
Acido 0.034 9.0
Bésico 0.15 2.5
Celulosico 0.028 15.0
Oxidante 0.035 1.5
Rutilo 0.025 12.0

Nota: Elaboracién propia adaptado de (Bueno, 2001)
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La siguiente designacion para electrodos revestidos se utiliza en la especificacion AWS

AS5.1 para los electrodos para soldadura de aceros al carbono como se representa en la figura 28.

Figura 28

Nomenclatura de electrodos

Nota: Adaptado de (Bueno, 2001)

Donde:

e Laletra E se refiere a electrodo.

e Los dos (2) primeros digitos se refieren a la resistencia a la traccion del metal
depositado en miles de libras por pulgada cuadrada, o sea: E 60 XX, quiere decir
que es un electrodo revestido que produce un metal depositado del cual cada
pulgada de seccion soporta por lo menos 60.000 Lb., de tension. (Bueno, 2001)

e El tercer digito puede ser un uno (1) o un dos (2) o un cuatro (4). Este nimero se
refiere a las posiciones en que se puede aplicar el electrodo. Cuando es uno (1)
quiere decir que el electrodo opera en todas las posiciones, cuando es dos (2) puede
trabajar en posicion plana y filetes horizontales, cuando es (4) puede trabajar en

ranuras y filetes solo posicion plana. (Bueno, 2001)
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e Los ultimos dos digitos tomados juntos, indican el tipo de corriente con el cual
puede ser utilizado y el tipo de revestimiento como se muestra en la siguiente figura
(Bueno, 2001).

La A W.S. y la A.S.M.E. son las méximas autoridades en el mundo de la soldadura que
dictan las normas de clasificacion de los electrodos para soldadura eléctrica que son mas
reconocidas internacionalmente. (Bueno, 2001)

A continuacion, se adjunta una tabla interpretativa como se representa en la figura 29 para

la clasificacion de electrodos, segiin la norma AWS.

Figura 29

Clasificacion de electrodos segun la AWS

Nota: Adaptado de (A.W.S, 1981)
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En la tabla 10 se muestra las propiedades mecénicas de los electrodos de serie E60 y E70.

Tabla 10

Propiedades mecanicas de los electrodos de serie E60 y E70

Numero de Resistencia minima  Resistencia de fluencia  Elongacion(%)
Electrodo (kpsi)Mpa (kpsi)Mpa
E60XX 60(427) 50(345) 17-25
E70XX 70(482) 57(393) 22

Nota: Elaboracion propia adaptado de (Ingemecanica, 2019)

2.2.7.6.3 Tipos de corriente

Es posible utilizar una corriente continua o alterna. El espesor del metal que se vaya a
soldar y el diametro del electrodo determinan la cantidad de corriente requerida en la salida para
completar un trabajo.

a) La corriente continua o directa: es la corriente eléctrica que fluye en una
direccion constante, lo que da estabilidad a la soldadura y reduce o elimina la
probabilidad de defectos.

Se tiene mayor control del calor generado sobre la pieza, que puede incluso ser
regulado, debido al mayor control en la corriente, por ser directa.

b) La corriente alterna es la variacion de las cargas eléctricas en direccion y
tiempo, con cambios de voltaje y corriente ocasionales. Debido a que los
electrones cambian de direccion, el electrodo y el trabajo cambian de 4nodo a
catodo.

La réapida inversion del flujo de corriente hace que el calor de soldadura se
distribuya uniformemente tanto en la pieza de trabajo como en el electrodo, es

decir la mitad en la pieza y la mitad en el electrodo. (Oerlikon, 1999)
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2.2.7.7 Técnicas operativas
22.7.7.1 Punteado

El punteado que vaya a ser incorporado a la soldadura se realizara con el mismo tipo de
electrodo que se vaya a utilizar en el soldeo. Una vez realizado el punteado y eliminada la capa
de escoria, debe inspeccionarse cuidadosamente cada punto buscando posibles grietas o crateres.
En caso de que se detectara alguno de los defectos citados, éste se eliminara completamente.

El punto de soldadura debe tener siempre una forma coéncava (nunca convexa). En caso de
que se produjese abombamiento se repasara el punto hasta dejarlo con forma concava, de lo
contrario podrian formarse grietas. (Riesco, 1994)

Si la longitud de la pieza a soldar es larga, el punteado comienza en el centro de la pieza.

En las cruces y esquinas, los tltimos puntos deben darse como minimo a 200mm. (Riesco, 1994)

2.2.7.7.2 Ejecucion de soldeo
Durante el soldeo el soldador deberd mantener la longitud del arco lo mas constante
posible, moviendo uniformemente el electrodo hacia la pieza segtn se vaya fundiendo. Al mismo
tiempo, el electrodo se mueve uniformemente en la direccion del soldeo a lo largo de la union.
Las especificaciones del procedimiento y el tipo de corddén determinaran si se utilizan
cordones rectos o con balanceo. En general las primeras pasadas se hacen con cordones rectos

(menos cuando la separacion en la raiz es muy grande). (Riesco, 1994)

2.2.7.7.3 Interrupcién del arco

Nunca se debe interrumpir el arco de forma brusca, ya que pueden producirse grietas y

poros en el crater del cordon.
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El arco puede interrumpirse por medio de cualquiera de las diferentes técnicas posibles:

e Acortar el arco de forma répida, y a continuaciéon mover el electrodo lateralmente fuera
del crater. Esta técnica se emplea cuando se va a reemplazar el electrodo ya consumido,
continuando el soldeo a partir del crater. (Riesco, 1994)

e Detener el movimiento de avance del electrodo y permitir el llenado del crater,
retirandose a continuacion el electrodo. (Riesco, 1994)

e Dar al electrodo una inclinacion contraria a la que llevaba y se retrocede, sobre el mismo
el cordon, unos 10 6 12 mm, antes de interrumpir el arco: de esta forma se rellena el

crater. (Riesco, 1994)

2.2.1.7.4 Empalmes de los cordones de soldadura
Deben realizarse de forma cuidadosa, para evitar fisuras e inclusiones de escoria., se rellena
el crater y se evita la porosidad y las inclusiones de escoria.
Secuencia de realizacion correcta de empalmes:
1. Se debe picar y limpiar la escoria del crater final del cordon debiendo eliminarse el
crater o, en su caso, prepararse mediante esmerilado.
2. El nuevo electrodo debe colocarse unos 10 mm por encima del crater del cordon
anterior.
3. Después de comenzar el arco, retroceder hacia el crater del cordon anterior y
refundir el mismo.
4. Rellene el crater y contintie soldando como de costumbre.
Para que los metales se unan correctamente y sin defectos, es necesario limpiar los cordones de

soldadura. Antes de realizar la siguiente pasada de soldadura, se realiza el retiro de escoria.
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Se debe eliminar la escoria, especialmente en las 4reas cercanas a las caras del chaflan,
donde puede quedar ocluida, usando una esmeriladora si fuera necesario. Antes de colocar el
siguiente cordon, se debe quitar cualquier exceso de espesor del cordon. Al finalizar la union deben
quitarse, ademas de la escoria, las proyecciones mas pronunciadas y cepillar totalmente la union

soldada. (Riesco, 1994)

2.2.8 Calidad de la soldadura

La calidad de soldadura es una expresion cuyo significado depende del uso final que se dé
a la soldadura. Las buenas soldaduras son las que cumplen con los requisitos de aspecto y que a la
vez se comportan de acuerdo con lo previsto hasta que son retiradas del servicio por decision del
usuario. (Cabezon, 2014)

La eleccion del nivel de calidad para cualquier aplicacion debe tener en cuenta las
consideraciones de disefio, estados tensionales, condiciones de servicio, consecuencias del fallo,

asi como también influyen los factores economicos. (Cabezon, 2014)

2.2.9 Discontinuidades y defectos de soldadura

Los metales base y las juntas soldadas suelen tener imperfecciones que pueden
comprometer la integridad y seguridad del dispositivo o la estructura metalica. Estas
imperfecciones se denominan discontinuidades que pueden presentarse en las uniones soldadas,
son evaluadas de acuerdo a normas que establecen los criterios de aceptacion.

La discontinuidad es una falta de homogeneidad o interrupcion en la estructura fisica
normal de un material, también puede ser una deficiencia en la configuracion fisica de una pieza,
parte o componente. (Cabezon, 2014)

Defecto: Una discontinuidad cuya dimension, forma, orientacion o localizacion excede los

criterios de aceptacion establecidos o que podria causar que el material o equipo falle cuando sea
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puesto en servicio o durante su funcionamiento. No todas las discontinuidades son necesariamente
defectos porque pueden no afectar el funcionamiento de la pieza en la cual se encuentran (Cabezon,
2014).
Segun (Cabezon, 2014)Las causas de estos defectos pueden ser la falta de:
e La preparacion, disposicion o limpieza de las piezas que se van a unir
e FEjecucion de la soldadura.
e Soldabilidad del metal base.

e Eleccion de los consumibles (gases, metal de aporte).

2.2.9.1 Tipo de discontinuidad de acuerdo a su origen

¢ Discontinuidades inherentes: son aquellas que se forman durante la solidificacion
del metal fundido. Estas discontinuidades estan directamente relacionadas con la
calidad, tipo de aleacion del metal, forma del vaciado y la solidificacion del metal.

e Discontinuidades de servicio: son las discontinuidades que se generan por las
diferentes condiciones del servicio al que se sujeta la pieza, pudiendo tratarse de
esfuerzos de tensidon o compresion, corrosion, fatiga o friccion. (Cabezon, 2014)

¢ Discontinuidades de proceso: Las discontinuidades de proceso incluyen procesos
como la méaquina, el tratamiento térmico y el recubrimiento metalico, conformado
en caliente (forja, extrusion, rolado), conformado en frio (doblado, prensado,

extruido) y soldadura.

2.2.10 Discontinuidades internas de la soldadura
Este tipo de discontinuidades estan presentes dentro del cordon de soldadura y no se pueden

detectar visualmente.



2.2.10.1 Grietas o fracturas
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Una vez que la construccion soldada se somete a la carga para la que fue disefiada, la grieta

se expande y provoca una rotura catastrofica. como se representa en la figura 30.

Seglin (Cabezon, 2014) las fracturas o grietas pueden estar localizadas en:

e FEl metal base.

e La zona afectada térmicamente.

e Lazona de unién entre zona afectada térmicamente y cordon de soldadura, es decir

en el acuerdo de la soldadura.
e El cordon de soldadura.

e Fl crater de soldadura

Figura 30

Presencia de grietas en la soldadura
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Segtin (Cabezon, 2014) estas pueden ser causadas por:
e Soldar con excesiva intensidad.
e Lasoldadura se enfria rapidamente.
e La presencia de tensiones residuales en el metal base como resultado de procesos
de fabricacion anteriores.
e Mala secuencia de soldeo que provoque excesivas tensiones y deformaciones.
e FElinadecuado e insuficiente material de aportacion (electrodos, varillas, alambres
o gases de proteccion).
e Metal base de mala soldabilidad.
¢ Finalizar el cordon de soldadura retirando el electrodo de forma répida y brusca.
Existen varias formas de evitar las grietas o fracturas. La primera y mas econémica es la
de precalentar adecuadamente el material para evitar los cambios bruscos de temperatura; ajustar
las caracteristicas eléctricas o corregir las técnicas de operacion para mejorar las propiedades de
la union soldada; Usar electrodos de bajo hidrogeno (Cabezon, 2014).
2.2.10.2 Falta de penetracion
Se produce cuando el arco eléctrico no logra fundir uno o los dos lados de la cara de la raiz.
como se representa en la figura 31.
La penetracion incompleta puede presentarse en ranuras soldadas por uno o por ambos
lados e indeseable cuando la raiz de la soldadura va a estar sujeta a esfuerzos de tension o doblez,
ya que las areas no fundidas permiten la concentracion de esfuerzos que podrian causar una

fractura sin deformacion apreciable (Cabezon, 2014).
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Figura 31

Falta de penetracion en soldaduras

S

Falta de penetracion

CC Nota: Adaptado de (Cabezon, 2014)
Segtn (Cabezon, 2014) las causas mas probables son:
¢ Baja intensidad de soldeo.
e Excesiva velocidad de soldeo.
e Separacion en la raiz muy pequefia, &ngulo del bisel demasiado pequefio o talon de
la raiz muy grande.
e FElectrodo de didmetro demasiado grande.

e Desalineamiento entre las piezas.

2.2.10.3 Inclusiones de escoria

Es material s6lido no metélico que queda atrapado en el metal de soldadura o entre el metal
de soldadura y el metal base. (Cabezon, 2014)

En la figura 32 se muestra las inclusiones de escoria de 6xidos en la zona interna del cordon

de soldadura asi mismo los diferentes defectos internos que se presenta en una unién soldada.
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Figura 32

Defectos internos de una soldadura
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Nota: Adaptado de (Cabezon, 2014)

Segun (Cabezon, 2014) estas inclusiones pueden ser causadas por:
e Mala preparacion de la union: poca separacion entre las chapas o bisel con angulo
pequeio.
e Falta de limpieza de la escoria, sobre todo al realizar soldaduras de varias pasadas.
¢ Inclinacion incorrecta del electrodo o inadecuado balanceo de éste.
e Arco demasiado largo.

e Proteccion deficiente del bafo de soldadura, que favorece la aparicion de 6xidos.
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Para evitar la presencia de inclusiones de escoria se debe preparar adecuadamente la junta,
corregir los contornos que pudieran dificultar el acceso completo del arco, evitar &ngulos de ranura
muy cerrados y asegurar la remocidon completa de escoria antes de depositar el siguiente cordon

(Cabezon, 2014).

2.2.10.4 Falta de fusion

Es la ausencia de una union entre el metal base y el metal depositado, o entre dos cordones
de metal depositado. Por lo tanto, se produce una adhesion en lugar de una verdadera union.

Este es un defecto muy peligroso y por tanto normalmente no es aceptado, cuando se acepta
sus dimensiones seran muy pequefias como se muestra en la figura 33. (Cabezon, 2014).
Figura 33

Falta de fusion

Falta de fusién

Nota: Adaptado de (Riesco, 1994)

Segtn (Riesco, 1994) las causas mas probables son:
e Arco demasiado largo.
e Intensidad baja.

e Excesiva velocidad de desplazamiento.
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e Defectuosa preparacion de bordes, por ejemplo, bisel con &ngulo muy pequeio, una
separacion muy pequeia entre las chapas a unir o existencias de una desalineacion
entre las piezas.

e Posicion del electrodo incorrecta, no centrada con respecto a los bordes de la union.

2.2.11 Discontinuidades en la estructura y propiedades de juntas soldadas.
Otras condiciones y discontinuidades relacionadas con las propiedades, la estructura y el
aspecto tienen un impacto negativo en las juntas soldadas. A continuacion, se describe brevemente

las imperfecciones de este tipo (Cabezon, 2014).

2.2.11.1 Golpes de arco

Son discontinuidades que se producen intencional o accidentalmente, cuando se establece
el arco eléctrico entre la pieza de trabajo y el electrodo fuera del area de metal de soldadura
permanente. (Cabezon, 2014) Consiste en pequenas areas localizadas del metal fundido y
térmicamente afectado o en cambios del contorno superficial de cualquier objeto mecanico sobre
el que se inicid o desplazo el arco fuera de las areas a fundir durante la soldadura. (Cabezon, 2014)

Los golpes de arco son indeseables y con frecuencia no son aceptables, ya que pueden
originar fracturas de las partes que los contienen particularmente si son de aceros de media o alta
aleacion. (Cabezon, 2014)La mayoria de las normas requiere que las areas con golpe de arcos sean

removidas y que su eliminacion efectiva sea verificada (Cabezon, 2014).

2.2.11.2 Salpicaduras o chisporroteo
Son particulas metalicas expulsadas durante la soldadura y que no forma parte de junta.
Por definicion, las salpicaduras son particulas lanzadas lejos de los metales base y de soldadura,

pero algunas de estas se adhieren al metal base contiguo. (Cabezon, 2014) Por lo general las



58

salpicaduras no se consideran un problema serio a menos de que su presencia interfiera con las
operaciones posteriores, particularmente con la ejecucion de exdmenes no destructivos, o afecte la
utilidad o la apariencia de la parte o componente (Cabezon, 2014).
Se produce por:
e Excesiva intensidad de soldeo
e Material de aporte en malas condiciones (humedo, sucio, dafiado)

e Destreza del soldador y posicion de la soldadura

2.2.12 Discontinuidades superficiales

Son aquéllas que afectan a la forma final del cordon de soldadura, bien en su superficie o
en su seccion transversal. Se debe tener en cuenta que una soldadura no es mejor cuanto mayor
sea, sino cuanto mas se parezca a la especificada y cuanto mas suavemente realice la transicion

entre las dos piezas a unir. (Cabezon, 2014)

2.2.12.1 Mordedura
Es una falta de metal en forma de surco de longitud variable, en cualquiera de los bordes
de un cordon de soldadura, pudiendo aparecer entre la soldadura y el metal base o entre dos
cordones. (Cabezon, 2014) como se representa en la figura 34.
Este defecto es tanto mas grave cuanto mayor es su profundidad, se admiten las mordeduras
poco profundas normalmente inferiores a 0,5 mm (Cabezon, 2014).
Segtn (Cabezon, 2014) las causas mas probables:
e Electrodo con didmetro excesivo, mayor requerido al disefio
e [Excesiva intensidad de soldeo.
e Posicion incorrecta del electrodo.

e Velocidad de avance del electrodo incorrecta.
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Seglin (Cabezon, 2014) las recomendaciones para evitar este defecto son :
e Trabajar con personal calificado para efectuar la soldadura.

e Cumplir con los parametros de soldadura.

2.2.12.2 Socavado

Es la erosion provocada por el arco eléctrico y puede presentarse en la interface entre el
metal de aporte y el metal de base o entre dos cordones de soldadura. (Cabezon, 2014) como se
muestra graficamente en la figura 34.

Es una discontinuidad lineal y su aceptacion o rechazo dependera de su profundidad y
longitud porque crea una muesca que actiia como un concentrador de esfuerzos y reduce la seccion
efectiva, afectando la resistencia de la junta. Normalmente es provocado por el empleo de
amperajes o voltajes altos, longitud de arco largo, también es provocado por una técnica incorrecta

de soldador y la manipulacion inadecuada del electrodo (Cabezon, 2014).

Figura 34

Imagen de Socavado entre metal de base y el cordédn de soldadura

Nota: Adaptado de socavado entre metal base y cordon de soldadura [fotografia], por (Cabezon, 2014)
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2.2.12.3 Solapamiento
Es el exceso de metal depositado que rebosa sobre la superficie del metal base sin fundirse

con ¢l como se representa en la figura 35. No se permite en los dos niveles mas altos de calidad.

Figura 35

Mordedura y solapamiento

Wordedura

olapamiento ~ Mordedura —_

Solapamiento

Nota: Adaptado de (Cabezon, 2014)

2.2.12.4 Exceso de penetracion
Es un exceso de metal depositado en la raiz de una soldadura, normalmente ocurre cuando
se suelda por un solo lado. El exceso de penetracion en el interior de una tuberia puede ser
extremadamente dafiino. El exceso de penetracion debe ser generalmente de 1 a2 mm no debiendo
superar nunca los 3 mm (Cabezon, 2014).
Segun (Cabezon, 2014) se produce por:
e Separacion de los bordes excesiva.
¢ Intensidad demasiado elevada al depositar el cordon de raiz.
e Velocidad muy baja de soldeo.

e Disefio de union defectuoso con preparacion incorrecta del talon.
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La figura 36 representa el exceso de penetracion producido en una soldadura de ranura de tipo de

junta a tope.

Figura 36

Exceso de penetracion

Nota: Adaptado de (Riesco, 1994)

2.2.12.5 Porosidad

Son cavidades formadas por gas atrapado durante la solidificacion del metal. Los poros
generalmente tienen forma mas o menos esférica pero también pueden ser alargados. Debido a que
no tienen bordes agudos que puedan causar concentraciones de esfuerzo, su presencia no es critica
cuando la porosidad no es excesiva o el tamafio de los poros es pequeiio sin embargo si se presentan

en la zona interna tienden a ser criticos como se muestra en la figura 37.

Figura 37

Presencia de poros de soldadura

Poros supericiales

Nota: Adaptado de (Riesco, 1994)
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Segtin (Riesco, 1994) la existencia de los poros puede ser causadas por:

Falta de limpieza en los bordes de la union, presencia de 6xidos, pintura o grasa.
Intensidad excesiva.

Revestimiento himedo; emplear electrodos mal conservados, himedos u oxidados.
Empleo de electrodos con el extremo desprovisto de recubrimiento.

Condiciones atmosféricas desfavorables: excesivo viento.

Mala técnica operatoria: soldar con el arco demasiado largo o con un angulo de
desplazamiento muy grande.

Equipo de soldeo en mal estado: fugas en el sistema de refrigeracion, gases de

proteccion con humedad, etc.

Las sopladuras y poros pueden estar agrupados, alineados o aislados; los agrupados o

alineados son siempre mas dafiinos. También pueden ser superficiales (ver figura 37), es decir

abiertos a la superficie y por tanto visibles (Cabezon, 2014).

Recomendaciones para evitar este defecto:

La intensidad de corriente de los equipos de soldadura debe calibrarse.

Secar los electrodos antes de utilizar si se trabaja en zonas hiimedas.

2.2.12.6 Crateres

Este tipo de defecto ocurre cuando el metal base experimenta una interrupcion brusca del

arco entre el electrodo y el metal base, lo que crea una especie de hondonada en el metal base

como se muestra en la figura 38. Es una zona propensa a concentrar tensiones, punto en el que se

pueden originar grietas.
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Figura 38

Imagen de presencia de crater en la soldadura

Nota: Adaptado de crater en soldadura [fotografia], por (Cabezon, 2014)

2.2.12.7 Sobre espesor
Se refiere a las dimensiones incorrectas del espesor de garganta y al
sobredimensionamiento del perfil del cordon de soldadura como se representa en la figura 39.
Segun (Cabezon, 2014) las causas para que exista sobredimensionamiento del cordon de
soldadura:
e Realizar un nimero innecesario de pasadas sobre un cordon ya construido.
e Uso de electrodos con didmetros gruesos.

e Un avance en la construccion del cordon demasiado lento.

Figura 39

Sobre espesor de soldadura en la seccion

Nota: Adaptado de (Cabezon, 2014)
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2.2.13 Ensayos no destructivos

Conocidos por las siglas END, las pruebas no destructivas son la aplicacion de métodos
fisicos indirectos, como es la transmision del sonido, la opacidad al paso de la radiacidn, etc., cuya
finalidad es verificar la sanidad o la homogeneidad de las piezas examinadas.

Estas pruebas no tienen como objetivo determinar las propiedades fisicas intrinsecas de las
partes (resistencia a la tension, dureza o maleabilidad) o su composicion quimica; ademas de
verificar su unidad y coherencia.

Como su nombre lo indica, las pruebas no destructivas no alteran permanentemente las
propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales de un materia. Por ello no inutilizan las
piezas que son sometidas a los ensayos y tampoco afectan de forma permanente las propiedades
de los materiales que las componen. (Ruiz, 1982)

Segun (Ruiz, 1982) de acuerdo con su aplicacion, se dividen en:

e Técnicas de Inspeccion Superficial.
e Técnicas de Inspeccion Volumétrica.

e Técnicas de Inspeccion de la Integridad o hermeticidad.

2.2.13.1 Ventajas y limitaciones
Ventajas
e Lasdiscontinuidades en la soldadura de la estructura se pueden encontrar y corregir.
e Ayuda a mantener una soldadura de alta calidad durante el proceso de construccion.
Limitaciones
e Al evaluar los ensayos, dos o mas inspectores pueden interpretarlos de forma

diferente.
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2.2.13.2 Técnicas de inspeccion de la integridad o de la hermeticidad.

Son aquéllas en la que se comprueba la capacidad de un componente o de un recipiente
para contener un fluido (liquido o gaseoso) a una presion superior, igual o inferior a la atmosférica,
sin que existan pérdidas apreciables de presion o de volumen del fluido de prueba en un periodo
previamente establecido. (Ruiz, 1982)Se realiza empleando cualquiera de los siguientes ensayos:

e Pruebas por cambio de presion: Hidrostatica o neumatica
e Pruebas de fuga
e Pruebas de burbuja

e Pruebas de Espectrometro de masas

2.2.13.3 Técnicas de inspeccion superficial.

Estas solo permiten evaluar la integridad superficial de un material. Por tal razén su
aplicacion es conveniente cuando es necesario detectar discontinuidades que estan en la superficie,
pudiendo estar abiertas a esta o a una profundidad no mayor de 3 mm. (Ruiz, 1982)

Las técnicas de inspeccion superficial se clasifican la tabla 11.

Tabla 11

Clasificacion de técnicas de inspeccion superficial

T écnica Siglas en inglés
Inspeccion Visual VT
Liquidos Penetrantes PT
Particulas Magnéticas MT
Electromagnetismo ET
Estructural (macroscopico v microscopico) ST

MNota: elaboracion propia
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2.2.14 Inspeccion visual

Es una técnica con la que se inicia un proceso de control de calidad de soldadura, un 80%
de las discontinuidades y defectos localizados son detectados con este método, simplemente con
la observacion se puede conocer a detalle las caracteristicas de una soldadura, calificarlas y dar
con las discontinuidades superficiales, con o sin el uso de herramientas que complementan esta
técnica dependiendo el caso. (Ruiz, 1982)

Se emplea en cualquier etapa de un proceso productivo o durante las operaciones de
mantenimiento preventivo o correctivo. (Riesco, 1994)

Para una interpretacion precisa de las posibles indicaciones, se requiere una gran cantidad
de informacion sobre las caracteristicas de la pieza a examinar. Cuando se utiliza correctamente
como inspeccion preventiva, se ha demostrado que puede identificar problemas mas graves durante
los pasos posteriores de produccion o durante el servicio de la pieza.

Muestra las discontinuidades mas grandes y generalmente sefala otras que pueden
detectarse de forma mads precisa por otros métodos, como son liquidos penetrantes, particulas

magnéticas o electromagnetismo. (llogsa, 2019)

2.2.15 Ensayo por liquidos penetrantes

Es empleado para detectar e indicar discontinuidades y defectos que afloran a la superficie
del material examinado; solo es aplicable a defectos superficiales y materiales no porosos. Aplicar
un liquido coloreado o fluorescente a la superficie a examinar hace que el liquido penetre en las
discontinuidades del material debido al fendmeno de capilaridad en esta prueba. Después de cierto
tiempo, se remueve el exceso de penetrante y se aplica un revelador, el cual generalmente es un
polvo blanco, que absorbe el liquido que ha penetrado en las discontinuidades y sobre la capa de

revelador se delinea el contorno de ésta. (llogsa, 2019)
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2.2.15.1 Principio del método
Los liquidos penetrantes poseen la propiedad de filtrarse a través de las discontinuidades
que presentan los materiales basandose en la accion capilar, siendo esta la capacidad que poseen

los liquidos de ascender y descender por dos paredes cercanas entre si. (llogsa, 2019)

2.2.15.2 Secuencia de aplicacion del procedimiento

e Preparacion, limpieza y secado de las superficies del objeto que sera inspeccionado

e Aplicacion del liquido penetrante a la superficie que esta siendo inspeccionada,
permitiendo que se introduzca en las discontinuidades superficiales. Se puede
seleccionar el empleo de rociado, inmersion, brocha, etc.; debe asegurar que el
penetrante cubra totalmente la superficie. (1logsa, 2019)

e Remocion del exceso del liquido penetrante de la superficie inspeccionada.

e Aplicacion del revelador para producir indicaciones con el penetrante atrapado en
las discontinuidades.

e Inspeccion de la superficie para detectar indicaciones producidas.

e Limpieza posterior para remover los residuos del proceso. (llogsa, 2019)

2.2.15.3 Preparacion superficial de la pieza
Es la parte imprescindible en el ensayo por liquidos penetrantes que la superficie de la
pieza esté exenta de todo aquello que interfiera a la entrada del liquido penetrante en la
discontinuidad. (llogsa, 2019)
Los elementos que interfieren e impiden la penetracion segin (llogsa, 2019) podemos
clasificarlos en:
e Contaminantes: productos “extranos” que estén sobre la superficie a

inspeccionar y sobre las grietas y dentro de las grietas.
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e Irregularidades superficiales: que se forman en las operaciones de conformada

abrasion, apareciendo como variaciones de relieve y textura.

2.2.15.4 Tipos de contaminantes

Los productos que estan sobre la superficie a inspeccionar, sobre las grietas y dentro de las
grietas se denominan. Podemos encontrarnos distintos tipos de contaminantes que se explica a
continuacion. (llogsa, 2019)

e Protectores, aceites y suciedad: interfieren en la inspeccion porque muchos aceites
son fluorescentes, oscurecen el penetrante, dan falsas indicaciones y se introducen
en las grietas impidiendo la entrada del penetrante.

e (arbonillas, barnices, manchas, 6xidos, cascarillas y corrosion: interfieren en la
inspeccion porque absorben el penetrante, dando fondos confusos, obstruyen la
entrada del penetrante en la grieta, apareciendo las grietas continuas como
discontinuas y alteran la mojabilidad del penetrante por lo que también alteran el

tiempo de penetracion.

2.2.15.5 Condiciones de la superficie
Se forman durante las operaciones de conformado o abrasion y presentan variaciones en el
relieve y la textura. Podemos encontrar dos tipos de irregularidades: (llogsa, 2019)
¢ Rugosidad: cuando la superficie es rugosa, es dificil eliminar el penetrante de la
superficie y el lavado no es facil, por lo que aparecen fondos confusos sobre todo
con algunos tipos de penetrantes.
e Rayado y abrasion: producen desigualdades en la superficie que interfieren en la
inspecciodn, pero el mayor inconveniente es que pueden tapar la abertura de la grieta

por soplado. (llogsa, 2019)
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2.2.16 Liquidos penetrantes

Los penetrantes son liquidos con propiedades que le permiten introducirse en pequefias

aberturas. (llogsa, 2019)

La aplicacion de un penetrante depende practicamente de los siguientes factores:

La condicion superficial del objeto inspeccionado
Las caracteristicas de las discontinuidades del material
Tiempo y lugar de la inspeccion

Tamafio de las piezas inspeccionadas (llogsa, 2019)

2.2.16.1 Principales caracteristicas:

Alta penetracion en discontinuidades muy finas

Relativamente facil de remover de la superficie, pero no de la grieta.

Permanecer en estado liquido y tener alta afinidad por el revelador.

De color y/o fluorescencia muy estable y muy visible ain en pequefias
concentraciones. (llogsa, 2019)

Inodoro, atéxico y con alto grado de inflamacion.

Estable ante condiciones de almacenamiento.

Son Higroscopicos (los pigmentos que lo constituyen poseen afinidad con el agua).

2.2.16.2 Principales propiedades fisicas:

Viscosidad: es la propiedad que presentan los liquidos de oponerse al flujo, funciéon
de la temperatura y de la composicion de los constituyentes del liquido. Esta
propiedad no afecta a la habilidad que posee el liquido de introducirse en las

discontinuidades, pero si afecta a la velocidad de penetracion. (llogsa, 2019)
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Humectabilidad: es una propiedad fisica que afecta las caracteristicas de
penetracion y de la mojabilidad de los liquidos penetrantes, controlada por el &ngulo
de contacto y la tension superficial. (llogsa, 2019)

Tension Superficial: La fuerza de cohesion entre las moléculas de un liquido es la
causa de la tension superficial, propiedad que permite que un liquido humedezca la
superficie de un soélido.

Capilaridad: junto con la humectabilidad, determina el poder de penetracion de un

liquido a través de las discontinuidades. (llogsa, 2019)

2.2.16.3 Variables a tomar en cuenta para seleccion del penetrante:

Sensibilidad: ya que si hace falta una alta sensibilidad (deteccion de fracturas muy
pequeias o cerradas), debe aplicarse un penetrante fluorescente de alta luminosidad
o si se desea una sensibilidad normal, debe emplearse un penetrante contrastante
visible (llogsa, 2019)
Tiempo de penetracion: es una variable critica en este tipo de inspecciones.
Un tiempo muy breve no permite que la concentracién del penetrante en las
discontinuidades sea la 6ptima; por este motivo el tiempo que debe permanecer el
penetrante en la superficie sujeta a inspeccion debe determinarse
experimentalmente, aun cuando en las normas existen tiempos minimos
recomendados (llogsa, 2019)
El tiempo de penetracion depende:
-Del tipo de penetrante
-Caracteristicas del material

-Proceso de fabricacion



Segtin (llogsa, 2019) la norma ASME Seccién V Articulo 24 y ASTM 165 proporcionan

-Tipo de discontinuidades a detectar.

una guia para la seleccion del tiempo de penetracion en referencia a la tabla 12.

Tabla 12

Tiempo de penetracion y revelado segun el material

71

Método de Tipo de Tiempo de
Material fabricacion discontinuidad permanencia (min)
Penetrante Revelador

Aluminio. Fundiciéon y Traslapes, 5 10
Magnesio, Acero, Soldaduras Porosidad, Faltas
Latén y Bronce, de Fusion y Grietas
Aleaciones de
titanio y Materiales Grietas 10 10
resistentes a altas conformados por
temperaturas Extrusion, Forjado o

Laminado
Herramientas con Todos los métodos Grietas 5 10
puntas de carburo
Plastico Todos los métodos Grietas 5 10
Vidrio Todos los métodos Grietas 5 10
Ceramica Todos los métodos Grietas, Porosidad 5 10

Nota: Elaboracion propia adaptado de (llogsa, 2019)
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2.2.16.4 Clasificacion de tipos de penetrantes
La tabla 13 describe la clasificacion de los tipos de penetrantes segin la norma ASTM E-165.
Tabla 13

Clasificacion de tipos de penetrantes

Norma Clasificacion de tipos y métodos

Tipo I — Inspeccion con penetrante fluorescente

Me¢étodo A — Lavable con agua

M¢étodo B — Postemulsificable lipofilico

Me¢étodo C — Removible con solvente

Meétodo D — Postemulsificable hidrofilico
ASTM E-165 Tipo II — Inspeccidén con penetrante visible

Me¢étodo A — Lavable con agua

Me¢étodo C — Removible con solvente
Nota: Elaboracion propia adaptado de (llogsa, 2019)

2.2.16.5 Liquidos penetrantes visibles

Son tintas tipicamente rojizas que presentan la sensibilidad mas baja. Es un tipo de prueba
no destructiva que se utiliza para encontrar e identificar discontinuidades en la superficie de los
materiales examinados que pueden provocar fallas en el futuro.

El objetivo es que el liquido penetrante cubra completamente la pieza para crear una
pelicula uniforme y fina en toda la superficie. El liquido entrara en las discontinuidades durante
un periodo de tiempo conocido como "tiempo de penetracion" después de obtener esta pelicula.

Los liquidos penetrantes visibles son visibles a la luz natural. Son tintas tipicamente rojizas

que presentan la sensibilidad mas baja (llogsa, 2019).
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2.2.16.5.1 Tipos de penetrantes segun el Método de remocion

a) Penetrante lavable con agua o auto emulsificacion: el penetrante es soluble en agua,
por lo que el exceso es eliminado con agua (llogsa, 2019).

Ventajas
e Son los mas rapidos y simples de todos los procesos de inspeccion por penetrantes
e Son econdmicos.

e Son utiles para la inspeccion de piezas grandes.
e Permiten la inspeccion de superficies muy rugosas.
e No requieren el uso de luz negra. (llogsa, 2019)

Limitaciones

e Son los menos sensibles de todos los procesos de inspecciéon por liquidos
penetrantes

e Se requiere de una fuente de agua

e Las indicaciones son menos visibles que las indicaciones de penetrantes
fluorescentes. (1logsa, 2019)

b) Penetrante removible con solvente: este penetrante tiene una base aceitosa, por lo que
no es soluble en agua. Normalmente se usa el mismo solvente en la limpieza previa y
en la remocidn del exceso de penetrante. Es el mas indicado para inspeccionar areas
especificas de una pieza o cuando la inspeccion debe ser realizada en campo.

Ventajas
e Son los mas portatiles
e Pueden usarse en campo y en sitio

e Son simples para usar (llogsa, 2019)
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e Proporcionan buen contraste y sensibilidad
e No requieren el uso de luz negra
e No requieren el uso de agua. (llogsa, 2019)
Limitaciones
e Los materiales son muy inflamables
e Esun proceso costoso
e Son dificiles de usar en superficies rugosas
e Son usados para inspecciones de areas limitadas
e No son buenos para la deteccion de discontinuidades poco profundas y anchas.
e Las indicaciones son menos visibles que las indicaciones de penetrantes

fluorescentes (llogsa, 2019)

2.2.17 Reveladores
El propésito principal de un revelador es formar una indicacion que pueda ser detectada a
simple vista, para lo cual realiza cuatro funciones basicas:
e Extraer una cantidad suficiente de penetrante de la discontinuidad para formar una
indicacion.
e Expanda el ancho de la indicacion hasta que sea visible.
e Incrementar la brillantez del tinte fluorescente.
e Incrementar el espesor de la indicacion.
El primer requisito del revelador para que cumpla con las cuatro funciones es su habilidad
para adherirse a la superficie, y la rugosidad de la pieza influye en la adhesion del revelador.
(llogsa, 2019)

Caracteristicas principales
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Debe ser absorbente.

Debe ser de grano fino y la forma de su particula debera producir indicaciones bien
definidas.

Debe producir un buen contraste.

Debe ser facil de aplicar.

Debe ser facil de remover.

No debe contener elementos que afecten las caracteristicas de las piezas
inspeccionadas.

No debe contener elementos que afecten al operador. (llogsa, 2019)

2.2.17.1 Clasificacion de reveladores

Reveladores secos: Solo se recomiendan para los liquidos fluorescentes y tienen la
ventaja de dejar una capa muy fina y en algunas ocasiones, invisible; este tipo de
revelador tiene la mas alta resolucion al formar las indicaciones. Su empleo se
recomienda cuando no deben quedar residuos después de terminar la inspeccion.
Reveladores en suspension: Pueden ser del tipo acuoso o no acuoso. Estan
compuestos de un material s6lido con un tamafio controlado de particulas, las cuales
se mantienen en suspension mediante una agitacion vigorosa. (llogsa, 2019)
Revelador en suspension acuosa: Se recomienda cuando la inspeccion se realiza
empleando penetrantes removibles con agua, pero tienen el inconveniente de que
son los reveladores con la mas baja resolucion. Estos reveladores se pueden aplicar
por inmersion, seguidos de un secado; o por rociado y secado al aire. (llogsa, 2019)
Reveladores en suspension no acuosa: Son los mas empleados y tienen la ventaja

de una evaporacion muy rapida, lo que permite la formacion de indicaciones
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bastante claras y definidas. Conforme a las normas, es el revelador recomendado
para los penetrantes removibles con solvente. Estos reveladores generalmente se
aplican por aspersion, con lo que se obtiene una capa uniforme. (llogsa, 2019)

e Reveladores en solucion: Generalmente son soluciones acuosas y tienen la ventaja
con respecto a los reveladores en suspension de no necesitar de una agitacion
continua para mantener la solucion homogénea. Se aplican por inmersion o por

rociado, seguido de un secado al aire o en estufas. (llogsa, 2019)

2.2.17.2 Seleccion del revelador
Las siguientes son reglas generales con respecto al uso de los reveladores segun :

e Es preferible usar reveladores himedos a usar revelador seco en superficies tersas
o pulidas.

e Es preferible usar revelador seco a usar reveladores humedos en superficies muy
rugosas.

e Losreveladores himedos son mas adecuados para la inspeccion de altas cantidades
de piezas pequefias en serie, por la facilidad y velocidad de aplicacion.

e Losreveladores himedos no pueden usarse con confianza donde pueda acumularse,
como por ejemplo en filetes agudos, porque puede enmascarar indicaciones de
discontinuidades.

e Los reveladores himedos no acuosos son los mas efectivos para revelar grietas
finas y profundas, pero no son adecuados para revelar discontinuidades anchas y

poco profundas. (llogsa, 2019)
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2.2.17.3 Tiempo de revelado

Es conveniente aclarar que las discontinuidades grandes formaran indicaciones casi
inmediatamente, pero las discontinuidades muy finas, pequeias o cerradas, tardaran en hacerlo;
por lo cual este tiempo de revelado no debe ser menor de la mitad del tiempo de penetracion.
(llogsa, 2019)

El documento ASTM E-165 establece que los reveladores acuosos pueden durar hasta dos
horas y los reveladores no acuosos hasta una hora, y recomienda que el tiempo de revelado no sea

menor de diez minutos.

2.2.18 Ensayo estructural macroscopico
Este ensayo permite conocer la localizacion de grietas, fisuras, porosidades o rechupes y
otros defectos a simple vista o con una ampliacion de hasta 15 aumentos ya que los defectos son
superficiales.
El ensayo macroscopico puede emplearse:
e Sobre una fractura de la pieza provocada de manera intencional en la zona de objeto de
estudio.
e Sobre una seccion transversal o longitudinal convenientemente pulida y atacada con
reactivos segun lo amerita.
La practica de este ensayo sigue las operaciones de toma de muestras (corte), preparacion

mecanica (desbaste y pulido) y observacion en estereoscopio.

2.2.19 Interpretacion y evaluacion de las indicaciones
2.2.19.1 Interpretacion de indicaciones
Es el hecho de determinar qué condicion est4 causando las indicaciones obtenidas; en otras

palabras, es la accion de decidir si las indicaciones obtenidas son falsas, no relevantes o relevantes
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(verdaderas de discontinuidad). En ocasiones, ademds, es necesario determinar qué tipo de

discontinuidad ha generado la indicacién. (llogsa, 2019)

Indicacion: Es la respuesta que se obtiene al aplicar alguna prueba no destructiva, que

requiere ser interpretada para determinar su significado. (llogsa, 2019)

Las discontinuidades en la superficie son indicadas por el sangrado del penetrante, el cual

normalmente es de un rojo intenso sobre el fondo blanco del revelador. Una coloracion ligeramente

rosa de las indicaciones puede indicar un limpiado en exceso. Una limpieza inadecuada puede

dejar un fondo excesivo que haga dificil la interpretacion, una adecuada iluminacion es requerida

para asegurar la sensibilidad durante la inspeccion y evaluacion de las indicaciones. (llogsa, 2019)

Tipos de indicaciones:

a)

b)

Indicaciones falsas: Se presentan debido a una aplicacion incorrecta de la prueba. La
causa mds comun por la que se producen estas indicaciones es por una remocion
deficiente del penetrante como (llogsa, 2019):

e Penetrante en las manos del técnico

e Contaminacion del revelador

e Pelusa con penetrante

e Puntos de penetrante sobre la mesa de inspeccion

Indicaciones no relevantes: Son producidas por la construccion o configuracion del
material y por el acabado superficial. Causan una reaccion del material de la misma
manera que lo haria una discontinuidad verdadera. (llogsa, 2019)

Indicaciones relevantes (verdaderas): Son aquellas que se producen por una

discontinuidad. Para determinar si una indicaciéon es verdadera se requiere de un
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conocimiento previo del proceso empleado para la fabricacion del articulo o el

conocimiento de su funcionamiento y las condiciones a las que ha estado sometido.

2.2.19.2 Evaluacion de indicaciones

Es la accion de determinar o decidir si una indicacion verdadera se acepta o se rechaza.

La evaluacion se realiza basandose en un criterio de aceptacion y rechazo, el cual,
normalmente forma parte de los documentos que rigen y son aplicables al componente que esta
siendo inspeccionado. (llogsa, 2019)

El criterio de aceptacion y rechazo considera el efecto que la discontinuidad tendra en el
servicio o funcionamiento del componente. (llogsa, 2019)

Si una indicacion relevante es evaluada como rechazada, entonces pasa a ser considerada

como defecto (llogsa, 2019).

2.2.20 Codigos, Normas, Especificaciones

Los coédigos, normas y especificaciones son documentos que rigen y regulan actividades
industriales. Los documentos que establecen lineamientos para las actividades relacionadas con la
industria de la soldadura tienen el proposito de asegurar que solo se produciran bienes soldados
seguros y confiables, y que las personas relacionadas con las operaciones de soldadura no estaran
expuestas a peligros indebidos ni a condiciones que pudieran resultar dafiinas a su salud. Todo el
personal que participa en la produccién de bienes soldados, ya sean disefiadores, fabricantes,
proveedores de productos y servicios, personal de montaje, soldadores o inspectores, tienen la
necesidad de conocer, por lo menos, las secciones particulares de las normas que aplican a sus
actividades (A.W.S., 1948)

Las principales entidades que generan las normas relacionadas con la industria de la

soldadura se detallan en la tabla 14.
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Tabla 14

Principales entidades en la industria de soldadura

Sociedad Siglas Nombre en espaiiol
American Institute of Steel AISC Instituto Americano de
Construction Construccion de Acero
American National Standards ANSI Instituto Nacional Americano
Institute de Normas
American Petroleum Institute API Instituto Americano del
Petroleo
American Society of Mechanical ASME  Sociedad Americana de
Engineers Ingenieros
Mecanicos
American Welding Society A WS  Sociedad Americana de
Soldadura

The American Society for Testing ASTM  Sociedad Americana de Pruebas

and Materials y

Materiales
International Organization for ISO Organizacién Internacional para
Standarization la Normalizacion
The Society of Automotive SAE Sociedad de Ingenieros
Engineers Automotrices

Nota: Elaboracion propia adaptado de (llogsa, 2019)

2.2.20.1 Norma

El diccionario describe a la norma como algo establecido para el uso como regla o base de
comparacion para medir, juzgar capacidad, cantidad, contenido, alcance, calidad, etc.

Muchos tipos de documentos, como codigos y especificaciones, también se consideran

normas. Algunas normas se consideran mandatarias. Una norma mandataria es precisa,
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definida claramente y adecuada para su adopcion como parte de una ley o regulacion.
(A.W.S., 1948)

Por esto el inspector de soldadura debe hacer los juicios basados en el contenido de dichas
normas. Estas normas mandatarias usan palabras como ‘“debe” o ‘“deberd” porque sus
requerimientos no son asunto de eleccion. Los cddigos son ejemplos de normas porque tienen
estatus legal. (A.W.S., 1948)

Ejemplos:

e Normas ASTM (Sociedad Americana para Pruebas en Materiales)

e Normas Americanas ANSI (Instituto Americano de Estandares Nacionales)
e Norma AWS (Sociedad Americana de Soldadura)

e Norma UNE (Una Norma Espaiola)

Las normas ASTM sobre ensayos no destructivos enfatizan cémo deben llevarse a cabo los
procedimientos de inspeccion, pero dejan que el criterio de aceptacion y rechazo sea decidido entre
el comprador y el vendedor del servicio, de acuerdo con el componente.

La norma UNE se aplicara para vehiculos cisternas para el transporte de liquidos

inflamables las cuales comprende por codigos de disefio y construccion.

2.2.20.1.1 Extracto de documento UNE-EN 13094 para fabricacion de cisternas
Los documentos indicados a continuacion, en su totalidad o en parte, son normas para
consulta indispensables para la aplicacion de este documento. (A.W.S, 1981)
e EN 10204, Productos metalicos. Tipos de documentos de inspeccion.
e EN 12972, Cisternas para el transporte de mercancias peligrosas. Prueba, control y

marcado de las cisternas metalicas.

e EN 14564, Cisternas para el transporte de mercancias peligrosas. Terminologia.
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e EN ISO 3834-1, Requisitos de calidad para el soldeo por fusion de materiales
metalicos. Parte 1: Criterios para la seleccion del nivel apropiado de los requisitos
de calidad (ISO 3834-1). (A.W.S., 1948)

e EN ISO 3834-2, Requisitos de calidad para el soldeo por fusion de materiales
metalicos. Parte 2: Requisitos de calidad completos (ISO 3834-2).

e EN ISO 9606-1, Cualificacion de soldadores. Soldeo por fusion. Parte 1: Aceros

(ISO 9606-1). (A.W.S., 1948)

2.2.20.2 Codigo

Es un conjunto de requisitos y condiciones, generalmente aplicables a uno o mas procesos
que regulan de manera integral el disefio, materiales, fabricacidon, construccién, montaje,
instalacion, inspeccion, pruebas, reparacion, operacion y mantenimiento de instalaciones, equipos,
estructuras y componentes especificos (A.W.S., 1948).

Para el caso de esta investigacion, su desarrollo se basard en los cddigos, ANSI/AWS

D1.1:2010. (A.W.S., 1948)

2.2.20.3 Codigo ANSI/AWS D1.1:2010 -Soldadura de Acero Estructural

Este codigo contiene especificaciones (requisitos) para estructuras hechas de acero al
carbono y de baja aleacion. Esta destinado a ser utilizado en conjunto con cualquier cédigo o
especificacion que ayude a disefiar y construir estructuras de acero. Quedan fuera de su alcance
los recipientes y tuberias a presion, metales base de espesores menores a 1/8 Pulg (3.2 mm),
metales base diferentes a los aceros al carbono y de baja aleacidon y los aceros con un limite de
fluencia minimo mayor a 100,000 Ib/pulg2 (690 MPa). (llogsa, 2019)

A continuacion, se indican las secciones que lo componen y un resumen de los requisitos

que cubren:
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Requisitos Generales: contiene la informacion bésica sobre el alcance y
limitaciones del codigo.

Disefio de Conexiones Soldadas: contiene requisitos para el disefio de conexiones
soldadas compuestas por perfiles tubulares y no tubulares.

Precalificacion: cubre los requisitos para poder excluir a las especificaciones de
procedimiento de soldadura de las exigencias de calificacion propias del codigo.
Calificacion: contiene los requisitos de calificacion para especificaciones de
procedimientos y personal (soldadores, operadores de equipo para soldar y
"punteadores") de soldadura necesarios para realizar trabajos de codigo.
Fabricacion: cubre los requisitos para la preparacion, ensamble y mano de obra de
las estructuras de acero soldadas. (llogsa, 2019)

Inspeccion: contiene los criterios para la calificacion y las responsabilidades de
inspectores, los criterios de aceptacion para soldaduras de produccion y los
procedimientos estandar para realizar la inspeccion visual y las pruebas no
destructivas. (llogsa, 2019)

Reforzamiento y Reparacion de Estructuras Existentes: contiene la informacion
basica relacionada con la modificacién o reparacion de estructuras de acero ya
existentes. (A.W.S., 1948)

Anexos - Informacion Obligatoria Anexos no Obligatorios Comentarios sobre el

Cdodigo de Soldadura Estructural —Acero.
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El Codigo AWS D1.1 hace la distincion muy clara entre inspeccion y pruebas durante la
fabricacion de acuerdo a pardmetros para criterios de aceptacion y rechazo e inspeccion de

verificacion, siendo ésta ltima una prerrogativa del propietario (A.W.S., 1948)

2.2.20.4 Especificacion.

Una especificacion, es la descripcion clara y concisa de los requisitos técnicos que
conforman un procedimiento de fabricacidn, clasificacion de los componentes de un sistema,
caracteristicas de un material o producto, o prestacion de un servicio; Con el fin de determinar si

cumple con unos requerimientos minimos de calidad. (llogsa, 2019)

2.2.204.1 Especificaciones ASTM

Las especificaciones ASTM para materiales, ya sea que se trate de una en particular, o que
¢ésta haga referencia a otra especificacion de requisitos generales para un tipo de material o
aplicacion, son similares entre ellas y también a especificaciones de materiales emitidos por otras
asociaciones. (A.W.S., 1948)

Los prefijos (letras) que forman parte de la designacion alfanumérica de cada
especificacion indican de manera general el contenido de éstas: Para metales ferrosos se emplea el
prefijo "A" (Especificacion ASTM A36 para Acero Estructural), para metales no ferrosos se usa
"B", y para materias diversas, entre las que se incluyen examenes, pruebas y métodos analiticos,
el prefijo empleado es "E". (A.W.S., 1948)

Cuando ASME adopta una especificacion ASTM para cualquiera de sus aplicaciones, ya
sea de manera completa y fiel o en forma revisada, le antepone una letra "S" al prefijo ASTM
correspondiente. Asi, la Especificacion ASME SA-36 es muy parecida o idéntica a la

Especificacion ASTM A36 de la edicion correspondiente. (llogsa, 2019)
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Muchas de las especificaciones ASTM incluyen requisitos suplementarios que deben ser
especificados por el comprador si éste requiere que tales requisitos sean aplicados. Entre estos se
pueden citar los relacionados con el tratamiento al vacio del acero, pruebas de tension adicionales,
pruebas de doblado, ensayos de impacto e inspeccion ultrasonica. (A.W.S., 1948)

Cuando se requiere un material o ensayo especifico, es mas facil comunicar la informacion

necesaria si la especificacion existe y se puede obtener sin demora. (A.W.S., 1948)
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CAPITULO I1I

Hipotesis y Variables
3.1 Hipotesis General
La presencia de las discontinuidades influye significativamente en la calidad en uniones

soldadas de aceros ASTM A36 de tanques cisternas.

3.2 Hipotesis Especificas

e La velocidad de avance tiene un efecto significativo en la aparicion de
discontinuidades en relacion a la calidad del cordon de soldadura.

e FElaporte de calor tiene un efecto significativo en la aparicion de discontinuidades
en relacion a la geometria de la soldadura.

e La presencia de discontinuidades en la seccion del area efectiva de la soldadura
tiene un efecto significativo en el control de calidad de la unién soldada.

e La pericia del soldador proporciona caracteristicas significativas para la correcta
aplicacion de las técnicas operativas, reduciendo la aparicion de discontinuidades

que permite la obtencion del perfil deseado.

33 Variable Dependiente

Calidad en uniones soldadas

34 Variable independiente

Discontinuidades



Tabla 15

Operacionalizacion de variables
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VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADOR INSTRUMENTO
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Variable Propiedad que La calidad de la e Perfil del Geometria de soldadura e  Calibrador de
dependiente: posee la uniéon soldadura determina cordon Pericia del soldador soldadura
Calidad de soldada para la resistencia y e Habilidad y
uniones soldadas satisfacer eficiencia de la destreza del
plenamente los union soldada. operador
requerimientos de
trabajo al que sera o Area Espesor efectivo de la e Plantilla para
sometido. efectiva de garganta filete y ranura
soldadura
Variable Es una anomaliaen  Una evaluacion del e Parametros Velocidad de avance e Cronometro
independiente: la estructura fisica efecto potencial de de soldeo Intensidad de soldeo e Amperimetro
Discontinuidades  normal de un las discontinuidades Aporte de calor e (Calorimetro
material. en la soldadura
determinara la
calidad de la
misma. e Técnicas Punteado e Inspeccion de
operativas Interrupcion del arco soldeo

Empalmes de cordones

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

Metodologia de la Investigacion
4.1 Localizacion geografica
La empresa Industria Metal PENA E.L.R.L. se encuentra ubicado en la regiéon de Cusco,
distrito de Oropesa, provincia Quispicanchis (ver figura 40).
e Altitud: de 3110 m s. n. m.
e Longitud: 071°46'18.98"

e Latitud: S13°35'34.01"

Figura 40

Imagen de Localizacion geogréafica

Nota: Adaptado de localizacion geografica [fotografia], por Google Maps 2023
4.2 Politica de la empresa
4.2.1 Mision
Nuestra mision es ser competitivos en la fabricacion y montaje de tanques
cisternas, carrocerias para vehiculos automotores, remolques y semirremolques, desarrollando un

sistema de fabricacion eficaz que nos diferencian del resto de empresas competidoras del mercado.


https://paginaspyme.com/actividad/fabricaci-n-carrocer-as-veh-culos-automotores-fabricaci-n-remolques-semirremolques_2920
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4.2.2 Vision

Nuestra vision es llegar a ser lideres de fabricacion y montaje en el sector industrial
satisfaciendo las necesidades de nuestros clientes, y cumpliendo con lo que valoran y demandan
nuestros grupos de interés, persiguiendo la sostenibilidad, seguridad laboral y la mejora continua

de la calidad de los productos que ofrecemos.

4.3 Tipo de investigacion
Tecnolégico: es necesario el uso de las habilidades técnicas, recursos materiales y el

conocimiento cientifico con el fin de darle una solucién innovadora con la tecnologia emergente.

4.4  Nivel de investigacion
e Descriptivo: describir y definir el comportamiento del fendmeno estudiado, asi
como permitir la asociacion de ideas y variables para hacer predicciones.
e Explicativo: establecen las relaciones de causalidad entre ideas, variables, hechos

o fendmenos en un contexto especifico.

4.5  Enfoque de investigacion
e Experimental: Se realizaron pruebas experimentales con variables manipuladas:
Independientes (discontinuidades), donde tuvo consecuencia en la variable
dependiente (calidad en uniones soldadas), (causa - efecto). Se manejan prototipos
que asemejan una situacion real e intentan con varias alternativas para encontrar la
solucion.
e (Cuantitativo: permite la captaciéon y medicién de datos cuantitativos para la

interpretacion, observacion y andlisis criticos
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4.6  Poblaciony Muestra

4.6.1 Poblacion

La empresa Industria Metal Pefa fabrica tanques cisternas elipticas, remolque de camiones,
tanques estacionarios de almacenamiento. La poblacion de la investigacion esta compuesta por
planchas de acero estructural ASTM A36 a las cuales se realizaron ensayos no destructivos.

La figura 41 representa graficamente el tanque cisterna eliptico de diferentes angulos de

vista fabricado por la empresa Industria Metal Pefia E.I.LR.L.

Figura 41

Imagen del Tanque cisterna eliptico

Nota: a) vista lateral de la cisterna, b) vista frontal de la cisterna. Adaptado del tanque cisterna eliptico [fotografia],
por Industria Metal Pefia 2023.

La figura 42 detalla mediante un diagrama de flujo las etapas de fabricacion de inicio a fin

de los tanques cisternas elipticos.



4.6.1.1 Flujograma de fabricacion de tanque cisterna eliptica
Figura 42
Flujograma de fabricacion de tanque cisterna eliptica

Nota: Elaboracién propia
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4.6.1.2 Diseiio de tanques cisterna eliptica

En la fabricacion del tanque eliptico las caracteristicas, pardmetros y aspectos técnicos
utilizados en su disefio son suministrados por Industrias Metal Pefia E.I.LR.L. de acuerdo a las
especificaciones y condiciones técnicas del cliente.

El tanque cisterna se fabricara bajo la norma UNE EN 13094 (cisternas para el transporte
de mercancias peligrosas, cisternas metalicas con descarga por gravedad, disefio y construccion.),

en la cual se indican las presiones, tensiones e indicaciones respecto a la fabricacion de cisternas.

(Peralta, 2018)

4.6.1.3 Especificaciones del tanque cisterna

a) Caracteristicas generales de fabricacion

e Longitud :10.30 metros
o Altura : 3.30 metros
e Ancho : 2.60 metros
e Volumen util : 10200.00 GL

b) Distribucion del tanque cisterna

El cuerpo del tanque esta formado por nueve anillos.

de 3/8” (10mm) de espesor soldadas entre si de manera vertical conocidas como virolas y
una compuerta de acceso en la parte superior de planchas de 3/16” (Smm) de espesor.

Consta también de tapas de forma eliptica delantera y posterior de 3/8” (10mm) de espesor
y tabiques rompeolas situados en el interior del cuerpo de planchas de 1/4” (6mm) de espesor.

En la figura 43 se muestra graficamente el disefio estructural del tanque cisterna.
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Figura 43

Disefio estructural del tanque cisterna

L
1 6
S \
e L
VS 7 7 N .,
2 8 5 A 7
Lan i
1. Fared del depdsita E.Tabiques rompealas
2. Fondo delantero b. Aberura superior
3 Fondaotrasero {. Aberura interior
4 Separaciones 8. Soportes

Nota: Adaptado de (Villasefior, 1990)

4.6.1.4 Etapa de montaje del cuerpo de la cisterna eliptica

Se realiza el armado correspondiente de las piezas que conforman el cuerpo de la cisterna,
estas a su vez con su respectiva preparacion de junta.

Para el armado de las virolas se utiliza planchas de acero de dimensiones de 2.40 x 1.20
cm sometidas al proceso de rolado de 3/8” (10mm) de espesor unidas a las planchas de 3/8”
(10mm) pulg. de espesor que conforman la base, estas se colocan a ambos lados formando asi las
virolas considerando la fabricacion de 9 virolas posteriormente estas son unidas entre si.

Una vez formado el cuerpo se procede a colocar los rompeolas estas son soldadas al interior
de las virolas como se muestra en la figura 44 y se soldaran a una distancia de:

e La 1° rompeolas se coloca a una distancia de 3775 mm desde la tapa delantera.
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e La 2° rompeolas se coloca a una distancia de 2105mm desde el rompeolas anterior.
e La 3° rompeolas se coloca a una distancia de 3370mm desde el rompeolas anterior.
e Latapa posterior se coloca a una distancia de 2205 mm desde el rompeolas anterior.
Luego continuamos con la instalacion de la tapa delantera y trasera del cuerpo del tanque
y preparacion superficial para la aplicacion de pintura base anticorrosion, colocacion de
accesorios, emblemas y la colocacion de senales de seguridad.
Figura 44

Imagen de rompeolas al interior del cuerpo de la cisterna eliptica

Nota: Adaptado de rompeolas del cuerpo de la cisterna eliptica [fotografia],
por Industria Metal Pefia 2023.

4.6.2 Muestra
Se realizo la preparacion de seis muestras de prueba, basadas en los tipos de junta utilizadas

en el proceso de produccion como se describe en la tabla 16.



Tabla 16

Descripcion de elaboracion de muestras
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D L Metal base Tipo de Tipo de junta Posicion
enominacion

d b (espesor de soldadura de soldeo

e probeta
P plancha)

X1-C 10mm Ranura biselada AtopeenV 1G
X2-C 10mm Ranura biselada AtopeenV 3G
X3-C Smm Filete Traslape 2F
X4-C 6mm Filete Traslape 2F
X5-C 6mm Filete EnT 3F
X6-C 6mm Filete EnT 2F

Nota: Elaboracién propia

4.6.3 Técnicas e Instrumentos de recoleccidon de datos

4.6.3.1 Técnica

El siguiente trabajo de investigacion es un método analitico mediante inspeccion visual,

inspeccion por liquidos penetrantes visibles y ensayo macroscopico.

4.6.3.2 Instrumentos

Durante el desarrollo experimental se utilizo los siguientes instrumentos:

a) Kit de liquidos penetrantes K801S visibles

En la figura 45 se describe el contenido del kit de liquidos penetrantes visibles de acuerdo

a su codificacion.



Figura 45

Kit de liquidos penetrantes

Nota: Adaptado de ficha técnica Cantesco

b) Documentos de referencia:

e UNE-EN 13094
e AWS DI1.1 Structural Welding Code (Anexo AS5)
e ASTM E-165

96
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CAPITULO V

Método experimental
5.1 Equipos y herramientas
5.1.1 Equipos
a) Una maquina para soldar
Este proceso de soldadura se lleva a cabo con la ayuda de una maquina de soldar tipo

inversora cuyas caracteristicas se detallan en la tabla 17.

Tabla 17

Caracteristicas de la maquina de soldar

Maquina de soldar

Equipo

Marca LINCONLN ELECTRIC

Modelo V4058
- Lapotencia maxima de 400 amperios permite el uso de electrodos de

hasta 6,3 mm.

- Capacidades de soldadura de los electrodos Rutilo, Basico y Celulosa.
- Funciones «Arc Force» y «Hot Start» infinitamente variables.
- Caracteristicas «Lift TIG» sin contaminacidn con tungsteno.
- Panel de control completo y facil de usar.

Caracteristicas

- La pantalla digital permite un ajuste preciso de la corriente de soldadura

- Proteccion termostatica de sobrecarga.

- El ventilador bajo demanda incorporado reduce la potencia y la entrada
de polvo y humos.

- Disefio robusto de la caja para la portabilidad y la resistencia de impacto

- Controles y conexiones empotrables disefiados para eliminar dafios.

Nota: Elaboracion propia adaptado de manual operador LINCONLN ELECTRIC
La figura 46 muestra las maquinas de soldar pertenecientes al taller de soldadura de la

empresa Industria Metal Pefia E.I.LR.L.
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Figura 46

Imagen de maquina de soldar

Nota: Adaptado de maquina de soldar [fotografia], por Industria Metal Pefia 2023.

La figura 47 detalla las especificaciones técnicas de la maquina de soldar LINCOLN

ELECTRICV405S.

Figura 47

Especificaciones Técnicas LINCOLN ELECTRIC V405 S

Nota: Adaptado del manual operador LINCOLN ELECTRIC
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a) Maquina de corte Cizalla de guillotina hidraulica serie HGN

La figura 48 muestra la maquina de corte de guillotina hidraulica perteneciente al taller de

soldadura de la empresa Industria Metal Pefia E.I.R.L.

Figura 48

Imagen de cizalla de guillotina YSD serie

Nota: Adaptado de cizalla de guillotina [fotografia], por Industria Metal Pefia 2023.

b) Lijadora y pulidora de muestras metalograficas doble disco
La figura 49 muestra la pulidora mecénica del laboratorio Metalografico de la Escuela de

Ingenieria Metalargica.

Figura 49

Imagen de pulidora mecénica de un solo disco

Nota: Adaptado de pulidora mecanica [fotografia], por Escuela profesional de Ingenieria Metalurgica
UNSAAC 2023.
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5.1.2 Herramientas

e Flexometro

e Amoladora

e (Calibrador de soldadura

e Vernier

e Secadora eléctrica

Monocular de mano

5.2 Materiales de ensayo y aporte

a) Material de ensayo

Planchas de acero de certificacion ASTM A36 de 3/8pulg (10mm), 1/4pulg. (6mm), 3/16
pulg. (5mm). Los 3 espesores son requeridos de acuerdo a la conformacion de la estructura.

La figura 50 muestra el abastecimiento de material en el taller de soldadura.

Figura 50

Imagen de planchas de acero ASTM A36

Nota: Adaptado de planchas de acero ASTM A36 [fotografia], por Industria Metal Pefia 2023.
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b) Material de aporte

En este caso se emplea electrodos E6011 con revestimiento celuldsico y E7018 con
revestimiento basico, estos se detallan en la tabla 18. Para la eleccion de electrodos se considerd
las propiedades mecanicas y composicion quimica del metal base

Tabla 18

Descripcion del material de aporte

) Electrodo segtin Descripcion Diametro
Nombre comercial
norma AWS
Nazca PLUS 6011 E 6011 Pase de raiz 1/8 in
Nazca PRO 7018 E 7018 Pase de relleno y acabado 1/8 in

Nota: Elaboracion propia adaptado de (Soldexa, 2012)

En la figura 51 se detalla la composicion quimica del electrodo E6011 y en la figura 52 la
composicion quimica del electrodo E7018.
Figura 51

Composicién quimica del electrodo Nazca PLUS 6011

Nombre del componente Valor(s) N°CAS | N'EC/N° indice Simbolo(s)  Frase(s) R
Hierro : o -50% 1439-808 / 231096 | ==

Cellubse : 14-17% §004-346 | 2326748 =—

Sodium siicats M5 -135% 1344-08-8 1 2156874 | == X R36/3738
Didwido de Titanio : 7-8% 13463677 2366755 +we

Carbonato de manganeso ; 6-7% 608609 <mm | e

Cudelo de Hisrroflll} : 3-d4% 13093741 { 2151682 { ===

Manganeso o 15-25% 7439-965/ 2311051 [ ==

Sllice (Cuarzo) © 02-08% 14808-60-7 238-8784 | -—-

Nota: Adaptado de (Soldexa, 2012)
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Figura 52

Composicion quimica del electrodo NAZCA PRO E7018

Nombre del componente Valor(s) N*CAS /N*EC | N indice Simbolofs)  Frase(s) R
Hierra : o6 -67% 1439-89-6 / 2310964 { —

Didwido de Titania : 2-35% 13463-67-7 | 236-6755/ -—-

Manganeso : 1-2% 7439-96-5 ) 2311061 [ —

Calgium carbonate : 95-18% 471-34-1) 07-4389 -— Xi 38
Silice (Cuarza) : 25-55% 14808-60-7 / 238-878-4 | -—-

Onido de aluminio ; 0.05-1% 1344-28-1 | 2156816 | ——

Polassium axyde : 01-05% 12136457/ == [ =

Cellulbse o 05-15% B004-346 | 2326748 | -—

[ron powder : 8-11% 7438-85-6 / 2310964 | ==

Elior : 4-9% T782-41-4] 231-994-8 1 008-001-00-0 T+C 07-26-33
Slicia v D5-15% 7440-21-3 / 231-130-8 { ——

Nota: Adaptado de (Soldexa, 2012)

5.3 Preparacion de probetas
a) Se realiz6 el trazo en planchas acero de 18 cm de largo por 10 cm de ancho en planchas
de 10mm, 6mm y Smm de espesor.
b) Se realizo6 el corte por cizalla hidraulica de acuerdo a las medidas trazadas.
c) Se realizo la preparacion de junta biselada de 60° en forma de V.
¢ Disefio de la junta para union de las virolas
-Tipo de soldadura: ranura
-Tipo de junta: a tope bisel en V
-Angulo Bisel: 60°
-Separacion en la raiz: 3mm

-Taldn de raiz: 3mm
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¢ Disefio de la junta para union de las tapas y compuertas.
-Tipo de soldadura: filete
-Tipo de junta: a tope en T y traslape
-Angulo: 90°
d) Se realizo6 la unidon con soldadura con electrodos E 6011 y E7018 de 1/8” de diametro.
e) Serealiza el maquinado, remocion de escoria y codificacion de las 6 probetas de al tipo

de junta a tope biselada, a tope en T y de traslape. como se muestra en la figura 53.

Figura 53

Imagen de probetas de junta a tope, traslapeyen T

Nota: Adaptado de probetas de juntas a tope, traslape y en T [fotografia]. Elaboracion propia.

5.3.1 Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS) para las probetas de
experimentacién

De acuerdo al cédigo ANSI/AWS D1.1 el WPS es el documento preparado y calificado
que proporciona las especificaciones del procedimiento de soldadura, se realizaron para cada una

de las probetas de ensayo como se describe en cada uno de los siguientes registros. (Ceron, 2019)
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5.3.1.1 Registro WPS para probeta X1-C

Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta



105

5.3.1.2 Registro WPS para probeta X2-C

Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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5.3.1.3 Registro WPS para probeta X3-C

Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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5.3.1.4 Registro WPS para probeta X4-C

Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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5.3.1.5 Registro WPS para probeta X5-C
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5.3.1.6 Registro WPS para probeta X6-C

Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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5.4 Calculo de calor Neto Aportado

Para determinar el calor neto aportado se calcula reemplazando los valores de la tabla 19
en la ecuacion 1y 2. (Fosca, 2007) Para ello se tomo el valor de 0.8 de eficiencia térmica para el

proceso SMAW de la tabla 4.

L I
V,==2  (BEc.l) Hy=2xf  (Bc2)
ty Vw
Se considera las siguientes conversiones:
1W =VAX 0-8factor potencia
1joule = 1W.s
w joule
Donde s ws J/mm
Tabla 19
Valores numeéricos para calculo de calor neto
Probeta N° de Tension Intensidad de Longitud de Eficiencia Tiempo de
pase eléctrica (v) corriente (A) placa (mm) térmica soldeo (s)
1° pase 23 100 180 0.8 48
X1-C 2° pase 23 130 180 0.8 80
3° pase 23 120 180 0.8 65
1° pase 23 100 180 0.8 50
X2-C 2° pase 23 130 180 0.8 85
3° pase 23 120 180 0.8 80
X3-C 1° pase 23 120 180 0.8 70
1° pase 23 120 180 0.8 60
X4-C
2° pase 23 120 180 0.8 90
X5-C 1° pase 23 120 180 0.8 95
1° pase 23 90 180 0.8 80
X6-C
2° pase 23 120 180 0.8 93

Nota: Elaboracién propia



5.4.1 Calculo de calor neto aportado para cada pase de la probeta X1-C

a) Primer pase (raiz)

e Velocidad de avance reemplazando en ecuacion 1.
Vo= 180mm
W 48s
W, =3.75mm/s

e (alor neto aportado reemplazando en ecuacion 2.

__ 23Vx100A4X%0.8
= 375 mm/s

H, X 0.8

1840w
n 375 mm/s

x 0.8

H, = 392.53 ]/mm

b) Segundo pase (relleno)

e Velocidad de avance reemplazando en ecuacion 1.
v = 180mm
¥ 80s
W, =2.25mm/s

e (Calor neto aportado reemplazando en ecuacion 2.

23Vx130A4%0.8
H, ="""2"2%0.8
2.25mm/s
2392w
H, =—"_x0.8
2.25mm/s

H, = 850.49 ]/mm

c) Tercer pase (acabado)

e Velocidad de avance reemplazando en ecuacion 1.
v = 180mm
W 65s
W, =2.77mm/s
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e Calor neto aportado reemplazando en ecuacion 2.

23Vx120A%0.8
H, =="—"—
2.77 mm/s

%X 0.8

_ 2208W
n- 2.77mm/s

x 0.8

H, = 637.68 ]/mm

5.4.2 Calculo de calor neto aportado para cada pase de la probeta X2-C

a) Primer pase (raiz)

e Velocidad de avance reemplazando en ecuacion 1.

v = 180mm
W 50s
W, =3.6mm/s

e Calor neto aportado reemplazando en ecuacion 2.

__ 23Vx1004x0.8

Hy, 3.6 mm/s x 0.8
1840W
H, = 3.6 mm/s x08

H, = 408.89 ]/mm

b) Segundo pase (relleno)

e Velocidad de avance reemplazando en ecuacion 1.

v = 180mm
W 85s
W, =212mm/s

e (alor neto aportado reemplazando en ecuacion 2.

__ 23Vx130A%0.8

Hy, 2.12mm/s x 08
2392w
H, = 2.12mm/s 0.8

H, =902.64 ]/mm
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c) Tercer pase (acabado)

e Velocidad de avance reemplazando en ecuacion 1.
Vv = 180mm
¥ 80s
W, =2.25mm/s

e (alor neto aportado reemplazando en ecuacion 2.

__ 23Vx120AX%0.8
T 225 mm/s

H, X 0.8
_2208W
n- 2.25mm/s

x 0.8

H, = 785.07 ]/mm

5.4.3 Calculo de calor neto aportado para cada pase de la probeta X3-C

a) Primer pase (raiz, relleno y acabado)

e Velocidad de avance reemplazando en ecuacion 1.
v = 180mm
Y 70s
W, =2.57mm/s

e (Calor neto aportado reemplazando en ecuacion 2.

__ 23VXx120A%0.8
3mm/s

H, x 0.8

2208w
n T 257 mm/s

H, = 687.31]/mm

5.4.4 Calculo de calor neto aportado para cada pase de la probeta X4-C

a) Primer pase (raiz)

e Velocidad de avance reemplazando en ecuacion 1.
_ 180mm

" =505
W, =3mm/s
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e Calor neto aportado reemplazando en ecuacion 2.

_ 23VX1204X0.8
- 3mm/s

H, X 0.8

_ 2208W
3mm/s

x 0.8

n

H, = 588.8]/mm

b) Segundo pase (relleno y acabado)

e Velocidad de avance reemplazando en ecuacion 1.
_ 180mm

=505
W, =2mm/s

e Calor neto aportado reemplazando en ecuacion 2.

_ 23VX1204X0.8
- 2mm/s

H, X 0.8
_2208W
T2 mm/s

x 0.8

n

H, = 883.2]/mm

5.4.5 Calculo de calor neto aportado para cada pase de la probeta X5-C

a) Primer pase (raiz, relleno y acabado)

e Velocidad de avance reemplazando en ecuacion 1.

v = 180mm
W™ 95g
I, =1.89mm/s

e (alor neto aportado reemplazando en ecuacion 2.

__ 23Vx120AX0.8

Hy, 1.89mm/s x 08
2208W
H, = 1.89 mm/s 0.8

H, = 934.6 ]/mm
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5.4.6 Calculo de calor neto aportado para cada pase de la probeta X6-C

a) Primer pase (raiz)

e Velocidad de avance reemplazando en ecuacion 1.

v = 180mm
W 80s
W, = 2.25mm/s

e (alor neto aportado reemplazando en ecuacion 2.

23V X90A4X%0.8
H,=—]/—7""—
2.25mm/s

x 0.8

_ 1656W
n- 2.25mm/s

x 0.8

H, = 588.8]/mm

b) Segundo pase (relleno y acabado)

e Velocidad de avance reemplazando en ecuacion 1.
Vv = 180mm
W 93s
V, =193 mm/s

e (alor neto aportado reemplazando en ecuacion 2.

__ 23Vx120AX%0.8
T 193 mm/s

H, X 0.8

2208w
nT 103 mm/s

x 0.8

H, =915.23 ]/mm

5.5  Control de calidad de probetas

5.5.1 Inspeccion visual
Con este método de inspeccion visual se detectaron salpicaduras y golpes de arco situados

en la superficie del material base, sobre espesor y socavadura situados en la superficie del cordon
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de soldadura de las probetas evaluadas, se consider6 la medicion de refuerzo y socavadura para
determinar su aceptacion segin los parametros establecidos en la normativa AWS D1.1(Anexo 4)
La figura 54 muestra el instrumento para la medicion de refuerzo y socavadura del cordon

de soldadura.

Figura 54

Imagen de medicion de refuerzo de cordon de soldadura con calibrador

Nota: Elaboracién propia

5.5.2 Ensayo por liquidos penetrantes visibles
La aplicacion de los tintes penetrantes lo usamos para detectar discontinuidades
superficiales, para esta inspeccion se selecciono los liquidos penetrantes Tipo II (visibles), Método

“C” (removible con solvente) de la marca CANTESCO como se observa en la figura 55.

Figura 55

Imagen de kit de liquidos penetrantes visibles

Nota: Elaboracion propia
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Descripcion de Kit de liquidos penetrantes
e Fabricante: Cantesco
e Penetrante: P101S-A
e Removedor: C101-A
e Revelador: D101-A

e Aplicador: aerosol

5.5.2.1 Aplicacion del END por liquidos penetrantes visibles

La aplicacion de los tintes penetrantes visibles se realizd en base a las especificaciones
ASTM E165.

a) Limpieza y preparacion de superficie

Para la aplicacion del ensayo se realizo previamente la limpieza mecanica de las superficies
a inspeccionar, el cordén de soldadura a cada lado para remover escoria, salpicadura, flux de
soldadura utilizando un cepillo circular de copa.

Para la limpieza quimica de las superficies a inspeccionar se utilizé el removedor Cleaner
C101-A aplicado directamente a un pafio y remover cualquier contaminante con un tiempo de
secado de 5 a 10 minutos.

b) Aplicacion de penetrante visible

La aplicacion del penetrante de forma Spray se realiza directamente a la superficie
inspeccionada cubriéndola de manera completa con tiempo de penetracion entre 10 a 15 minutos.

c) Aplicacion del Revelador

Para la aplicacion del revelador previamente se realizo la remocion de exceso de penetrante
de la misma forma en la que realizamos la limpieza quimica con el removedor Cleaner C101-A,

siendo esta uno de los pasos criticos, se considera muy importante realizar bien la limpieza y evitar
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la presencia de indicaciones falsas sin eliminar por completo el liquido penetrante, el tiempo de

revelado fue de 10 minutos como indica las especificaciones ASTM E165.

En la tabla 20 se representa los datos del tiempo aplicado en cada etapa de remocion,

penetracion y revelado del ensayo por liquidos penetrantes visibles realizado a cada probeta.

Tabla 20

Tiempo de accion por etapa de ensayo por liquidos visibles

N° Probeta Tiempo de remocion Tiempo de penetracion Tiempo de revelado
Ensayo (min) (min) (min)
1 X1-C 3 10 10
2 X2-C 5 15 10
3 X3-C 2 10 10
4 X4-C 5 12 10
5 X5-C 2 10 10
6 X6-C 5 15 10

Nota: Elaboracion propia

5.5.2.2 Registro de calificacion de procedimiento (PQR)

Documento en el que registrd los resultados de la preparacion y ensayo realizado a las

probetas de soldadura basdndonos en las especificaciones ASTM E165 ( ver anexo 5), contiene

los resultados del ensayo no destructivo por liquidos penetrantes visibles realizado a las probetas

de prueba que para su evaluacion se toma como referencia la norma AWS D1.1 (ver anexo 4)

La aplicacion del ensayo se detalla en los siguientes registros de manera individual para

cada probeta.
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55.2.2.1 Registro PQR para probeta X1-C

Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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55.2.2.2 Registro PQR para probeta X2-C

Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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55.2.2.3 Registro PQR para probeta X3-C

Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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5.5.2.2.4 Registro PQR para probeta X4-C

Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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55.2.2.5 Registro PQR para probeta X5-C

Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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5.5.2.2.6 Registro PQR para probeta X6-C

Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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Nota: Elaborado por Noemi Quispe Villacorta y Elizabet Sullca Peralta
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5.5.3 Examen macroscopico de las discontinuidades en relacién al area efectiva de la
garganta.
Para este examen se realiz6 las siguientes operaciones:
a) Toma de muestras: se realiz6 la operacion de corte como se describe en la tabla 21.
b) Preparacion mecanica: Se desbastio y puli6 la seccion transversal de la muestra en el
laboratorio de la escuela de Ingenieria Metalurgica como se muestra en la figura 56.

Figura 56

Imagen de Desbaste y pulido de muestras

Nota: Fotografia realizada en el laboratorio de la Escuela profesional de Ingenieria Metaltrgica

c) Limpieza y observacion de muestras: para la limpieza de las probetas se realizo el
desengrasado de la superficie pulida mediante un intenso lavado en alcohol,
posteriormente se seca la superficie con una secadora eléctrica obteniendo una
superficie libre de residuos para someterla a una observacion con un monocular en la

cual se observaron discontinuidades.



Tabla 21

Muestras de las probetas de ensayo

Probeta Muestra Descripcion

XI1-C Soldadura de ranura de junta a tope biselada
en V de 60°

X2-C Soldadura de ranura de junta a tope biselada
en V de 60°

X3-C Soldadura de filete de junta de traslape

X4-C Soldadura de filete de junta de traslape

X5-C Soldadura de filete de juntaen T

X6-C Soldadura de filete de junta en T

Nota: Elaboracién propia
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5.6  Cilculos de cordon soldadura

Para determinar el area efectiva de la soldadura a tope se calcula reemplazando los valores
de la tabla 22 en la ecuacion 3. Para ello se determin6 espesor efectivo de la garganta te, tomando
el espesor de la parte unida mas delgada. (Fosca, 2007)

Para determinar el 4rea efectiva de soldaduras a filete se calcula reemplazando los valores
de la tabla 23 en la ecuacion 4. (Fosca, 2007)Para ello se determiné espesor efectivo de la garganta

con la ecuacion 6.

Tabla 22

Valores numéricos para calculo de area efectiva de soldaduras a tope

Probeta Le t Te Ten
Longitud de Espesor dela  Espesor efectivo de  Espesor efectivo
soldadura efectiva  plancha (mm) la garganta (mm) nominal de la
(mm) garganta (mm)
X1-C 180 10 10.85 10
X2-C 180 10 10.55 10

Nota: Elaboracién propia

5.6.1 Calculo de area efectiva nominal de soldaduras a tope
a) Probeta X1-C
Aw =180 x 10.0
Aw = 1800 mm?
b) Probeta X2-C
Aw =180 x 10.0

Aw = 1800 mm?



5.6.2 Calculo de area efectiva experimental de soldaduras a tope
c) Probeta X1-C
Aw = 180 x 10.85
Aw = 1953 mm?
d) Probeta X2-C
Aw = 180 x 10.55
Aw = 1899 mm?

Tabla 23

Valores numéricos para calculo de area efectiva de soldaduras a filete
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Probeta t S Sn le
Espesor de la Cateto Cateto nominal Longitud de
plancha (mm) experimental dela  de la soldadura soldadura efectiva

soldadura (mm) (mm) (mm)
X3-C 5 5.1 5 180
X4-C 6 4.4 4 180
X5-C 6 4.2 4 180
X6-C 6 4.6 4 180

Nota: Elaboracién propia

5.6.3 Calculo de area efectiva nominal de soldaduras a filete
a) Probeta X3-C
Hallamos el espesor efectivo de la garganta con la ecuacion 6.
eqg = 0.7(5)
eg = 3.5mm

Reemplazando en ecuacion 4

Aw = 3.5 x 180

Aw = 630 mm?



b) Probeta X4-C

Hallamos el espesor efectivo de la garganta con la ecuacion 6.

eg = 0.7(4)

ey = 2.8mm

Reemplazando en ecuacion 4

Aw = 2.8 X 180
Aw = 504 mm?

c) Probeta X5-C

Hallamos el espesor efectivo de la garganta con la ecuacion 6.

ey = 0.7(4)

eg = 2.8mm

Reemplazando en ecuacion 4

Aw = 2.8 X 180
Aw = 504 mm?

d) Probeta X6-C

Hallamos el espesor efectivo de la garganta con la ecuacion 6.

ey = 0.7(4)

eg = 2.8mm
Reemplazando en ecuacion 4
Aw = 2.8 X 180

Aw = 504 mm?
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5.6.4 Calculo de area efectiva experimental de soldaduras a filete

a) Probeta X3-C
Hallamos el espesor efectivo de la garganta con la ecuacion 6.

ey = 0.7(5.1)

eg = 3.57mm

Reemplazando en ecuacion 4

Aw = 3.57 x 180
Aw = 642.6 mm?

b) Probeta X4-C

Hallamos el espesor efectivo de la garganta con la ecuacion 6.
eg = 0.7(4.4)
eg = 3.08mm

Reemplazando en ecuacién 4

Aw = 3.08 x 180
Aw = 554.4 mm?

c) Probeta X5-C

Hallamos el espesor efectivo de la garganta con la ecuacion 6.
eg = 0.7(4.2)
eg = 2.94mm

Reemplazando en ecuacion 4

Aw = 2.94 x 180

Aw = 529.2 mm?
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d) Probeta X6-C
Hallamos el espesor efectivo de la garganta con la ecuacion 6.

eg = 0.7(4.6)

ey = 3.22mm

Reemplazando en ecuacion 4

Aw = 3.22 x 180

Aw = 579.6 mm?
5.7 Resultados

a) Velocidad de avance

Los resultados del célculo de la velocidad de avance en cada pase se resumen en la Tabla
24 de las probetas.
Tabla 24

Resultados del calculo de velocidad de avance

Velocidad de avance (mm/s)

Probeta 1° pase 2° pase 3° pase
X1-C 3.75 2.25 277
X2-C 3.6 2.12 2.25
X3-C 3.0 ] -
X4-C 3.0 2.0 -
X5-C 1.89 - -
X6-C 2.25 2.0 -

Nota: Elaboracion propia

a) Calor neto aportado
La tabla 25 resume los resultados del calculo de la velocidad de avance en cada pase

de las probetas.
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Tabla 25

Resultados del calculo de aporte de calor neto

Calor neto aportado (J/mm)

Probeta 1° pase 2° pase 3° pase
X1-C 392.53 850.49 637.68
X2-C 408.89 902.64 785.07
X3-C 687.31 - -
X4-C 588.8 883.2 )
X5-C 934.6 - -
X6-C 588.8 915.23 )

Nota: Elaboracién propia
b) Medidas de refuerzo de soldadura y socavadura
En la tabla 26 se representa los valores hallados mediante la medicion con el calibrador de
soldadura en la zona de refuerzo y socavadura cuyas dimensiones se detallan por cada probeta de

ensayo.

Tabla 26

Medidas de refuerzo y socavadura de la soldadura

Probeta Refuerzo de soldadura Profundidad socavadura
(mm) (mm)

X1-C 25 No presenta
X2-C 3.0 No presenta
X3-C 2.0 No presenta
X4-C 22 0.2

X5-C 2.0 No presenta
X6-C 2.4 No presenta

Nota: Elaboracién propia



¢) Inspeccion Visual
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En la tabla 27 se representa las discontinuidades halladas mediante la inspeccion visual en

cada una de las probetas

Tabla 27

Resultados de inspeccion visual de probetas

Probeta Tipo de junta Discontinuidad Resultado
X1-C A tope biselada Salpicadura Aceptable
X2-C A tope biselada Sobre espesor en refuerzo Aceptable
X3-C Traslape Ninguna Deseable
X4-C Traslape socavadura Aceptable
X5-C EnT Ninguna Deseable
X6-C EnT Porosidad y crater Rechazado

Nota: Elaboracion propia

d) Inspeccion por liquidos penetrantes visibles

Los resultados obtenidos mediante este ensayo no destructivo se resumen en la tabla 28.

Tabla 28

Resultados obtenidos de inspeccion por liquidos penetrantes

Probeta Tipo de Junta Discontinuidad Resultado
X1-C A tope biselada Salpicadura Aceptable
X2-C A tope biselada Porosidad Aceptable
X3-C Traslape Ninguna Deseable
X4-C Traslape Socavadura Aceptable
X5-C EnT Ninguna Deseable
X6-C EnT Porosidad y crater Rechazado

Nota: Elaboracion propia
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e) Analisis Macroscopico transversal

La figura 57 evidencia una seccion transversal de la muestra X1-C, donde no se observan

discontinuidades internas en la region evaluada.

Figura 57

Imagen de enfoque transversal de muestra X1-C

Nota: Elaboracion propia [fotografia], por M. Elizabet Sullca P. y Noemi Quispe V.
La figura 58 evidencia el limite grafico del area efectiva de soldadura de la muestra X1-C,
que permite calificar el cordon de acuerdo a su cara convexa como un perfil correctamente

construido de denominacién “E” (ver tabla 8), por lo tanto, es aceptable.

Figura 58

Imagen de la localizacion del area efectiva de la soldadura de la muestra X1-C

Nota: Elaboracion propia [fotografia], por M. Elizabet Sullca P. y Noemi Quispe V.
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La figura 59 evidencia una seccion transversal de la probeta X2-C con porosidad agrupada
y alineada de 0.1 y 0.15 mm de didmetro (ver circulos rojos) en la region interna del cordon de

soldadura.
Figura 59

Imagen de la seccion transversal de la muestra X2-C

Nota: Elaboracion propia [fotografia], por M. Elizabet Sullca P. y Noemi Quispe V.

La figura 60 evidencia el limite grafico del area efectiva de soldadura de la muestra X2-C,
se observo que las discontinuidades detectadas se ubican en el refuerzo del corddn sin dafar la
superficie efectiva de la soldadura; las porosidades internas agrupadas bajo tension Pueden iniciar

el desarrollo de grietas que puedan comprometer el area efectiva de la soldadura calificando como

no aceptable.
Figura 60

Imagen de la localizacion del area efectiva de la soldadura de la muestra X2-C

Nota: Elaboracion propia [fotografia], por M. Elizabet Sullca P. y Noemi Quispe V.
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La figura 61 evidencia una seccion transversal de la probeta X3-C, donde no se observan
discontinuidades internas en la region evaluada, sin embargo, se visualiza una abertura entre la

superposicion de las piezas a unir que no considera ser una discontinuidad (ver circulo rojo).

Figura 61

Imagen de la seccion transversal de la muestra X3-C

Nota: Elaboracion propia [fotografia], por M. Elizabet Sullca P. y Noemi Quispe V.

La figura 62 evidencia el limite grafico del area efectiva de soldadura de la muestra X3-C,
sin discontinuidades, el perfil se denomina "C" (ver Tabla 8) porque no cumple con los requisitos
en su totalidad en relacion a la convexidad de la cara del cordon, pero es aceptable.

Figura 62

Imagen de la localizacion del area efectiva de la soldadura de la muestra X3-C

Nota: Elaboracion propia [fotografia], por M. Elizabet Sullca P. y Noemi Quispe V.
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La figura 63 evidencia una seccion transversal de la probeta X4-C con un poro esférico de

0.05 mm de didmetro en la region interna del cordon de soldadura (ver circulo rojo).

Figura 63

Imagen de la seccion transversal de la muestra X4-C

Nota: Elaboracion propia [fotografia], por M. Elizabet Sullca P. y Noemi Quispe V.

La figura 64 evidencia el limite grafico del area efectiva de soldadura de la muestra X4-C,
se observd que el poro se ubica en la region de refuerzo del cordon, sin comprometer el area
efectiva de la soldadura. El perfil se denomina "C" (ver Tabla 8) porque no cumple totalmente con

los requisitos, pero es aceptable.

Figura 64

Imagen de la localizacion del area efectiva de la soldadura de la muestra X4-C

Nota: Elaboracion propia [fotografia], por M. Elizabet Sullca P. y Noemi Quispe V.
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La figura 65 evidencia una seccion transversal de la probeta X5-C, El circulo dibujado en
la seccion transversal identifica el vacio en el area de contacto de las dos piezas en el cordon
izquierdo debido a una preparacion insuficiente de la unidn, pero esto no se considera una

discontinuidad de la soldadura.

Figura 65

Imagen de la seccion transversal de la muestra X5-C

Nota: Elaboracion propia [fotografia], por M. Elizabet Sullca P. y Noemi Quispe V.

La figura 66 evidencia el limite grafico del area efectiva de soldadura de la muestra X5-C,
cuando se forma un area de soldadura efectiva como el perfil izquierdo de denominaciéon “C” es
aceptable en relacion a la convexidad de la cara del cordon; el perfil derecho de denominacion “B”
se considera un perfil deseable porque llena el area efectiva de la garganta cumpliendo todos los

requerimientos en su totalidad (ver tabla 8).
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Figura 66

Imagen de la localizacion del area efectiva de la soldadura de la muestra X5-C

Nota: Elaboracion propia [fotografia], por M. Elizabet Sullca P. y Noemi Quispe V.
La figura 67 evidencia una seccion transversal de la probeta X6-C, el circulo dibujado en

la region del cordon izquierdo identifica un crater en forma hondonada.

Figura 67

Imagen de la seccion transversal de la muestra X6-C

Nota: Elaboracion propia [fotografia], por M. Elizabet Sullca P. y Noemi Quispe V.
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La figura 68 evidencia el limite grafico del area efectiva de soldadura de la muestra X6-C,
se observo que no se forma el area efectiva de la soldadura en el perfil izquierdo de denominacioén
“D” perfil no aceptable, ya que forma parte del crater generado por la interrupcion brusca del arco
de electrodo y el metal base.

Cuando se forma un area de soldadura efectiva como el perfil derecho de denominacion
“B” se considera un perfil deseable porque llena el area efectiva de la garganta cumpliendo todos

los requerimientos en su totalidad. (ver tabla 8).

Figura 68

Imagen de la localizacion del area efectiva de la soldadura de la muestra X6-C

Nota: Elaboracion propia [fotografia], por M. Elizabet Sullca P. y Noemi Quispe V.



CAPITULO VI

Analisis y discusion de resultados

6.1 Analisis de la velocidad de avance en relacion al aporte de calor neto
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En base al resumen comparativo de la tabla 29 se denota que la velocidad de avance y

aporte de calor neto varia de acuerdo al nimero de pase que requiere cada probeta dependiendo

del espesor del material a unir, concluyendo que en los pases de raiz la velocidad de avance es

mayor y el aporte de calor neto menor a comparacion de los pases de relleno y acabado cuya

velocidad de avance es menor y el aporte de calor neto mayor.

Tabla 29

Resumen comparativo por nimero de pases de soldadura

1° pase 2° pase 3° pase

Calor neto Velocidad Calor neto Velocidad Calor neto Velocidad

Probeta
aportado  de avance aportado de avance aportado de avance
(J/mm) (mm/s) (J/mm) (mm/s) (J/mm) (mm/s)

X1-C 392.53 3.75 850.49 2.25 637.68 2.77
X2-C 408.89 3.6 902.64 2.12 785.07 2.25
X3-C 687.31 3.0 - - - -
X4-C 588.8 3.0 883.2 2.0 - -
X5-C 934.6 1.89 - - - -
X6-C 588.8 2.25 915.23 2.0 - -

Nota: Elaboracion propia
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6.2  Analisis de inspeccion visual

En base a los resultados obtenidos por inspeccion visual se denota la presencia de
discontinuidades superficiales en las siguientes probetas: X1-C (salpicaduras), X2-C (sobre
espesor), X4-C (socavadura); visualmente se deduce que estas discontinuidades se localizan en la
zona de refuerzo del cordon.

Las dimensiones del refuerzo del cordon obtenidos por medicion son de 2 a 3 mm por lo
que ninguna probeta excede el parametro de 3.2 mm para refuerzo de cordon de soldadura

considerandose como perfiles aceptables pese a la identificacion de discontinuidades.

6.3 Inspeccion por liquidos penetrantes

Segun los resultados del ensayo de liquidos penetrantes visibles se denota la presencia de
discontinuidades en las siguientes probetas:X1-C (salpicaduras), X2-C ( porosidad ), X4-C
(socavadura) y X6-C (porosidad y crater); identificandose estas como discontinuidades
superficiales que se generan en el ultimo pase de soldadura producto del empleo inadecuado de la
velocidad de avance e intensidad de la corriente, la presencia de estas discontinuidades cumplen
los pardmetros de aceptacion a excepcion de la presencia de créater en la probeta X6-C de acuerdo

a lanorma AWS D1.1 Tabla 6.1 (ver anexo 3).

6.4  Analisis macroscopico

Los resultados obtenidos del corte transversal de las discontinuidades identificadas por
liquidos penetrantes permitieron localizar discontinuidades internas en la misma seccidon
demostrando que la existencia de una discontinuidad superficial puede ser indicador de posibles

discontinuidades internas.
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6.5  Cilculo de area efectiva de soldadura
En la tabla 30 se representa los resultados obtenidos de los célculos del area efectiva

nominal de la soldadura y el area efectiva de la soldadura experimental hallada para cada probeta

de ensayo.

Tabla 30

Resultados del area efectiva de la soldadura nominal y experimental.

Probeta ) Awn ) Awe
Area efectiva nominal de la Area efectiva experimental de la
soldadura (mm?) soldadura (mm?)
X1-C 1800 1953
X2-C 1800 1899
X3-C 630 642.6
X4-C 504 554.4
X5-C 504 529.2
X6-C 504 579.6

Nota: Elaboracién propia

En base a los resultados obtenidos del area efectiva de soldadura experimental de las
discontinuidades identificadas mediante el ensayo de liquidos penetrantes visibles cumple con el
rango minimo establecido en comparacion a los resultados obtenidos del célculo del 4rea efectiva
nominal que se tiene como parametro minimo a cumplir, hallado de acuerdo con el tipo de junta

de la probeta de ensayo y el espesor del material de la probeta de ensayo.
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CONCLUSIONES

Las discontinuidades al ser sometidas a esfuerzo generan u originan defectos que
conlleven incluso a microgrietas y fisuras de la union soldada.

La velocidad de avance promedio de los 3 pases en la probeta de tipo de junta a
tope biselada X1-C es de 2.92 mm/s, no gener6 discontinuidades. Se empled menor
velocidad en la probeta X2-C donde la velocidad de avance promedio es de 2.65
mm/, generd discontinuidades como: sobre espesor y porosidades internas que
superan los pardmetros, considerandose defectos internos en el cordon de soldadura
de esta probeta. Se empleo velocidad excesiva en la probeta X6-C de tipo de junta
en T donde la velocidad de avance promedio de 2 pases es de 2.125 mm/s, genero
porosidad y crater. Concluyendo que el ajuste adecuado de la velocidad de avance
de acuerdo al tipo de junta y la posicion de soldeo influye considerablemente en la
formacion de discontinuidades y defectos que condiciona la calidad de la union
soldada.

El aporte de calor neto en las probetas de un solo pase X3-C es 687.31 J/mm y X5-
C es 934.6 J/mm, son adecuadas por no presentar ninguna discontinuidad debido a
la fusion completa del metal base y material de aporte en el cordon de soldadura a
diferencia de las probetas de multi pasadas que presentaron discontinuidades y
defectos. Concluyendo que la geometria de la soldadura, segun el espesor de la
plancha, forma y dimensiones del deposito de soldadura, determina el nimero de
pasadas, por lo que el control del aporte de calor en una soldadura multi pasada es
complejo y esto influye considerablemente en la formacion de discontinuidades

entre los pases.
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Las discontinuidades internas sometidas a tension y esfuerzo, dependiendo de sus
dimensiones y localizacion, comprometen el area efectiva de la soldadura, lo que
determina en gran medida la aceptacion o rechazo de la soldadura. El analisis
macroscopico transversal, contribuye a evidenciar porosidades agrupadas y
alineadas en la region interna del cordon las mismas que pueden provocar
crecimiento de fisuras.

La pericia del soldador tiene un impacto significativo en el desempefio de los
métodos de trabajo de acuerdo al suficiente control de las variables de operacion,
precision que emplea en la realizacion del punteado teniendo que ser de forma
concava para no generar sobre monta cuando se realice el pase del cordon, menor
dificultad para interrumpir el arco de manera brusca, reempalme Optimo de la
continuidad del cordon, adecuada limpieza del metal base y eliminacion de escoria

en las juntas a tope, en T y traslape.
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RECOMENDACIONES
Para una adecuada preparacion de probetas se debe cumplir con las especificaciones
del proceso de soldadura de acuerdo al tipo de junta, espesor y composicion del
material.
Para la ejecucion de soldaduras multi pases de debe realizar la limpieza de escoria
mediante un proceso de esmerilado y nivelacion se superficie.
Para realizar ensayos no destructivos con liquidos penetrantes, se debe crear un
ambiente adecuado. Esto incluye iluminacion natural, humedad y corrientes de aire.
Se debe contar con soldadores homologados para la realizacion de las operaciones
de soldadura.
Se debe contar con EPPS adecuados para la manipulacion de los productos
quimicos que contienen el kit de liquidos penetrantes, procesos de elaboracion de
probetas.
Para el ensayo macroscopico se recomienda usar un microscopio estereoscopico de
bajo aumento 10X ,20X.
Se sugiere a la escuela profesional de ingenieria metaltirgica ampliar en la malla

curricular cursos de especialidad referente a la industria de la soldadura.



153

BIBLIOGRAFIA

A.W.S. (1981). Introduccion a la Metalurgia de la soldadura. Buenos Aires: Geminis S.R.L.
A.W.S. (1948). Metals Handbook. Ohio.
Arguelles, R. (2005). Estructura de Aceros. Valencia: Bellisco.

Baldarrago, R. P. (2015). Inspeccion visual y liquidos penetrantes en uniones soldadas.
Arequipa: Tesis de Pregrado.

Benhayon, J. (1989). Introduccion al proyecto de las construcciones metalicos soldados.
Madrid: Conarco.

Bueno, H. (2001). Catalgo de electrodos comunes y Manual para Procesos de Soldadura en
Estructuras Metalicas de Acero A36. Mexico.

Cabezon, G. S. (2014). Control de calidad en la Produccion Industrial.

Campos, F. (2014). Control de calidad en los procesos de soldadura FCAW-SMAW. Arequipa:
tesis de pregrado.

Castro, E. P. (2018). Identificacion de defectos en soldaduras de aceros estructural ASTM A36
mediante ensayos no destructivos segun el codigo AWS D1.1. Tesis de pregrado.

Ceron, B. S. (2019). Control de calidad de soldaduras industriales mediante ensayos no
destructivos END). Ayacucho: Tesis de pregrado.

Fosca, D. (2007). Introduccion a la Metalurgia de la soldadura (septima ed.). Lima, Peru:
Imprenta PUCP.

Horwitz, H. (1997). Soldadura,aplicaciones y practica. Boston: Alfaomega.
Kobelco. (1095). EI ABC de la soldadura por Arco. Espana: Limusa.
llogsa. (2019). Manual de liquidos penetrantes nivel Iy Il. Mexico.

Machefio, M. (2012). Manual de practicas de soldadura con electrodo revestido. Espana:
Ediciones Paraninfo S.A.

Metals, A. S. (1971). Metals Handbook (Vol. 6th). American Society for Metals.



154

Nino, B. A. (2020). Determinacion, intepretacion y evaluacion de discontinuidades en juntas
soldadas de estructuras metalicas por ensayos no destructivos basado en el codigo AWS
D1.1. Quito -Ecuador: Tesis de pregrado.

Oerlikon. (1999). Manual de soldadura. Oerlikon, 25-30.
Oxgasa. (2001). Manual del soldador. Infrasal.
Patton, W. (1982). Ciencia y Tecnologia de la Soldadura. Espafia: URMO.

Peralta, E. F. (2018). Aplicacion y evaluacion de las principales discontinuidades en las
unioones soldadas con END(liquidos penetrantes) en los tanques de envejicimiento en el
proyecto de "reforzamiento de los anillos superiores en la planta concentradora de
cuajone-SPCC. Arequipa: Tesis de Pregrado.

Riesco, G. H. (1994). Manual del soldador. Espafia: CESOL.

Ruiz, A. (1982). Aplicacion de los métodos de ensayos no destructivos al examen de las uniones
soldadas. Espafia: Urmo.

Soldexa. (2012). Manual de soldadura y catalogo de productos. Peru: leba Iperu.

Villasetior, O. (1990). Fabricacion y Montaje de una Estructura Metalica. Mexico.

SITIO WEB

Ingemecanica. (junio de 2019). Obtenido de
http://www.Ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialln44.html



155

ANEXOS



Anexo 1: Matriz de consistencia

156

EVALUACION DE DISCONTINUIDADES EN UNIONES SOLDADAS DE TANQUES CISTERNAS MEDIANTE LA APLICACION DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN LA
EMPRESA INDUSTRIA METAL PENA E.LR.L.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES METODOLOGIA
(En qué medida la presencia de Determinar y evaluar la influencia de La presencia de las discontinuidades influyye VARIABLE Tipo de investigacion
discontinuidades en uniones soldadas de  discontinuidades en uniones soldadas de significativamente en la calidad en uniones DEPENDIENTE:

aceros A36 influira en la calidad del
cordon de soldadura?

aceros A 36 en la calidad del cordon de
soldadura.

soldadas de aceros A36 de tanques cisternas.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Como afectara la velocidad de
avance a la existencia de
discontinuidades en relacion a la

calidad de la soldadura?

e ;Coémo afectara el aporte de calor
a la existencia de discontinuidades
en relacion a la geometria de la
soldadura?

e Como afectard la presencia de
discontinuidades en la seccion del
area efectiva de la soldadura al
control de calidad de la union
soldada?

e ;De qué manera la pericia del
soldador influird en la aplicacion
de las técnicas operativas de
soldadura?

e Determinar la velocidad de
avance en uniones soldadas de
juntas a tope, en T y traslape.

e  Determinar el aporte de calor en
uniones soldadas de juntas a tope,
en Ty traslape.

e  Determinar el area efectiva de la
soldadura en uniones soldadas de
juntas a tope, en T y traslape.

e  Evaluar las caracteristicas de las
técnicas operativas que se debe
aplicar en las juntas a tope,en T y
traslape

La velocidad de avance tiene un efecto
significativo en la aparicion de
discontinuidades en relacion a la
calidad del cordon de soldadura.

El aporte de calor tiene un efecto
significativo en la aparicion de
discontinuidades en relacion a la
geometria de la soldadura.

La presencia de discontinuidades en la
seccion del area efectiva de la soldadura
tiene un efecto significativo en el
control de calidad de la union soldada.

La pericia del soldador proporciona
caracteristicas significativas para la
correcta aplicacion de las técnicas
operativas, reduciendo la aparicion de
discontinuidades que permite la
obtencion del perfil deseado.

Calidad de uniones soldadas

Dimensiones
e  Perfil del cordon
o Area efectiva de la

soldadura
VARIABLE
INDEPENDIENTE:
Discontinuidades
Dimensiones
e  Parametros de
soldeo
e  Técnicas
operativas

Tecnologica
Enfoque de investigacion
Cuantitativo experimental
Nivel de investigacion
Descriptivo y explicativo
Poblacion
Tanques cisternas
Muestra
Seis probetas de ensayo
Técnicas de recolecciéon de
datos
e Inspeccion visual
e Inspeccion por liquidos

penetrantes visibles
e  Ensayo macroscopico

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 2: Propiedades mecanicas del acero ASTM A36
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Anexo 3: Ficha técnica de planchas ASTM A36 Aceros Arequipa
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Anexo 4: Norma AWS D1.1 (Cdédigo de soldadura)

STRUCTURAL WELDING CODE - STEEL AWS D1.1/D1.1M:2008
CLAUSULA 6. INSPECCION
Parte C = Criterios de Aceptacién

6.10 PTyMT

Las soldaduras que son sujetas a MT y PT, ademas de la inspeccion visual, deben ser evaluadas
basandose en l0s requisitos aplicables para la inspeccion visual. Los ensayos deben realizarse de
acuerdo con 6.14.4 0 6.14.5, lo que sea aplicable.

C-610PTyMT

El codigo no incluye criterio de aceptacin para el ensayo por liquidos penetrantes basado en el
sangrado def tinte. Cuando sea usado el ensayo por PT, a aceptacion de cualquier discontinuidad
debe estar basada en una evaluacion visual de la discontinuidad, después de remover el medio
indicativo. Cuando la discontinuidad no pueda ser vista (aun con magnificacin, s es requerida)
después de la remocidn del medio indicative, la evaluacidn debe estar basada en el tamafio y
naturaleza de la indicacién producida por el ensayo por PT. La cbservacion del penetrante mientras
sangra, proporciona informacion otll concerniente con la naturaleza de la discontinuidad.

6.1 END

Con excepcion de lo indicado en 6.18, todos los métodos de END, induyendo los requisitos de
equipo y calificaciones, calfficaciones de personal y métodos de operacion, deben ser de acuerdo
con la Clausula 6, Inspeccion. Los crilerios de aceptacion deben ser los que se describen en esta
Seccidn. Las soldaduras sujetas a END, debleron haberse encontrado aceptables por inspeccion
visual, de acuerdo con 6.9.

Para soldaduras sujetas a END, de acuerdo con 6.10, 6.11, 6.12.1 y 6.13.3, los ensayos pueden
iniciar inmediatamente después que la soldadura ha sido terminada y se ha enfriado a temperatura
amblente. El criteno de aceptacion para aceros ASTM A514, AS17 v A T09 Grado 100 y 100W debe
basarse en END realizados a no menos de 48 horas después de completar las soldaduras.
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Anexo 5: Requisito de un procedimiento por liquidos penetrantes de 1a norma ASTM E -

165
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Anexo 6: Permanencia Minimos Recomendados de 1a norma ASTM E-165
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Anexo 7: Planos de tanque cisterna eliptica Industria Metal Pefia EIRL
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Anexo 8: Fotografias de preparacion de probetas

Trazo en planchas de acero ASTM A36 de 10 cm x 18 cm

Corte de probetas en cizalla
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Codificacion de piezas a unir

Soldeo de probetas
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Limpieza mecanica de juntas soldadas

Probetas preparadas para ensayo
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Anexo 8: Fotografias de ensayo por liquidos penetrantes visibles

Aplicacion de liquido penetrante visible en probetas de ensayo

Aplicacion de revelador en probetas de ensayo
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Anexo 9: Ficha técnica de kit de liquidos penetrantes visibles

Ficha Técnica — Penetrante CANTESCO P101S-A
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Ficha Técnica — Revelador CANTESCO D101 — A

Ficha Técnica — Removedor CANTESCO C101 — A
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