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1. EL INSPECTOR DE SOLDADURA
1.1 DEFINICION, RESPONSABILIDADES, CARACTERISTICAS.

INTRODUCCICN

En nuestros dias se esta dando un gran énfasis a la necesidad de la calidad. Esto se debe a
un gran numero de factores que incluyen economia, seguridad y el uso de disefios menos
conservadores. Aunque no es el tnico responsable en fa obtencion de esta calidad, el Inspector
de soldadura juega un papel muy imporiante para el éxito de cualquier programa de calidad de
soldadura. Muchas personas participan en la obtencién de un producto soldado de calidad, sin
embargo, el inspector de soldadura es la persona que esta al frente, para venﬁcar que todas [as
operaciones de fabncac:on son efectuadas correctamente.

Para efectuar este trabajo en forma efectiva, el Inspector de soldadura necesita una gran
variedad de conocimientos y habilidades, porque involucra mucho mas que simplemente ver
soldaduras terminadas.

Un buen programa de cahdad de soidadura empieza desde antes de usar el primer
electrodo, por esta razén el Inspector de soldadura debe estar familiarizado con fodos los
aspectos de los procesos de fabricacion. Antes de que se empiece a soldar, debe revisar dibujos
y especificaciones para determinar por ejemplo: la configuracion del componente, sus
requerimientos especificos de calidad de soldadura y el grado o tipo de inspeccién requerida. Al
empezar la soldadura, el inspector debe supervisar directamente las varias etapas del proceso
para asegurar que son efectuadas en forma apropiada. Si cada etapa del proceso es efectuada
satisfactoriamente, la inspeccién final servira solamente para confirmar la catidad de la soldadura.

¢QUIEN ES EL INSPECTOR DE SOLDADURA?

En términos generales, el Inspector de soldadura es un Representante Responsable
involucrado en la determinacion de la calidad de la soldadura de acuerdo a los codigos o
especificaciones existentes. Al efectuar este trabajo, podemos encontrar al Inspector de soldadura.
trabajando en circunstancias muy diferentes, dependiendo primeramente de la empresa para Ia
cual esta trabajando. '

Debe considerarse también que en nuestra industria actual hay una gran necesidad de
especificaciones debido a la complejidad de algunos de los componentes de las esfructuras que
se construyen. Por lo anterior, el grupo de Inspeccion incluye especialistas en Inspeccion No
Destructiva, especialistas en Pruebas Destructivas, Inspectores de Cédigo, Inspectores del
Gobierno, Representantes del Cliente, Inspectores del Fabricante, etc. Todas estas personas

. -actuan al menos parte de su tiempo como Inspeciores de soldadura.
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Para enfatizar la diferencia en los requerimientos dei trabajo de inspeccidn, veamos algunas
de las industrias que utilizan Inspectores de Soldadura, los podemos enconirar en la construccion
de edificios, puentes y tanques de aimacenamiento. La industria eléctrica incluye calderas,
recipientes a presion, lineas de tuberia y equipo de distribucidn. La industria quimica utiliza mucha
soldadura en las instalaciones y equipos para sus procesos, la industria de la transportacion
también requiere programas de calidad de soldadura en areas como: aeroespacial, automotriz,
construccion de barcos, vias y equipos para ferrocarriles, etc. Finalmente, la fabricacion de
aparatos especiales es otro grupo importante. Con esta diversidad de situaciones, es obvio que
los diferentes casos requeriran diferentes tipos y grados de inspeccién.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL INSPECTOR DE SOLDADURA

La persona que va a efectuar Inspeccién de soldadura necesita reunir ciertas caracteristicas
basicas que incluyen: ' : '

Actitud profesional

Buena condicion fisica

Habilidad para interpretar dibujos y especificaciones
Experiencia en Inspeccion

Conocimientos de soldadura

Conocimientos de Métodos de Inspeccion

Habilidad para recibir entrenamiento - -

Habilidad para lienar y mantener registros de Inspeccion

TQ M0 a0 oo

REQUISITOS ETICOS DEL INSPECTOR DE SOLDADURA

El Inspector de Soldad ura'debe actuar con completa honestidad e integridad. Su trabajo es

de mucha importancia y responsabilidad. Sus decisiones no deben estar nunca basadas en su
asociacion con gente deshonesta o en el ofrecimiento de beneficios econdmicos, sus decisiones
deben estar basadas en los requerimientos del trabajo, sin importar quién lo realizo.

El trabajo del Inspector de Soldadura tiene una gran responsabilidad para con el pﬂbli'co que
utiliza o vive cerca de los equipos y estructuras inspeccionados. El Inspector debe actuar

solamente en aquellos casos para los cuales esta calificado con el fin de reducir errores de’

juicios.

_ El Inspector debe poseer gran discrecion, y comunicar los resultados de sus inspecciones
solamente a ias partes autorizadas en la forma especificada.

Cuando se le pide al Inspector tomar una decisién que afecta fuertemente la economia de
personas o empresas, su actitud debe ser firme y honesta para decidir basado en los aspectos de
seguridad y de confiabilidad involucrados, nunca en la posibilidad de obtener un beneficio
‘personal. "

[ Homt-2
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T 1.2 CERTIFICACION DE INSPECTORES DE SOLDADURA
DE ACUERDO CON SNT-TC-1A

El documento de referencia que mas se utiliza en México para la Certificacién de Personal
para Pruebas No Destructivas, incluyendo !nspeccion Visual de Soldadura es:

(SNT-TC-‘IA-J "Recommended Practice for Qualification and Certification of
' Personnel for Nondestructive Testing”

Editado por The American Society for NondestructiVe Testing, Inc.
Los conceptos basicos. de SNT-TC-1A soh los siguien_tes:

La CALIFICACICN es el conjunto de conocimientos, habilidades y destrezas, entrenamiento

-y experiencia requeridos para que una persona pueda efectuar en forma apropiada un trabajo
“especifico.

La CERTIFICACION es un documento escrito que avala la calificacion de una persona.
Hay cuatro niveles basicos de calificacion:.

APRENDIZ

W NIVEL I: Es un operador, maneja los principios basicos del método, el equipo y los
procedimientos de Inspeccion. .

NIVEL ll: Es el responsable de la Inspeccién, maneja ademas la tecnologia de materiales

" aplicable y la elaboracién de reportes.

NIVELIl: Es una persona calificada para establecer métodos y procedimientos de
inspeccion, maneja todos los métodos que se utilizan en la Empresa y esta en
posibilidades de actuar como responsable del Programa de Certificacion de la
Empresa.

La ceriificacion deber ser efectuada por cada Empresa, bajo la supervision de un Nivel I, de
acuerdo a un procedimiento escrito que incluya los requerimientos especificos de dicha Empresa para:

Examen Fisico {Vista) Entrenamiento
Escolaridad Experiencia
Examenes de Certificacién: General, Especifico y Préactico

El examen General debe estar dirigido a los principios basicos del método.

¥

El examen Especifico debe fratar sobre los procedimientos, equipos vy casos de inspeccion
de la Empresa.

N El examen Practico debe ser representativo de las actividades que el candidato debe
- efectuar ya en su trabajo diario, una vez certificado.

140703 - | _Edicien 2003 | | ___Hoja1-3 _
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1.3 CERTIFICACION DE INSPECTORES DE SOLDADURA
DE ACUERDO CON AWS

El documanto mas importante de AWS emitido para este efecto es:

( AWS QC-1 "Standard for AWS Certification of Welding Inspectors”

Este estandar contiene las reglas para certificacion AWS, se establecen 3 niveles:

Senior Certified Welding Inspector (SCWI): “Debe ser capaz de realizar inspecciones,
supervisar uno o mas CWI's, CAWI's y/o personal de Pruebas No Destructivas, preparar
procedimientos de inspeccién, revisar e interpretar procedimientos de soldadura, conducir
auditorias en organizaciones que proveen materiales o servicios para proyectos y asegurarse de
que el trabajo sea efectuado y los registros mantenidos conforme a los requerimientos de ios

. Estandares aplicables :

——

Certified We!dmg Inspector (CWl) ‘Puede llevar a cabo inspecciones o verificar que el

trabajo. inspeccionado y los registros mantenidos cumplan con los requerimientos de los
Estandares apllcables

Cert.qf ed Associate Weidmg Inspector (CAWI): Realiza inspecciones bajo la supervision

directa de un"SCWI o un CWI. Aqui el SCWI o el CWI es quien tiene la responsabilidad para
determinar si las estructuras soldadas son aceptables.

REQUISITOS DE CERTIFICACION: Se requiere una experiencia de 15 afos para un SCWI,
5 para CWI y 2 para CAWI, y en los tres casos un examen de la vista y presentar tres examenes
escritos: Fundamentos, Cédigo y Examen Practico.

Otro documento es:

AWS QC-2 "Recommended Practice for Training, Qualification, and Certification of
" Welding Inspector Specialist and Welding Inspector Assistant”

Este documento contiene recomendaciones sobre entrenamiento y examinacién Gtiles para

aquellas organizaciones que desean certificar a sus propios inspectores. Se establecen 2 niveles
de calificacién:

. Welding Inspector Specialist: Es el responsable de la inspeccién, para los casos que se
presentan en la empresa, con su equipo y de acuerdo a sus procedimientos.

Welding Inspector Assistant: Es un inspector auxiliar que actiia como colaborador del

responsable de la inspeccion.
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2. DOCUMENTOS QUE RIGEN LA INSPECCION DE SOLDADURA Y
LA CALIDAD DE LOS MATERIALES

2.1 CODIGOS, NORMAS, ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES

" INSPECCION DE SOLDADURA

Los documentos que se utilizan durante las actividades del Inspector de soldadura son de
las siguientes categorias:

CODIGO: En E.U.A. es un documento que tiene estatus legal y que, por lo tanto, casi
siempre se considera mandatorio. AWS ha publicado 6 Codlgos
~AWS D1.1  Codigo de Soldadura Estructural - Acero

-AWS D1.2 Cddigo de Soldadura Estructural - Aluminio

-AWS D1.3  Codigo de Soldadura Estructural - Acero en Laminas
-AWS D14  Cédigo de Soldadura Estructural - Acero de Refuerzo
-AWS D1.5 Cddigo de Soldadura Estructural para Puentes

-AWS D16 Cadigo de Soldadura Estructural - Acero Incxidab!e

Un Coddigo muy utilizado es el CODIGO ASME PARA CALDERAS Y RECIPIENTES A
PRESION gue esta dividido en 11 secciones:

i - Seccion b Calderas de Potencia
]\ -Seccion I Materiales ' : .
'3 Parte A Especificaciones para Materiales Ferrosos

\ Parte B Especificaciones para Materiales No Ferrosos

_Parte C_ Especificaciones de Varillas para Soldar, Electrodos y Metales de Aporte
“Parte D Propiedades -

- Seccién il Esiructuras y Componentes Nucleares
- Seccion IV Calderas para Calentamiento
-SeccionV  Examinacion No Destructiva _
-Seccion VI Regias Recomendadas para el Mantenimiento y Operacion de Caideras pars Calentamiento
- Seccion VIl Reglas Recomendadas para el Mantenimiento y Operacion de Calderas de Potencia
- Seccion VIl Recipientes a Presion’
(_;-,,Sec;ciOn X Calificaciones de Procedimientos de soldadura y soldadores
- Seccion X Recipientes a Presion de Plastico con Fibras de Refuerzo
- Seccion XI - Reglas para Inspeccion en Servicio de Componentes en Plantas de Potencia Nucleares

Otro Codigo importante es el CODIGO ASME B31 - TUBERIA A PRESION, que esta
dividido en 7 secciones:

-B31.1 Tuberia de Potencia |
".-B31.3....... Tuberfa de Prdceso -
-B314 Sistemas de Lineas de Tuberia Para la Transportacion de Hidrocarburos Liguidos y otros Liquidos
-B31.5 Tuberla para Refrigeracion
-B31.8 Sistemas de Tuberia para la Transmision y Distribucién de Gas
-B318 Tuberia de Servicios para Edificios .
-B31.11 Sistemnas de Tuberia para ia Transportacion de Desperdicios
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NORMA: Es un documento de uso general en {a industria, por ejemplo las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM). ‘

ESTANDAR: La definicion mas generalmente aceptada es de que se trata de un documento
que establece los requerimientos de aceptabilidad 6 rechazo de un producto.

Algunos de los estandares més utilizados estan en el ANNUAL BOOK OF ASTHM
STANDARDS, donde se encuentran por ejempio:

ASTM A36 = Especificacion para Acero Estructural
ASTM A435 Método Estandar para la Inspeccion Ultrasénica de Placas de Acero Rolado

Otros Estandares muy utilizados son por ejemplo:

API1620 Disefio y Construccién de Tanques de Almacenamiento Soldados de Gran
: Tamaiio y Baja Presion :
API1 650 - Tanques de Acero Soldados para Almacenamiento de Aceite
B API 653 Inspeccién, Reparacion, Alteracién y Reconstruccion de Tanques
) APl 1104 Soldadura de Lineas de Tuberia e Instalaciones Relacionadas

AWS B2.1 Estandar para la calificacion de Procedimientos de Soldadura y Soldadores

ESPECIFICACION: Es el documento mas general, puede contener o hacer referencia a
codigos, normas, estandares, dibujos de fabricacion, etc., por ejemplo:

API 5L Especificacion para Tuberia de Linea

AWS A5.1 Electrodos de Acero al Carbén para SMAW

AWS 5.17 Electrodos de Acero al Carbén y Fundentes para SAW
AWS 5.18 Metales de Aporte de Acero al Carbon para GMAW
AWS 5.20 Electrodos de Acero al Carbon para FCAW

* Independientemenie de lo que se establece en los parrafos anteriores, en México se

considera correcto utilizar como sinonimos las palabras Cédigo, Norma, Especificacion y
Estandar.

En la Hoja 3 de esta seccion aparece una lista de las sociedades técnicas mas importantes,
<7 con quienes se puede obtener este tipo de documentos.

| 140703 _
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2.2 FUENTES DE NORMAS INTERNACIONALES

American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO)
444 N. Capital St., N.W.
Washington, DC 20001
(202) 624-5800
www.transportation1.org

American Bureau of Shipping (ABS)

45 Eisenhower Drive
Paramus, New Jersey 07652
(201) 368-9100

www.eagle.crg

American Institute of Steel Construction (AISC)
One East Wacker Drive Suite 3100
Chicago, lllinois 60601-2001

(312) 670-2400
www.gisc.org

American National Standards Institute (ANSI)
25 West 43rd Street, 4 Floor
New York, New York 10036
{212) 642-4900
WWW.SNnsS1.org

American Petroleum institute (API)

1220 L. Street, N.W.
Washington, DC 20005-4070
{202) 682-8000

www.api.crg

American Railway Engineering Association (AREA)
S0 F Street, N.W.
Washington, DC 20001
(202) 839-2180

American Society of Mechanical Engineers (ASME)

Three Park Avenue
New York, New York 10016-5990
(212) 591-7722

www.asme.ord

American Water Works Association (AWWA)
6666 W. Quincy Avenue
Denver, Colorado 80235
(303) 794-7711
WA SWWE. OFg

American Welding Society (AWS)

550 N.W. LeJeune Road
P.O. Box 351040

Miami, Florida 33135
(305) 443-9353
WWW.BWS.0ra

Association of American Railroads (AAR)

50 F. Street NW.
Washington, DC 20001-1564
{202) 639-2100

WwWw.aar.ord

American Society for Nondestructive Testing (ASNT)

1711 Arlingate Lane
Columbus, Ohio 43228-0518
(614) 274-68003

www.asnt.org

American Society for Testing and Materials (ASTM)
100 Barr Harbor Drive
West Conshohocken, Pennsylvania 19428
{610) 832 9585
www._astm.org

Canadian Standards Association (CSA)

5060 Spectrum Way
Mississauga, Ontario
Canada L4WSNG
(416) 747-4000
www.csa.ca

International Organization For Standardization {(ISQ)

Direccidn Generai de Normas (DGN)

Av. Puente de Tecamachaico 8, Sec. Fuenies
Col. Lomas de Tecamachalco

Naucalpan de Juarez, México. C.P. 53950
555 729-0300

www.iso.ch / www.economia.gob.mx

National Board of Boiler and Pressure Vessel
Inspectors (NBBPVI)

1055 Crupper Avenue

Columbus, Ohio 43229

(614) 888-8320

www.nationatboard.org

Pipe Fabrication Institute (PFI)
611 Pennsylvania Avenue SE
Washington, DC 20003
(514) 634 3434
www. pfi-institute.org

Society of Automotive Engineers (SAE)

400 Commonweaith Drive
Warrendale, Pennsylvania 15096-0001
(724) 778-4841

WWW.S388.01q -

Underwriters Laboratories, Inc. (UL)
" 333 Plingsten Road
Northbroak, lllinois 60062-2096
(847) 727 8800
www.ul.com
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o 3. TERMINOLOGIA DE SOLDADURA

3.1 INTRODUCCION

|
|

Cuando Usted desea unir dos piezas mediante soldadura, como las que se muestran aqui,
esto tiene una sola razon

Pieza Requerida

Refuerzo 777

_ , v
Pieza Soldada _ \ /

En efecto, lé razon es que Usted no tiene una pieza como la que requiere, por eso va a
utilizar una pieza soldada, aunque sabemos que en el area de la unién existe un MATERIAL
DIFERENTE y una ESTRUCTURA FiSICA DIFERENTE.

- f 3.2 TIPOS DE UNIONES

De acuerdo con el estandar AWS A3.0 - Standard Welding Terms and Definitions, se
consideran 5 tipos basicos de uniones soldadas:

A TOPE | . . .

ENT EN ESQUINA

‘ t /

DE TRASLAPE

e LATERAL

I iaores ' Edicién 2003 | _Hojas-1 !
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s 3.3 TIPOS DE PREPARACION 3
_ < < J
BISEL CUADRADO
: i
5 \ % ! > .
BISEL SENCILLO - DOBLE BISEL
N
V SENCILLA ' ' DOBLE V |
] J JO < It
= J SENCILLA DOBLE J
SRS SR S R
U SENCILLA DOBLE U
3.4 PARTES DE UNA UNION SOLDADA
Cara de Bisel Cara de la Corona
- Cara de la Raiz /
Corona o Vista
&
?y/ $ Relleno 8
Separacion de fa Raiz ' -
‘ ! | Cara del Fondeo
A: Angulo de bisel
B: Angulo de la union

.
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"~ 3.5 SOLDADURAS DE RANURA (GROOVE) Y SOLDADURAS DE FILETE (F ILLET)'

I e A T

7 1=

LAt
RANURAS . | | FILETES
3.6 TAMANO DE UNA SOLDADURA DE RANURA
- A) Para espesores igualés, el tahaﬁo deia soldadura es el espesor del metal base.

] —

Ve
-

i ' TAMANO DE LA SOLDADURA: %"

B) Para espesores diferentes, el tamafo de la soldadura es el espesor mas delgado.

TAMARNO DE LA SOLDADURA: 4"

C) Para soldaduras de penetracion parcial, el tamaro de la soldadura es la "Profundidad
de Penetracion™ '

| ‘]‘\—PROFUNDJDAD DE FUSION
P T 1
{ | PROFUNDIDAD DE L FROFUNDIDAD DE
o PREPARACION=%" PENETRACION="%s"

T l _

. | TAMARNO DE LA SOLDADURA: %"
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3.7 TAMANG DE UNA SOLDADURA DE FILETE

/—CONVEXIDAD
GARGANTA ——
REAL | PIERNA Y—
T TAMANO
\\
AN
GARGANTA _| TN e e ,::;:' o 'E;JERNf\g
[ —— o=
GARGANTA ra
TEORICA :
FILETE CONVEXO
l— PiERNA—
CONCAVIDADA e AMARO
. [ PIERNA
GARGANTA — . TAMARO
REAL Y EFECTIVA N |
GARGANTA /
TEORICA
FILETE CONCAVO
(40703 | “Edioon 2003 THoasa )




MANUAL DE CAPACITACION

. INSPECCION Y SISTEMAS _ INSPECCION DE SOLDADURA
DE CALIDAD, S.A.DEC.V.

3.8 WPSs, PQRs Y WPQs

Cuando se va a hacer un trabajo utilizando soldadura, el primer paso es establecer por
escrito que se va a soldar y como se va a soldar, materiales base, tipo y preparacion de la unién,
proceso de soldadura, material de aporte, gas, parametros eléctricos, etc. Para esto se utiliza un

WPS.
En inglés: En espafriol se usa como: —
WELDING ESPECIFICACION DE
PROCEDURE PROCEDIMIENTO DE = | =—
SPECIFICATION SOLDADURA '
=

Es comun que las personas se refieran a estas especificaciones simplemente como
"Procedimientos de Soldadura".

Dependiendo de la normativa aplicable, es posible que el WPS requiera una prueba de
calificacion, que usualmente consiste en hacer una o varias soldaduras de prueba que son
sometidas a Pruebas Destructivas y/o No Destructivas cuyos resultados se registran en un PQR.

—

: MERESA PR | | MERESA PSR
En inglés: En espairiol se usa como: = - imiﬁl
PROCEDURE REGISTRO DE ———— — —
QUALIFICATION CALIFICACION DE = ||l | [ 1]
RECORD PROCEDIMIENTO _ eV —
=

Cuando ya se tiene un WPS aprobado, ya se puede usar en el tailer, pero solo lo puede usar
un soldador calificado. Para calificar a una persona lo usual es pedirle que haga una soldadura

de prueba para luego someteria a Pruebas Destructivas y/o No Destructivas cuyos resultados son
registrados en un WPQ.

S, 3
En inglés: : En espafiol se usa como: =
WELDER REGISTRO DE ===
PERFORMANCE CALIFICACION DE — —
QUALIFICATION RECORD SOLDADOR — —
:/7"\ —_— _

=
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3.9 POSICIONES DE SOLDADURA
3.9.1 POSICIONES DE SOLDADURA DE RANURA

POSICION REFERENCIA DEL DIAGRAMA INCLINACION DEL EJE ROTACION DE CARA
PLANA A 0°a 15° 180° + 30°

B 0°a15° 90°+ I,
HORIZONTAL 270°+ ;g:
SOBRE CABEZA C 0°a 80° ' 0° £ 80°

D 16° a 80° 180° + 100°
VERTICAL E 80° a 90° Todas

POSICIONES DE LA CARA
80°

L 80°

0

1 ..
! LIMITES DEL
| EJEPARAE |
] .
|

1

!

1
t

) s
LIMITES DEL /
- EJEPARAC

LIMITES DEL

e PLANO

VERTICAL :

Notas:

1. Elplano de referencia horizontal siempre es tomado de tal manera que quede abajo de la soldadura que se esta considerando.

2. Lainclinacién del eje se mide desde el plano de referencia horizontal hacia al plano de referencia vertical.

3. El éngulo de rotacion de la cara es determinado por una linea perpendicular a la cara tedrica de la soldadura que
pasa a través del eje de la soldadura. La posicidn de referencia (0°) de rotacion de la cara invariablemente apunta
en la direccion opuesta a la cual se incrementa el dngulo del ¢je. Observando el punto P, el &ngulo de rotacion
de ia cara de |a soldadura se mide en direccidén de las manecillas del reloj desde la posicion de referencia (0°).

Ty - = S —————
i
i
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7,7 3.9.2 POSICIONES DE SOLDADURA DE FILETE

S ) .
POSICION REFERENCIA DEL DIAGRAMA INCLINACION DEL EJE ROTAGION DE CARA
PLANA A 0° a15° 180° + 30°

- B 0°a15° 135°+ 1%
HORIZONTAL 275%% :g:
SOBRE CABEZA C 0° a80° 0° +125°
VERTICAL D 15° a 80° 180° £ 55°
E 80° a 90° Todas
POSICIONES DE LA CARA

: 90*
¢ 80

]

' LIMITES DEL
\k’ ’.l EJEPARAE !

-
4

L ' ' __ . LIMITES DEL ;
' ' S LiMTESDEL :

EJEPARAD

PLANO
VERTICAL

LIMITES DEL
EJEPARAAYB
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h 3.10 POSICIONES DE PRUEBA FARA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS

A)

B)

POSICIONES EN PLACA, SOLDADURA DE RANURA.

POSICION 1G

PLACAS HORIZONTALES

POSICION 3G

PLACAS VERTICALES;
EJE DE LA SOLDADURA

1%

VERTICAL

L/

Y SOLDADORES

PLACAS VERTICALES;
EJE DE LA SOLDADURA

HORIZONTAL

POSICION 4G

PLACAS HORIZONTALES

'POSICIONES EN TUBO, SOLDADURA DE RANURA.

POSICION 8G (FIJA)

15°15°

POSICION 2G
(FIJA)

POSICION 2G

POSICION 8GR (FIJA)

L P B

[~ 440703
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C) POSICIONES EN PLACA, SOLDADURA DE FILETE.

. GARGANTA DE ;
POSICION 1F SOLDADURA POSICION 2F
VERTICAL
1 EJE DE LA SOLDADURA
. HORIZONTAL

EJE DE LA SOLBADURA
, HORIZONTAL

NbT.ﬁc LNA DE LAS PLACAS ESTA EN POSICION HORIZONTAL

POSICION 4F

U~ \EJE DE LA SOLDADURA
HORIZONTAL

EJE DE LA SOLDADURA NOTA: UNA DE LAS PLACAS ESTA EN POSICION HORIZONTAL

- VERTICAL

D) POSICIONES EN TUBO, SOLDADURA DE FILETE.

POSICION 1F POSICION 2F

POSICION 2FR
(ROTADA) (FlJA)

(ROTADA)

45°

POSICION 4F
(FIJA)

e POSICION 5F
Ty (FIUA)
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3.11 CLASIFICACION DEL PERSONAL DE SOLDADU

.
0’0

.
0’9

Las personas que hacen soldadura se clasifican en tres categorias;
PUNTEADOR (TACKER):
Es una persona que hace soldaduras para propésito de armado (TACK WELDS), pueden ser

puntos o cordones, temporales o permanentes.
Usualmente el punteador utiliza SMAW.

SOLDADOR (WELDER); - - -

Es una persona que efectlia soldaduras utilizando sus manos, lo cual requiere un alto grado
de destreza. .

El ejemplo tipico son los soldadores de SMAW, GMAW, FCAW y GTAW.

OPERADOR DE SOLDADURA (WELDING OPERATOR):

Es una persona capaz de operar una maquina de soldar, por ejemplo una de SAW, o que
puede operar un ROBOT. :

\-'.*.'ﬂﬂf""'"""_'_““““‘
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- . GIA DE SOLDADURA Y PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

4.1 SIMBOLOGIA DE SOLDADURA AWS

Al especiﬁcar soldaduras en planos y dibujos de fabricacion, resulta muy practico usar
Simbolos de Soldadura, de acuerdo con A2.4 - Standard Symbols for Welding, Brazing and

Nondestructive Examination.

Simbolo de Soidadura

Cola

Linea de Referencia

\Otro {_ado

WPS?Lado Flecha 61/

Flech
.ec 2 -Soldadura Requerida
\
\ Lado OtrO
o Flecha Lado
/] .

e

]

La cola se usa para especificaciones, procesos u otra informacién, en este simbolo se pide
hacer una soldadura de filete utilizando el Procedimiento de Soldadura No.26. Sin embargo, es

comtin encontrar simbolos sin cola.

La flecha establece Ia localizacion de la soldadura y puede estar quebrada para indicar cual

de los dos miembros lleva bisel.

Lado Flecha

~

Ctro Lado

En la unién Linea de Referencia-Flecha se usan dos simbolos.

N\
— / :
Soldadura Alrededor

N R
/ \
Soidadura de Campo ™

r

T T ‘P (
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La informacién principal relativa al Tipo de Soldadura (Weld Symboi), que con frecuencia se
denomina "Simbolo para Soldar”, se encuentra scbre la Linea de Referencia, abajo de ia linea
para el Lado Flecha y arriba para el Otro Lado.

Otro Lado,

Ciro Lado
Lada Flacha

Lado Flecha

N~ OtroLade Vs

—O— Lado Fiecha/J ‘ Jr &

el

P

OfroLado
Otra Lado .
Lada Flecha

Lado Flecha ™\

Lado Flecha

Otro Lado

SIMBOLOS BASICOS PARA SOLDAR (WELD SYMBOL.S) MAS UTILIZADOS

/_‘_

RANURA (Groove) FILETE
- (Fillet)
Cuadrada Inclinada _ Bisel - \ - J U
7 72N B N el e 7
SIMBOLOS COMPLEMENTARIOS
Fondeo Inserto Respaldo o Contorno
Pasado Consumible Espaciador
(cuadrado}) {rectangutar) Plano Convexo Concavo
S ~ ~—

:D__/E—i—\

(_taorgs |
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La informacién que aparece en ef lado izquierdo del simbolo para soldar se refiere a
TAMANO, la informacion dei lado derecho se refiere a LONGITUD, por ejemplo:

SiIMBOLO DE SOLDADURA

SCLDADURA DESEADA
—~ e .
Filete
Sencillo V.
e
A
Filete 1
Dable /2
%
Y .
Filetes : 1
Diferentes Y : /a
T
Filete con T HE FIEZA A
Piernas gg%oﬂ ggxz /
Diferentes PIEZAB e PIEZAB
Soldadura
Continua
|3 12 |~3 l/12/
Soldadura
con Longitud
Especificada | |
————————— - T
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T 4.2 SIMBOLOGIA DE PND AWS

Para identificar los métodos de Prueba No Destructiva se utilizan los siguientes simbolos:

_ METODO SiMBOLO METODO SIMBOLO
RADIOGRAFIA RT CORRIENTES EDDY ET :
ULTRASONIDO uT RADIOGRAFIA DE NEUTRONES NRT
PENETRANTES PT PRUEBAS DE FUGA LT
P. MAGNETICAS MT EMISION ACUSTICA AE
INSPECCION VISUAL \2 TERMOGRAFIA TIR -

El lado de la soldadura donde se va a inspeccionar se indica asi:
T PT
PT \
PT en el otro lado S : * PT en ambos lados
MT \ RT: \
= MT en el lado de la flecha ' RT desde cualquier fado

~La extension de la examinacion se indica asi:

RT10
" \ W \

Estos simboios indican ademas el niimero de pruebas (muestras).

(10) (10)
PT6 PT6 uTs

S ™~ 7\

También se puede especificar inspeccion todo alrededor o inspeccién de campo.

o a A

Los simbolos de PND se pueden combinar con simbolos de soldadura.
pr 4 VT +RT

- X \ ~ \

[ Edicien 2003
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5. PROPIEDADES MECANICAS Y QUIMICAS DE LOS METALES

5.1 PROPIEDADES MECANICAS.

5.1.1 RESISTENCIA

La resistencia de un material es su capacidad para resistir algun tipo de carga aplicada. E!
tipo de carga es lo que determina la resistencia de la que se trata, por ejemplo:

A) RESISTENCIA A LA TENSION: La oposicion que presenta un material a ser estirado,
su capacidad maxima para resistir un valor de carga por unidad de area. Para una
persona que calcula una estructura metalica, ademas de la resistencia maxima a la
tensién importa el valor de carga por unidad de area que provoca una deformacion
plastica, su PUNTO DE CEDENCIA.

Ambos valores se expresan como Esfuerzo = E,a_rgli y el resultado se maneja en
PSI, (Ib/puig ) 6 Kglem? Area

B) Oiros tipos de resistencia son la resistencia a la compresion, la resisiencia a torsion, la
resistencia al impacto v la resistencia a la fatiga.

5.1.2 DUCTILIDAD

Es la capacadad de un material para ser deformado o estirado sin fallar. La ductilidad es la
que determina si un material falla gradualmente (ruptura duactil) o en forma repentina (ruptura
fragil). En una placa de acero rolada la ductilidad es mejor en la direccién del rolado. Cuando una
probeta es sometida a una prueba de tensién, el aumento de longitud (% de elongacién) antes de
la ruptura es indicativo de la ductilidad del material.

51.2 DUREZA
Es la propiedad mas facil de medir y se define como la capacidad de un material para resistir

la indentacion. Los métodos mas comunes para medir dureza utilizan diferentes tipos de
indentadores y cargas, son los siguientes: ROCKWELL, BRINELL, VICKERS y KNOOP.

5.1.4 TENACIDAD

La tenacidad es la capacidad de un material para absorber energia. Para el estudio de los
materiales es importante la tenacidad de un material sano bajo una carga aplicada gradualmente
y la tenacidad de un material con una faila o una ranura donde se aplica una carga subita, este
Gitimo caso es el que se usa con mas frecuencia, por esc la tenacidad se conoce también como
resistencia al impacto.

5.1.5 RESISTENCIA A LA FATIGA

Es la capacidad de una material para resistir esfuerzos ciclicos repetitivos con valores
inferiores a la resistencia méxima a la tension del material.

La resistencia a la fatiga se expresa normalmente como el nGmero de ciclos requeridos para
hacer faltar un material,
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PROPIEDADES MECANICAS DE ALGUNOS METALES

[ Metal Base o Aleacién Punto de cedencia Resistencia a la Tension | % de Elongacior Dureza)

Ib/puig®| MPa |Kg/imm?} Ibfpulg’ | MPa [Kg/mm? _en2"(50mm) | BHN

Aluminio y aleaciones 5000 | 345 35 13,000 89.6 9.1 35 23 :

Acero, Baja aleacion 50,000 | 3447 | 35.1 75,000 | 5171 52.7 28 170 !

Acero, Alto carbono 90,000 | 6205 | 632 | 140,000 | 9652 | 984 20 201 J

Acero, Bajo carbono 36,000 248.2 25.3 60,000 413.6 422 35 110

Acero, inoxidable (Austenita) | 40,000 | 275.8 281 90,000 620.5 63.2 23 160 }

Acero, inoxidable(Ferrita) | 45,000 | 3102 | 316 | 75000 | 5171 | 527 | 30 155 ;

Acero, inoxidable (Martensita) | 80,000 | 551.5 | 56.2 { 100,000 689 703 26 250

Acero, Manganeso (14Mn) 75,000 | 5171 52.7 | 118,000 813.5 82.9 22 200

Acero, Medio carbono 52,000 | 358.5 36.5 87.000 599.8 61.2 24 170

Bronce, Aluminio (90Cu-8Al) | 30,000 | 206.8 | 21.0 | 76,000 | 5239 | 534 10 125

Bronce, Fosforo (90Cu-108n) | 28,000 | 193.0 { 19.7 | 66,000 | 4550 | 464 35 148 |

Bronce, Silicio (96 Cu-3Si) 15,000 | 1034 | 105 | 40000 | 2758 281 52 119 !

Cobre(desoxidante) 10,000 | 68.9 70 | 33000 | 2275| 232 40 30

Cobre Niguel (70Cu-30Ni) 20,000 | 137.9 | 14.0 | 55000 | 3792 | 386 45 95

Estafio 1,710 | 11.8 1.2 3,130 218 22 50 5.3

Hierro, forjado _ 27,000 | 186.1 | 19.0 |400,000 | 2758 | 281 25 100

Hierro, fundido -] -- -~ | 25,000 172.4 17.5 0.5 | 180 |

Inconel (76Ni-16Cr-8Fe) 35,000 {241.3 | 246 85,000 586.0 59.7 45 150 |

Magnesio 13,000 | 896 9.1 25,000 172.4 175 4 40 |

Monel (87 Ni-30Cu) 35000 | 2413 | 246 | 75000 | 517.1 527 45 125 _i

Niguel 8,500 | 586 6.0 | 46,000 | 317.1 32.3 40 | 85

Niquel Plata 20,000 | 137.9 | 14.0 | 58000 | 399.8| 407 35 a0

Oro -- -- -- § 17,000 117.2 11.9 45 25

Plata 8,000 | 552 56 | 23,000 158.6 16.2 35 90

Plomo 18,000 | 1310 | 134 2,500 17.2 1.7 45 6

Tantalio -- -- -~ | 50,000 344.7 35.1 40 | 300

Titanio 40,000 | 2758 | 28.1 60,000 | 4136 422 28 --

Tungsteno - -- -~ | 500,000 | 3447.0{ 3515 15 - | 230

| Zine 18,000 | 124.1 12.6 | 25000 | 172.35 175 20 38

**Los valores dependen del tratamiento térmico o las condiciones mecanicas del metal
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5.2 PROPIEDADES QUIMICAS

La siguiente fista muestra los efectos de algunos de los elementos presentes en los aceros,
en las propiedades del acero, incluyendo su soldabilidad.

CARBON:

El carbon es el mas importante elemento aleante en el acero y puede estar presente hasta
en un 2% (aunque la mayoria de los aceros soldados tienen menos de 0.5%). El carb6n puede
estar disuelto en el Hierro o en una forma combinada como Carburo de Hierro (FesC).

Un contenido alto de carbon implica alta dureza y alta resistencia a la tensién, asi como una
mayor respuesta al tratamiento térmico (Endurecsblhdad) Por otro lado, un mayor contenido de
carbén reduce la soldabifidad.

AZUFRE:

Es una i impureza indeseable en el acero, mas que un elemento aleante. Durante la
fabricacion del acero se hace un especial esfuerzo para eliminario. Cuando existe en cantidades
mayores de 0.05% tiende a causar fragilidad y reduce la soldabilidad.

Porcentajes del azufre entre 0.10 y 0.30% ayudan a mejoraf fa maquinabilidad del acero.
Estos aceros se conocen como "sulfurizados” o "de facil maquinado”.

FOSFORO: | |

El fosforo también se considera una impureza indeseable en el acero. Se encuentra
'normalmente en cantidades de hasta 0.04% en la mayoria de los aceros al carb6n. En aceros
endurecidos, tiende a causar fragilidad. En aceros de baja aleacion de alta resistencia, se puede
agregar fosforo en cantidades de hasta 0.10% para mejorar resistencia y aguante a la corrosion.

SiLICIO:

Usualmente se encuentra solo en pequefias cantidades (0.20%) en aceros rolados donde se
utiliza como un desoxidante. Sin embargo, en las fundiciones de acero es comin encontrarlo de
0.34 a 1.00%. El silicio se disuelve en el acero y tiende a aumentar su resistencia. El metal de
soldadura usualmente contiene aproximadamente 0.50% de silicio como desoxidante. Algunos
metales de aporte pueden contener hasta 1% para ayudar a una mejor limpieza y desoxidacién de
la soldadura en superficies contaminadas. Cuando estos metales de aporte son utilizados para
soldar sobre superficies limpias, la resistencia del metal de soldadura resultante sera
marcadamente mas alta. La disminucién que resulta en la ductilidad podria presentar problemas
de agrietamientos en algunos casos.

+ MANGANESO:
Los aceros usualmente contienen al menos 0.30% de manganeso. Ayuda en la desoxidacion
del acero, impide la formacion de inclusiones de sulfuro de hierro y aumenta la resistencia del

acero al aumentar su endurecibiiidad. En los aceros al carbon es comiin tenerlo en cantidades de
hasta 1. 5%
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CROMO:
El cromo es un poderoso elemento aleante en el acero. Se agrega por dos razones
principales: primero, aumenta fuertemente la endurecibilidad del acero: segundo, aumenta
fuertemente el aguante a la corrosion del hierro y el acero en medios muy oxidantes. Su presencia
en algunos acefos podria causar dureza excesiva y agrietamientos sobre o junto de la soldadura.
Los aceros inoxidables contienen cromo en cantidades que exceden del 12%.

INSPECCION DE SOLDADURA

MOLIBDENO:

Este elemento es un fuerte formador de carburos y se encuenira usualmente presente en el
acero aleado en cantidades menores del 1.0%. Se agrega para aumentar endurecibilidad y
resistencia a altas temperaturas.

NIQUEL: :

Se agrega para aumentar la endurecibilidad de los aceros. Hace muy bien esta funcion
porque con frecuencia aumenta tenacidad y ductilidad, ain con los aumentos de resistencia vy
dureza. Ei niquel se usa frecuentemente para mejorar la tenacidad del acero a bajas
temperaturas. '

ALURMINIO: '
Este elemento se agrega al acero en cantidades muy pequefias como desoxidante. Es
ademas un refinador del grano que ayuda a una mayor tenacidad.

VANADIO:

La adicion de vanadio proporciona un aumento en la endurecibilidad del acero, es muy
efectivo, por lo que se usa en pequefias cantidades. En porcentajes mayores del 0.05% puede
haber una tendencia a fragilidad en el acero durante los tratamientos térmicos para relevado de
esfuerzos.

COLOMBIO:

El colombio, como el vanadio, se utiliza generalmente para aumentar la endurecibilidad dei
acero. Sin embargo, debido a su alta afinidad por el carb6n, se puede combinar con éste para
causar una disminucidn general en endurecibilidad.

GASES DISUELTOS:

El hidrégeno (Hy), oxigeno (O;) y el nitrégenc (N), se disuelven en el metal fundido y
tienden a fragilizarlo si no son removidos. Los procesos para refinacion del acero estan disefiados
para eliminar todo lo que se pueda de estos gases. Se utilizan fundenies y gases aislantes
especiales para impedir su inclusién en el metal fundido.

X

f— R PRt O
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5.3 SISTEMA DE CLASIFICACION DE LOS ACEROS AISI-SAE-UNS

El primer digito indica el tipo al cual pertenece el acero.

En el caso-de aceros aleados simples, el segundo digito indica el porcentaje aproximado del
elemento de aleacion predominante.

L.os dos Gltimos digitos indican ef contenido de carbono en centésimas de porciento.

Los numeros basicos para los diversos tipos de aceros son:

TIPO DE ACERO NUMERO
Aceros al Carbono . : 1x0oex
Carbono Corriente 100x¢
Corte Franco (free-cutting) Txx
Aceros al Manganeso ' 13xex
Aceros al Niquel 2200
Niquel 3.5% . o 23xx
Niquel 5.0% _ . : Z25xx
Aceros al Cromo-Niquel : 3200x
Niguel 1.25%, Cromo 0.60% 31xx
Niquel 1.75%, Cromo 1.00% 32xx
Niquei 3.50%, Cromo 1.509 33xx
Aceros al Molibdeno . AN
Carbono Molibdeno o 40xx
Aceros al Cromo-Molibdeno
Cromo 1.00%, Molibdeno 0.20% 41xx
Aceros al Niquel-Cromo-Molibdeno
Niquei 1.80%, Cromo 0.50%, Molibdenc0.25% A3
Aceros al Niguel-Molibdeno
Niquel 1.50%, Molibdeno 0.25% 46xx
Niquel 3.50%, Molibdeno 0.25% ABxx
Aceros al Cromo . Sx00¢
Cromo 0.40% S50xx
Cromo 1.00% Sixx
Cromo 1.50% 52xx
Aceros al Cromo-Vanadio Gooxex
Cromo 1.00%, Vanadic 0.10% Qixx
Aceros de Bajo Niquel-Cromo-Molibdeno Brxaxx
Niquel 0.55%, Cromo 0.50%, Molibdeno 0.20% B86xx
MNiquel 0.55%, Cromo 0.50%, Molibdeno 0.25% 87xx
Aceros al Sllicio-Manganeso O
Silicio 2.00%, Manganeso 0.85% O2Zxx
. Aceros al Niqueil-Cromo-Molindeno
Niguel 3.00%, Cromo 1.20%, Molibdeno 0.10% O3xx
Niquel 0.45%, Cromo 0.40%, Mollbdeno 0.10% Odxx
Niquet 0.55%, Cromo 0.20%, Molibdeno 0.20% : : OTxx
Niquel 1.00%, Cromeo 0.80%, Molibdeno 0.25% 98xx

Ejemplos: Un acero 1020 indica que se trata de un acero al carbono con 0.20% de carbono;
un acero 4140 indicara que se trata de un acero al cromo-molibdeno con 0.40% de carbono.

=
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6. PRUEBAS DESTRUCTIVAS
6.1 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION.

Esta prueba es [a que mas se utiliza para verificar las siguientes propiedades mecanicas de
un material, permite obtener informacion sobre:

‘% Resistencia Ultima a la Tensién %  Mobdulo de Elasticidad
%  Punio de Cedencia %  Limite Proporcional

% Porcentaje de Elongacién %  Limite Elastico

%  Porcentaje de Reduccion de Area ' %  Tenacidad

¢  Ductilidad o

Algunas de estas propiedades pueden ser determinadas directamente en la lectura de un
medidor, mientras que ofras resultan del analisis de la grafica esfuerzo-deformacion que se
produce durante la prueba. La ductilidad se puede determinar haciendo mediciones comparativas
de las probetas antes y después de la prueba.

Los mejores resultados se obtienen con una probeta de seccion reducida y la preparacion de
la probeta es critica, ya que peguerias imperfecciones en el acabado de la superficie pueden
resultar en reducciones significativas de la resistencia y ductilidad de la muestra.

X —
z
&5 =
Probeta Redonda

MAQUINA PARA PRUEBA DE TENSION Fracturada
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INSPECCION DE SOLDADURA

( Dimensiones )
Dismetro Nominai Probeta estandar Probetas peguefias proporcionales a Ia estandar
0.500@ 0.350 @ 02500
G:  Longitud del calibrador 2.000 £ 0.005 1.400 £ 0.005 1.000 £ 0.005
D Digmetro 0.500 £0.010 0.350 = 0.007 0.250 £ 0.005
. radio minimo % Y *1e
A Longitud minima de la
- seccion reducida 2% 1% 1% J
1Y, Maquinar el refuerzo de la Placa
soldadura al ras del metal base 5t
Estas orillas pueden ser Tubo
cortadas con oxicorte
\ /‘—P ~N
: = -
’ 4 T
1 : 1" VW C
) B O L
v\“r _ R
4,,,‘ Esta seccidon maquinarla de —
preferencia con fresadora Méaguinar la minima
Borde del ancho de la cantidad necesaria para
4 L »|  caradela soldadura obtener caras paralelas
en la seccién reducida _
( DIMENSIONES h
CLAVES Probeta en Placa Probeta en Tubo
6y 8 D 6 largo del
Tp=1 1<Tp<1% Tpz1lt 2y3 tamafio del tubo
A:  Longitud de la Seccién Reducida | Ancho de Ia cara de la soldadura + 4, 2% min. | Ancho de la cara de la soldadura + %, 2% min.
L:  Longitud Total minima Como se requiera segin equipo de prueba | Como se requiera segiin equipo de prueba
W: Ancho de la Seccidn Reducida % min. % min. %4 min. % +0.01 Y min.
C: . Ancho de la Seccion de Sujecion { W% min. | W+ % min. | W+ % min. W 1 % min. W+ % min.
. Ef maximo posible con caras paralelas con
. Espesor il Tp T longitud A
L~ Radio minimo Y A s 1 1 J

Tp:

Espesor Nominal de Placa

Nota: Todas ias acotaciones estan dadas en pulgadas.
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Cuando se fractura totalmente una probeta, la resistencia Ultima a la tension se calcula

dividiendo la carga maxima aplicada entre el area transversal de la probeta.

CALCULO DEL AREA TRANSVERSAL - PROBETAS CILINDRICAS

Ejemplo No. 1 Ejemplo No. 2
Diametro (d) = 0.505" Diametro = 0.253"
Area (B) = d¥/4 A = 1 [(0.253)%/4]
A = (3.1416) (0.505)%/4 A = 0.050 pulg?

A = 0.200 pulg? —_—

CALCULO DEL AREA TRANSVERSAL - PROBETAS RECTANGULARES

Ejemplo No. 1 : - Ejemplo No. 2
Ancho (a) = 1.502" _ Ancho = 1.503"
Espesor (t) = 0.506" , Espesor =0.748"
Area (A) = at : A =(1.503)(0.748)
A = (1.502)(0.5086) A = 1.124 pulg?
A = 0.760 pulg? |

CALCULO DE LA RESISTENCIA ULTIMA A LA TENSION

Ejempioc No. 1 . Ejemplo No. 2

Carga ultima (C) =47 525 |b Carga Ultima = 82,329 ib

Area (A) = 0.760 pulg® Area = 1.124 pulg?

C ‘ _
Resistencia Ultima (R) = QA R 92,329
R 47,525 62,533 Ib/pulg® v
= ,— = , u
0.760 Pl R = 82,143 PS!
R =62,533 PS]

CALCULO DE PUNTC DE CEDENCIA

Ejemplo No. 1
* Carga de Cedencia (Cc) = 28,446 |b Ejempio No. 2
Area (A) = 0.760 puig? Carga de Cedenciza =60,274 1b
Punto de Cedencia (Pc) = — =5 Area =1.124 pulg
A bo = 60,274
_ 28446 T 1124
Pe=—0760  ~37:420PSI Pc = 53,625 PSI

i

N P __._..____."1
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El analisis de la grafica esfuerzo-deformacion que se puede obtener durante una prueba de
tensidén nos proporciona importante informacién sobre el material a prueba, la siguiente es una
grafica tipica para una acero de bajo carbén: )

Resistencia Ultima
a la Tension

Punto de Cedencia
superior

—— Punio de Ruptura

7 ; Punto de Cedencia
el inferior .

Elongacitn al :
punto de cedencia

ESFUERZO (PSI)

b 4

Elongacion uniforme

_—Y e o e e o —————— . — —

. Elongacién Total

A 2

DEFORMACION

La prueba inicia con cero esfuerzo y cero deformacion, al aumentar el esfuerzo la
deformacion aumenta en forma lineal, la inclinacion de esta linea es un valor conocido como
moduio de elasticidad.

Si se suspende la carga en este momento, la probeta regresa a su longitud original, pero si
se sigue aumentando, llega a su limite elastico y se produce una deformacion permanente
(plastica). ‘

Si se continla aumentando el esfuerzo, se llega a un punto que se denomina Punto de
Cedencia, donde el esfuerzo disminuye y la deformacién continlia aumentando.

La deformacién producida hasta aqui provoca en la probeta lo que se conoce como
endurecimiento por trabajo y de aqui en adelante el esfuerzo continia aumentando en una forma
no lineal para alcanzar un valor de esfuerzo maximo y luego disminuir hasta ef punto de ruptura
del material. )

S J—
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6.2 PRUEBAS DE DOBLEZ LIBRE Y DOBLEZ GUIADO

Las pruebas de doblez se utilizan tipicamente para comprobar la ductilidad del material y el
doblez puede ser libre o guiado. Sin embargo, en inspeccion de soldadura las pruebas de doblez
casi siempre son efectuadas para verificar sanidad.

Un ejemplo tipico de prueba de doblez libre es el que se muestra en la siguiente figura, se
trata de doblar la placa superior hasta tocar la placa base y luego inspeccionar visualmente para
detectar fallas del tipo de porosidad, falta de fusiéon, etc.

1 L1}

Direccion
- del doblez

dLinea  PROBETA TIPICA PARA CALIFICACION
e corte DE SOLDADOR

En soldaduras a tope se utilizan casi siempre pruebas de doblez TRANSVERSALES que
pueden ser de CARA, RAIZ o LATERALES, ya dobiada la probeta se inspecciona la cara convexa
en busca de posibles defectos.

— .
s.|[|i
CARA - |
A ; -
= i
, 7\ |
RAIZ ( ;
U ]
\ f /
LATERAL | f [ NN

MAQUINA PARA PRUEBA
" DE DOBLEZ GUIADO

|
|
i
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6.3 PRUEBAS DE DUREZA

La dureza se define como la oposicién que presenta un material a ser 1ndentado Para
determinar la dureza se utilizan diferentes tipos de indentadores.

INSPECCION Y SISTEMAS INSPECCION DE SOLDADURA

P

PRUEBA INDENTADOR FORMA DE LA INDENTACION
BRINELL Esfera de acero o carburo de Tungsteno de 10 mm @& @
VICKERS - Diamante piramidal
KNOOP : _ _

Microdureza Diamante piramidal

ROCKWELL o _
C } Diamante cénico
D
B } - \
F Esfera de acero de /16" @
G B O

| E Esfera de acero de '/¢" @ J

La dureza es una de las medidas mas faciles de obtener debido a los diferentes metodos
qgue se usan para determinarla.

L7

<  DUREZA BRINELL: Este método es comUnmente usado para determinar la dureza en
piezas grandes de una gran variedad de materiales porque el indentador cubre una
area relativamente grande.

En la prueba Brinell, un indentador es forzado dentro de la superficie del objeto a
prueba con una cierta carga, cuando esta carga es removida se mide el tamarfio de la
huella que quedd y se determina la dureza en tablas especificadas.

DUREZA ROCKWELL: Utiliza diferentes indentadores para diferentes rangos de
dureza, los indentadores utilizados son puntas de diamante o esferas de acero.

DUREZA VICKERS Y KNOOP: Se refiere a pruebas de microdureza porque la
impresion que dejan se debe observar con lupa, estas dos pruebas se utilizan para
verificar dureza en-piezas o area pequefias y las dos utilizan indentadores de diamante
piramidal, pero su configuracion es diferente.

et

K7
0.0
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TABLA DE CONVERSION PARA PRUEBAS DE DUREZA

BRINELL ROCKWELL
Didmetro en mm C B M""A_A
Carga de 300 Kg No. de Dureza VICKERS Carga d_e 150 Kg Carga de 100 Kg LA TENSION
Bola de 10 mm Cono de Pziggnante de Bola de '/1&" @ Kl
2.80 477 518 49 117 238
2.85 461 4394 47 116 229
2.90 444 472 46 116 220
295 429 454 45 115 212
3.00 415 437 44 114 204
3.05 401 420 42 113 196
3.10 388 404 41 112 189
3.15 375 3.89 40 112 182
3.20 . 363 375 : : 38 110 176
3.25 as2 363 . 37 110 170
3.30 341 350 38 109 165
3.35 an 339 35 109 160
3.40 321 327 34 108 155
3.45 3N 316 33 ' 108 | 150
3.50 302 305 32 107 145
3.55 . 293 206 3 106 142
3.60 285 : - 287 : 30 105 138
3.65 . 277 279 29 104 134
3.70 269 270 28 104 131
3.75 262 263 : 26 : 103 128
3.80 255 256 25 102 125
3.85 248 248 24 - 102 122
3.90 241 241 23 100 119
3.85 235 235 22 99 116
4.00 229 229 21 a8 113
4,05 223 223 20 97 110
410 217 217 18 ’ 96 107
415 212 212 17 L2 15] 104
420 267 207 : 16 85 101
425 202 202 15 o4 89
4.30 197 197 13 a3 a7
435 : 192 192 12 a2 95
4.40 187 187 10 91 93
4.45 183 183 9 a0 N
4.50 179 179 8 89 89
4.55 174 174 7 88 87
460 170 170 6 87 85
4.65 166 166 4 86 83
4.70 163 163 3 85 82
7.75 159 159 2 84 80
4.80 1568 156 1 83 78
4.85 163 153 --- 82 .76
4.90 149 149 - 81 75
4.95 146 1486 --- 80 T4
5.00 143 143 --- 79 72
5.05 140 140 - 78 71
N 510 137 137 = 77 70
515 134 134 - 76 68
5.20 131 131 --- 74 -G6
525 128 128 --- 73 65
530 126 126 - b 72 64
5.35 124 124 --- 71 63
5.40 121 - 1214 - 70 ) 62
545 118 118 - 69 61
5.50 1186 - 68 60

| 140703 |
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. 6.4 PRUEBAS DE RESISTENCIA AL IMPACTO

Las pruebas de impacto nos permiten determinar la disminucion en resistencia a la fractura
causada por una carga repentina en presencia de una muesca.

Existen dos métodos fundamentales:

% La prueba Charpy
< Laprueba izod

En la prueba Charpy una probeta de tipo rectangular soportada en sus extremos y con una
muesca perfectamente definida es golpeada en forma transversal. La energia que se absorbe ai
fracturar la probeta es medida como una disminucion en energia del péndulo que golpea.

T SN

T w =4
10 mm (0.010

o

En la prueba Izod el principic es el mismo, solo que el disefio de la probeta es diferente. La
muesca tiene un radio ac agudo en la raiz y esto implica grandes diferencias en valores de energia
absorbida entre aceros tenaces y fragiles.

“+—P

f .
—— PP i
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6.5 PRUEBAS DE MACROATAQUE

Las pruebas de macroataque son utilizadas con el fin de determinar: .

La sanidad de |a soldadura

La distribucién de las inclusiones no-metalicas en la soldaduras
El nimero de pasos

La extension de la zona afectada por el calor

La localizacion y profundidad de penetracion de ia soldadura

S e

En las pruebas macroscépicas, después de hacer un corte fransversal en la probeta y pulir
segun se requiera, se ataca con acido o con algin otro agente para revelar la configuracion de la
soldadura. La observacion se efectta a simple vista o con aumentos de hasta 10 veces.

< e Linea ‘
de corte _ — ’ —

Un procedimiento comun y senciilo para aceros al carbon es el siguiente:

1. Después de cortar la probeta a las dimensiones requeridas se esmerila y pule ia
superficie a examinar hasta un acabado fino. Se ataca con una solucion de persuifato
de amonio (10%) y agua.

2. El ataque, que se realiza frotando con un algodén empapado de solucion, se continua
hasta que hay una clara definicion de la estructura de la soldadura y sus zonas
adyacentes. Se lava con agua limpia y después con alcohol etilico y se procede a secar
completamente. Para observaciones posteriores se cubre con un espesor fino de laca
transparente.

140708 | | Edicion 2003 |




" MANUAL DE CAPACITACION

INSPECCION Y SISTEMAS | INSPECCION DE SOLDADURA
DE CALIDAD, S.A. DEC.V.

7. METALURGIA DE SCLDADURA
7.1 ESTRUCTURA BASIC_A DEL ACERO AL CARBON

La soldadura por fusién implica un cambio significativo en la temperatura del metal, es
importante entender los cambios metaltirgicos que pueden ocurrir, la siguiente figura iustra la
relacion entre la temperatura en varias areas de la zona de soldadura y el diagrama Hierro -
Carburo de Hierro. .

WA i | LiQUIDO

Temperatura
Maxima

AUSTENITA

A1-13356°F

i
|
1
.
1

- llosonc, FERRITA + CEMENTITA
|

1.0 2.0 3.0 4.0

ACERO DE
> 0.30%C
Metal Base

N

CONSTITUYENTES MICROESTRUCTURALES DEL HIERRO Y DEL ACERO

% FERRITA: Solucion sdlida de Carbono en hierro alfa hasta un maximo de 0.02% a
723°C a una temperatura ambiente solo disuelve 0.008%.

% AUSTENITA: Solucién solida de Carbono en hierro gamma del cual admite hasta 8.0%
a 1130°C, no es estabie a temperatura ambiente.

sy %  CEMENTITA: Compuesto intermetalico de formula FesC, muy duro y fragil.

(140703 | Edicion 2003 | " Hemri |
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7.2 CONSIDERACIONES METALURGICAS PARA SOLDADURA

Es importante que el Inspector de Soldadura conozca los aspectos basicos de la metalurgia
de la soldadura.

Las propiedades de los metales tales como resistencia, dureza, ductilidad, esfuerzo de fatiga
y resistencia a la abrasién pueden ser afectados por los tratamientos que el metal recibe durante
el proceso de soldadura. Estas propiedades son afectadas por varios factores metaltirgicos como
adicion de aleaciones, tratamientos térmicos y tratamientos mecanicos.

DEFORMACION Y ESFUERZOS RESIDUALES

Las siguientes figuras muestran los cambios que ocurren en una barra cuando es calentada
en un lado por un arco eléctrico.

A)

En la figura "B", el arco hace contacto con la piaca y comienza a calentarse bajo la influencia

B)
o
RRA
T 77T
\Q\}\-.._—;;//:,'/
-~ it

En la figura "C" el calor se expande y es parcialmente restringido por el espesor de la barra
que no esta cailiente.

C)

140703 | o
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"En la figura "D", cuando se suspende el arco, la parte calentada se enfria y se comienza a
contraer regresando a la direccion de la deformacion.

D)

En la figura."E" y "F" podemos notar que cuando se aplica calor a una pieza de una manera
no uniforme como es el caso de la soldadura. El resultado es un cambio dimensional causado por
un esfuerzo térmico cuando la pieza se ha enfriado.

E)

F)

£n una unioén soldada normal el metal base no se puede deformar como se muestra aqui
debido a la rigidez resultante de su posicién como parte de una estructura, por lo que permanecen
en la soldadura esfuerzos que muchas veces es necesario eliminar mediante un tratamiento
termico conocido como RELEVADO DE ESFUERZOS.

CONTENIDO DE CARBONO EQUIVALENTE

Cuando se va a soldar alguna pieza es importante saber si se requiere precalentamiento,
esto depende de su espesor y de sus propiedades quimicas, cuando se estd haciendo este
analisis un factor importante es el "contenido de carbono equivalente”, determinado por la
siguiente féormula:

%Mn + %Ni %Cr %Cu + %Mo

Q —_— e M 4 P oy SN
wC + —% 5 T 75 Y13 4

{
i

— P iy
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Esta formula se usa para aceros con un contenido no mayor de lo que se indica a
continuacién:

CARBONO 0.5% CROMO 1.0%
MANGANESO 1.5% COBRE 1.0%
NIQUEL 3.5% . MOLIBDENQ 0.5%

Al empezar a soldar, se cuida que la temperatura del metal base no sea menor de un cierto
valor, la siguiente tabla puede servir como guia para el precalentamiento:

. . TEMPERATURA DE
CARBONO EQUIVALENTE PRECALENTAMIENTO SUGERIDA
Hasta 0.45% Opcional
0.45% 2 0.60% 200 a 400°F

Arriba de 0.60% - . 400 a 700°F

El espesor del material también"inﬂuye en el valor de precalentamiento reguerido, una buena
referencia es ef requerimiento AWS D1.1 para soldar A36 con SMAW utilizando un electrodo E7018:

PRECALENTAMIENTO

ESPESOR MINIMO
a0 - | 0°C
> %"hasta1'%" = 10°C
>1 %" hasta 2 %" | 65°C
S22 o _ 110°C

CALOR APORTADO

Durante el proceso de soldadura, se cuida que la temperatura entre pasos no debe exceda
de un cierto valor. Ei calor aportado (heat input) se calcula mediante la siguiente formula;

Calor Aportado = Corriente x Voltaje x 60ig|
(en Joules/pulg) Velocidad de Avance

Por ejemplo, Si la corriente es 200 A, el voltaje es 24V y la velocidad de avance es de 6 IPM,
tenemos:

200 x 24 x 60

Calor Aportado =- 3

= 48,000 J/puig.-
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7.3 TRATAMIENTOS TERMICOS

El tratamiento térmico en materiales ferrosos, como en otras aleaciones, tiene como objeto
mejorar sus propiedades, o corregir condiciones indeseables inducidas durante el proceso de
fabricacion. Esta modificacion se logra por cambios en la estructura.

Normalmente los cambios deseados son en el aspecto de propiedades mecanicas, pero

otras propiedades también pueden sufrir alteraciones, como son las eléctricas, las magnéticas y la
resistencia a la corrosion. :

La principal ventaja del tratamiento térmico esta en que el cambio de propiedades se lleva a
cabo en el estado sdlido. De ahi su gran posibilidad de usos, ya que permite fabricar piezas en las
mejores condiciones y, posteriormente tratarlas térmicamente para que adquieran las propiedades
finales requeridas. . B

Los tratamientos térmicos no afectan la composicion quimica del material.

Las propiedades de un material estan dadas por su estructura cristalina, de ahi que la
modificacién de dicha estructura traera como consecuencia un cambio de propiedades.

Para conseguir los cambios estructurales necesarios, se recurre a un calentamiento, que por
regla general es por arriba del punto de transformacion del material especifico y fuego se deja

- enfriar a una velocidad determinada, creando asi las condiciones bajo las que se forman las

diferentes estructuras que imparten sus propiedades al material.

De io anterior se desprende que los factores de mayor influencia sobre los tratamientos
térmicos son: ' '

A.  Composicion quimica del material

B. . Velocidad de calentamiento

C. Tiempo de sostenimiento de la temperatura
D. Velocidad de enfriamiento

Los tratamientos térmicos se disefian tomando muy en cuenta el contenido de carbono, que
es el elemento de mayor influencia sobre las propiedades de los aceros.

Los tratamientos térmicos mas comunes son:

% RELEVADO DE ESFUERZOS
» RECOCIDO

% NORMALIZADO

< REVENIDO

% TEMPLADO

L 1407 03 T
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( 8. PROCESOS DE SOLDADURA
8.1 BREVE HISTORIA DE LA SOLDADURA.

Por siglos —el tnico método que el hombre tenia para unir metaldrgicamente los metales era
soldadura por forja, en una fragua se calentaban los metaies y luego eran golpeados juntamente
hasta que se fusionaban. Después, en el transcurso de pocos afios antes de 1900 fres nuevos
procesos comenzaron a existir; la Soldadura por Arco y la Soldadura por Resistencia fueron
desarrolladas al final de 1880 e introducidas a la industria pocos'aﬁos después, la Soldadura
Oxiacetilénica fue desarrollada durante el mismo periodo y fue la primera en ser usada en la

industria en los inicios de 1900.

Nadie sabe cuando el hombre aprendio el uso de la soldadura por forja. Pocos implementos
de hierro o acero pueden resistir la corrosion de mas de cientos de afios, por lo que subsisten

pocas evidencias directas de los intentos iniciales para unir metales.

El trabajo y endurecimiento del acero fueron cominmente practicados hace 30 siglos en
" Grecia, pero las tribus primitivas en diferentes continentes y sin medios aparentes de
comunicacién, desarrollaron los mismos métodos basicos para fundir, formar y tratar el hierro. Asi
mismo, los principios de soldadura fueron probablemente descubiertos, perdidos y redescubiertos
repetidamente por los antiguos.

Por la época del renacimiento los artesanos fueron grandes técnicos en la soldadura de
forja. Las partes a unirse eran formadas y después calentadas en una fragua u horno antes de ser

martilladas, roladas o prensadas juntas. “Pyrotechnia” de Vannoccio Biringuccio, publicado en

Venecia en 1540, contiene referencia de estas operaciones. Biringuccio fue obviamente intrigado

por este proceso, por [o que escribid “esto me parece ingenioso, de poco uso, pero de gran
utilidad”.

La soldadura por forja del hierro desarrolld una industria reconocida, pero la unién de piezas

grandes y pesadas requeria gran técnica y mucha labor, solo manteniendo el fuego alrededor de

o ~ ellas se les llevaba a la temperatura requerida. Cuando las dos piezas estaban suficientemente

calientes, eran forjadas juntas por varios medios, y para esta operacidn eras movidas por grias.
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El extremo era golpeado repetidamente por un martillo de pistén mientras el calor se

mantenia, después la pieza era sacada del fuego y terminada en un yunque. La soldadura por

forja es aln practicada a un grado limitado.

De los tres nuevos procesos desarrollados justo antes del siglo 20, la Soldadura por Arco
surgio como la de uso mas amplio y el método de mas importancia comercial. Hay evidencias que
un profesor, G. Lichtenberg pudo unir metales por fusion eléctrica en Alemania en los inicios de
1782, pero los mayores acontecimientos en la historia de la soldadura eléctrica se remontan al
descubrimiento del Arco Eléctrico por Sir Humphrey Davy. =

En 1801 mientras experiméntagb'a con los inicios de la electricidad, Davy descubrié que
colocando dos terminales muy cerca con un circuito de alto voltaje se creaba un arco, este arco
que se mostraba como una luz brillante y aportaba considerable calor podia ser mantenido y
reforzado y su longitud e intensidad variaba dentro de los limites determinados por el voitaje del

circuito y el tipo de terminales usado. o

Davy demostré el arco en el Reajlzl'ns_tituto de Inglaterra en 1808, donde su descubrimiento
causé gran interés. Sin embargo, por muchos afios permanecid como hecho cientifico, el
fendmeno no tenia uso préactico, de hecho Davy no aplico el término “Arco” a su descubrimiento

hasta 20 afios después.

Después del descubrimiento del Arco, la primer persona que inténcionaimente unié metales

por soldadura eléctrica fue un Ingiés llamado Wilde. En el inicio de 1860 fundi6 juntas pequeias

piezas de hierro, y en 1865 obtuvo la patente de su proceso, la primera patente relativa a la

soldadura eiéctrica.

Sin embargo, el Arco Eléctrico fué de interés cientifico sélo hasta 1881, cuando fueron
intfroducidas ias lamparas de calle de arco de carb6n, muy cercano el horno eléctrico hizo su
aparicion en Inglaterra. Uno de los primeros fue instalado en 1886 para la produccién de

aleaciones de aluminio, esta aplicacion particular del Arco Eléctrico fue un importante escaldn en

' el temprano desarrollo de la industria del aluminio.
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8.2 TABLA MAESTRA DE PROCESOS DE SOLDADURA

r
I Letras de : I Letras de
Procesos_y Variaciones Designacién Procesos y Variaciones Designacion
Soldadura de Arco AW Soldadura por Haz de Electrones sin Vacio EBW-NV
Soldadura de Hidrégeno Atomico AHW Soldadura por Electroescoria ESW
Soldadura de Arco con Electrodo Desnudo BMAW Soldadura por Flujo FLOW
Soldadura de Arco con Electrodo de Grafito CAW Soldadura por Induccion W
Soldadura de Arco con Electrodo de Soldadura con Rayo laser LBW
Grafito y con Gas CAW-G Soldadura de Percusion PEW
Soldadura de Arco con Electrodo de _ Soldadura de Termita ™
Grafito y Proteccion Gaseosa - -~ -+ CAW-8 Soldadura de Oxigas - OFW
Soldadura de Arco con Doble Electrodo - Soldadura Aeroacetilénica AAW
de Grafito . CAW-T Soldadura Oxiacetilénica OAW
Soldadura por Electrogas . EGw Soldadura con Oxidrico OHW
Sojdadura de Arco con Alambre Tubuiar : FCAW Soldadura por Presiéon con Gas PGW
Soidadura de Arco Metélico con Gas - GMAW Soldadura por Resistencia RwW
Soldadura de Arco Metalico Pulsado con Gas . . GMAW-P Soldadura por Chisporroteo FW
Soldadura de Arco Metalico con Gas mediante Soldadura por Proyeccion PwW
cortocircuito ' GMAW-S Soidadura de Costuras por Resistencia RSEW
Soldadura de Arco con Electrodo de Soldadura de Costuras con Alta Frecuencia RSEW-HF
Tungsteno _ GTAW Soldadura de Costuras por induccion RSEW-|
Soldadura de Arco Pulsado con Electrodo . Soldadura de Puntos por Resistencia RSW
de Tungsteno GTAW-P | Soldadura de Recalcado uw
Sotdadura de Arco Plasma PAW Scidadura de Recaicado con Alta Frecuencia UW-HF
Soldadura de Arco Metélico con Electrodo o Soldadura de Recalcado por [nduccién UwW-|
Revestido _ . SMAW | Soldadura Blanda S
Soldadura de Arco de Esparragos ' sSw Soldadura Blanda por Inmersién DS
Soldadura de Arco Sumergido SAW Soldadura Blanda en Horno FS
Soldadura de Arco Sumergido con alambres - Soldadura Blanda por induccion IS
en Serie SAW-S Soldadura Blanda con Infrarrojos IRS
Soldadura Fuerte B Soidadura Blanda con Soldador de Cobre  INS
Soldadura Fuerte por Blogues BB Soidadura Blanda por Resistencia RS
Soldadura Fuerte por Difusion bFB Soldadura Blanda con Soplete TS
Soldadura Fuerte por Inmersion DB Soldadura Blanda por Ola ws
Soldadura Fuerte Exotérmica EXB Soldadura en Estade Sdlido SswW
Soldadura Fuerte por Flujo FLB Soldadura por Coextrusion CEW
Soldadura Fuerte por Hormo FB Soldadura en Frio CwW
Soldadura Fuerte por Induccién B Scldadura por Difusion DFW
Soldadura Fuerte por Infrarrojos IRB Soldadura por Explosion EXW
Soldadura Fuerte por Resistencia RB Soldadura por Forja FOW
Soldadura Fuerte por Soplete B Soldadura por Friccion FRW
Soldadura Fuerte por Arco de Grafito TCAB Soldadura por Presién en Caliente HPW
Otrog Procesos de Soldadura Soldadura por Roditlo ROW
Soldadura Fuerte de Arco con Electrodo de Soldadura por Ultrasonido usw
Grafito CABW
Soldadura por Haz de Electrones EBW
Soldadura por Haz de Electrones en Vacio Alto EBW-HV
) Soldadura por Haz de Electrones en Vacio
U Medio ) EBW-MV J
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8.3 PROCESOS MAS UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA

8.3.1 SOLDADURA DE ARCO METALICO CON ELECTRODO REVESTIDO
(Shielded Metal Arc Welding-SMAW)

La soldadura SMAW es un proceso de scldadura de arco en el que se produce coalescencia
de metales por medio dei calor de un arco eléctrico que se mantiene entre la punta de un
electrodo recubierto y la superficie del metal base en la unién que se esta soldando.

El nucleo del electrodo recubierto consiste en una varilla sélida de metal estirado. La varilla
dei nicleo conduce la corriente elécirica al arco y suministra metal de aporte a la unién. Las
funciones principales del recubrimiento del electrodo son estabilizar el arco y proteger el metal

derretido de la atmdsfera por medio de los gases que se crean cuando el recubrimiento se
descompone por el calor del arco. -

Recubrimiento del

‘ Electrodo y
Fuente de Potencia : F
de CA 6 CC y controies '
. . ' Nugcleo de
l " Electrodo Portaelectrodo : Alambre

Atmosfera Protectora

Charco de Soldadura
Escoria solidificada .

7

Cable de la pieza

; Cable del
de frabajo Electrodo

Trabajo Metal Base L

La soldadura de arco metalico con electrodo revestido es uno de los procesos mas
ampliamente utilizados, sobre todo para soldaduras peguefias en trabajos de produccion,

mantenimiento y reparacion, y para construccién en campo. El proceso SMAW tiene muchas
ventajas, por mencionar algunas:

1. El equipo es relativamente sencillo, econémico y portatil.

2. El electrodo recubierto proporciona el metal de aporte y el mecanismo para proteger el
metal de soldadura contra una oxidacién perjudicial durante su sofidificacion.

3. No se requiere proteccion con gas auxiliar ni un fundente granular

* 4. El procesc es menos sensible al viento y las corrientes de aire que los procesos de
soldadura de arco protegidos con gas.

9.  Se puede utilizar en areas de acceso limitado.

6. El proceso es adecuado para la mayor parte de los metales y aleaciones de uso
comun. -
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En el proceso SMAW se emplean electrodos cuya identificacion empieza con una E que
significa "electrodo".

A continuacién se indican algunos ejemplos de la clasificacion AWS dada para diferentes
materiales de aporte para SMAW, de acuerdo con:
< A5 Carbon Steel Electrodes for Shielded Metal Arc Welding

< A5.5 Low-Alloy Steel Electrodes for Shielded Metal Arc Welding

Los primeros dos digitos en una clasificacion con cuatro nimeros (E6010), o los tres
primeros digitos en una clasificacion con cinco niimeros (E12018), indican la resistencia minima a
la tensién del metal depositado en miles de libras por pulgada cuadrada; por ejemplo: Un

electrodo E6010 tendra una resistencia minima a la tensién de 60,000 libras por pulgada
cuadrada. )

El penditimo indica las posiciones en las que se puede emplear el electrodo. Los digitos
empleados para indicar la posicién son el 1 y el 2, significando lo siguiente.
1. Toda posicién
2.  Posicién Plana y Filete Horizontal

Por ejemplo: Un electrodo E7024 podra soldarse Gnicamente en posicion plana o en filete
horizontal.

El Gltimo digito indica el tipo de re\?e'stimiento, la corriente y la polaridad con que se puede

utilizar el electrodo. La siguiente tabla nos proporciona una descripcion de los digitos numerados
del 0 al 8. '

SIGNIFICADO DEL. ULTIMO DIGITO

( Digito Revestimiento Corriente Polaridad
0 (a) (b) (b) (b)
1 Alta Celulosa Potasica o CA  ccC - Pl E
2 Alto Rutilo Sédico CA cC PD -
3 Alto Rutilo Potésico CA cC PD Pl
4 Rutilo + Polvo de Hierro CA cC PD Pl
5 Bajo Hidrégeno Sédico - CC - Pl
B Bajo Hidrégeno Potasico CA CcC - PI
7 Bajo Hidrégeno + Polvo de Hierro CA CcC PD -
8

Bajo Hidrogeno+ Polvo de Hierro CA CC - Pi

B e, e A B S T S T NS IS T 0

{a) 6010 Es Alta Celulosa Sddica, 6020 es Alto Oxide de Hierro.
{b) 6010 Es CC-P!; 6020 es CAy CC - PD.

CA = Corriente Alterna
CC = Corriente Directa
PD = Polaridad Directa
Pl = Polaridad invertida
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8.3.2 SOLDADURA DE ARCO METALICO CON GAS (Gas Metal Arc Welding-GMAW)

La soldadura GMAW o MIG (Metal Inert Gas), utiliza el calor generado por un arco eléctrico
entre un electrodo consumible (material de aporte) y el material base, la atmésfera donde se
deposita la soldadura se protege de la contaminacién con el gas.

El proceso puede ser semiautomatico o automatico y se utiliza principalmente en soldaduras
de alta produccion. Usando gas y material de aporte adecuado, se pueden soldar metales como:
acero al carbon, acero inoxidable, cobre, aluminio, aleaciones de niquel y aleaciones de
magnesio.

Este proceso requiere de corriente directa con polaridad invertida y entre las ventajas que
ofrece se tienen:

Soldadura en todas posiciones

A.
B.  No es necesaria mucha habilidad del soldador
C. Mayor velocidad de depésito que con electrodo revestido
D. Mayor calidad de depésito
E. No hay necesidad de remover escoria
F.  Menores perdidas por cabos de electrodos
G. Menores perdidas por chisporroteo
Regulador de Presién
con Fiujdmetro
Control de Velocidad S
del Microalambre y ol
Ajuste de Cormiente IS
Motor de Corriente
Continua U{i‘
Rollo de Microalambre | 3:
o Electrodo &
Rodillos I~ 8§ / £
Impuisores\ Gas de—" %
) Proteccidn &
T4 33.
Interruptor de: Y > O] %
gg;r(;alambre, o toveoa 1}
Corriente . Selector de Voltaje e COMANDO i
‘ ~— S,
Conexion de la Sefial para S~

“=..el Ajuste de Corriente

T \Méquina Soldadora

! B— Ay de Corriente Continua
*—.Material Base y Potencial Constante

Diaérama Esquematico del Proceso GMAW

S
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Rolio de Microalambre
o Electrodo

Selector de Velocidad
de Aporte

Maquina Semiautomatica
para GMAW

Sefector de Voltaje

Conexion de ja Sefial para
Ajuste de Comriente

Los microalambres de acero al carbdn estan recubiertos por una capa de cobre que los protege
de la oxidacion y proporciona mejor contacto eléctrico al pasar por la punta de contacto def maneral.

A continuacién se indican algunos ejempios de la clasificacion AWS dada para dlferentes
materiales de aporte, de acuerdo con:
< A5.18 Carbon Steel Electrodes and Rods for Gas Shielded Arc Welding

< A5.28 Low-Alloy Steel Electrodes and Rods for Gas Shielded Arc Welding

Ejemplo: Para aceros al carbono, al cromo molibdeno, al niquel y al manganeso moiibdeno.
AWS ER708-3

donde;

AWS: American Welding Society

E: Indica que ei material de aporte es electrodo (microalambre)

R: Varilla que puede emplearse como material de aporte en otros procesos.

70: Muitiplicando este numero por 1006, nos indica la resistencia minima a la tensién
expresada en lb/pulg?

S: Indica que es alambre sdélido

3: Este nimero o algunas letras indican la composicion quimica del depésito. Segan

los tipos de alambre en lugar del namero pueden tener una letra o un namero
combinado con letras para especificar los elementos mayoritarios y mas informacién
acerca del deposito.

Si en algiin ejemplo aparece una (ltima letra como :
ER XXS BXL = La letra L significa que este alambre de bajo carbono contiene un maximo de
0.05%C.
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MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DEL. METAL

Los tres mecanismos basicos empleados para transferir metal dei electrodo al trabajo son: -

Transferencia por Cortocircuito, Transferencia Globular, Transferencia por Spray

A. TRANSFERENCIA POR CORTOCIRCUITO

En este tipo de transferencia se utilizan bajas intensidades de corriente. Durante el instante de!
cortocircuito la gota es arrancada del alambre por la fuerza magnética, el arco se reestablece y se
forma una gota de metal fundido en el extremo del alambre. Esta secuencia se repite cerca de 200

veces por segundo y el proceso es apropiado para soldar ldminas delgadas de metal. Esta

transferencia produce poca acumulacion de metal y rapido enfriamiento por la baja corriente utilizada.

A. CORTOCIRCUITO

B. TRANSFERENCIA GLOBULAR

Segun se aumenta la corriente de soldadura y el voltaje arriba del maximo recomendado
para la soidadura de corto circuito, la transferencia del metal comienza a tomar una apariencia
diferente, conocida como transferencia giobu!ar

£n este tipo de transferencia normalmente las gotas del metal tienen un didmetro mas
grande que el propio alambre, las cuales al crecer caen debido a su propio peso, produciendo un
derrame excesivo, se puede decir en general que esta fransferencia es muy erratica por Ias
salpicaduras y ocasionalmente por los cortos circuitos producidos. :

El modo de transferencia globular solamente puede usarse en posicion plana, ya que en otra
posicion se caeria la gota antes de tocar el material.

B. GLOBULAR (Separacidn por gravedad)

C. TRANSFERENCIA POR SPRAY

Este tipo de transferencia es sin lugar a duda el mayor que se presta en aquellas
aplicaciones de soldadura como son rellenos por capas en uniones con bisel de espesor
relgtivamente grueso debido al uso de altos rangos de corriente de soldadura.

C. SPRAY
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T 8.3.3 SOLDADURA DE ARCO CON ALAMBRE TUBULAR
o (Flux Cored Arc Welding - FCAW)

L

La soldadura FCAW es un proceso que aprovecha una arco entre un electrodo continuo de
metal de aporte y el charco de soldadura. Este proceso utiliza la proteccién de un fundente
contenido dentro del electrodo tubular, con o sin un escudo adicional de gas de procedencia
externa y sin apiicacion de presion. El electrodo con nicleo de fundente es un electrodo tubular
de metal de aporte compuesto que consiste en una funda metalica y un nucleo con diversos
materiales pulverizados. Durante la soldadura, se produce un manto de escoria abundante sobre
la superficie de ia soldadura.

El aspecto que distingue al proceso FCAW de otros procesos de soldadura de arco es la
inclusion de ingredientes fundentes dentro de un electrodo de alimentacion continua. El proceso
FCAW tiene dos variaciones principales que difieren en su método de proteccion del arco y del
charco de soldadura contra la contaminacién por gases atmosféricos (oxigeno y nitrégeno). La
FCAW con autoproteccion, protege el metal fundido mediante la descomposicién y vaporizacion
del ntcleo de fundente con el calor del arco y la FCAW con escudo de gas, utiliza un flujo de gas
protector ademas de la accion del nicleo de fundente. En ambos métodos, el material del nacleo
del electrodo proporciona una cubierta de escoria sustancial que protege el metal de soldadura
durante su solidificacion. :

Normalmente, la soldadura de arco con niicleo de fundente es un proceso semiautomatico,
aunque también se emplea en forma automatica y mecanizada.

. Los beneficios de FCAW se obtienen al combinar tres caracteristicas generales: La
productividad de la soldadura de alambre continuo, las cualidades metalirgicas que pueden
derivarse de un fundente y una escoria que sustenta y moldea la soldadura; asi, el proceso FCAW
combina caracteristicas de los procesos SMAW, GMAW y SAW.

Guia del alambre___ £
¥ tubo de contacto

Electrado Tubular

Escoria

solidiﬁcada—!

Metal en poivo, materiales generadores de
vapores, desoxidantes y agentes impiadores

Escoria
fundida

Escudo del arco formado por compuestos
vaporizados y generadores de escoria

Arco y transferencia de Metal

Metal de Soldadura
Soidadura

- Soidadura con FCAW con Auioproteccion
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N <«—Boquilla dei gas
Guia del alambre y
_ Escoria tubo de contacto
solidificada
Gas Protector
Electrodo Tubular
Metal de Soldadura-
Solidificada
. Metal en polvo, fundente y
fundida gg;ggu?: materiales formadores de escoria
Arco y transferencia
' _ _ de Metal
Scldadura FCAW con Escudo de Gas
Las aplicaciones de las dos variantes del proceso FCAW son similares, pero las
caracteristicas especificas de cada una las hacen apropiadas para diferentes condiciones de
operacion. :
ro El proceso se emplea para soldar en aceros al carbono y de baja aleacion, aceros

inoxidables y hierros colados. También sirve para soldar por puntos uniones traslapadas en
laminas y placas, asi como para revestimiento de superficies duras. |

En general, el método autoprotegido puede usarse en aplicaciones que normaimente se
resuelven mediante soldadura SMAW. El método con escudo de gas puede servir para algunas
aplicaciones donde se usa GMAW.

A continuacion se indican algunos ejemplos de la clasificacion AWS dada para diferentes
materiales de aporte, de acuerdo con:
% A5.20 Carbon Steel Electrodes for Flux Cored Arc Welding

Ejemplo: AWS E71T-1, utilizado para aceros al carbono, donde:

E: Indica que el material de aporte es electrodo

71 Muitiplicado por 10,000, nos indica la resistencia minima a la tension expresada en
Ib/pulg? :

1:  Indica la posicion para soldar (en este caso se puede usar en todas las posiciones)

"T: Indica que es un electrodo TUBULAR con nicleo de fundente

1 Este nimero o algunas letras indican la composicidén quimica del depésito, segun los
tipos de alambre en lugar del nimero puede tener una letra o un nimero combinado
con fetras para especificar los elementos mayoritarios y mas informacién acerca del

o depésito.
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8.3.4 SOLDADURA DE ARCO CON ELECTRODO DE TUNGSTENO

(Gas Tungsten Arc Welding - GTAW)

La soldadura GTAW, también conocida como TIG (Tungsten Inert Gas), es un proceso de
soldadura que utiliza el arco entre un electrodo de Tungsteno (no consumible) y el charco de
soldadura. EI proceso se emplea con un gas protector y sin aplicacion de presion, la adicién de
metal de aporte es opcional. La siguiente figura muestra el proceso de soldadura GTAW.

Cbndug:tor

Fuente de

Potencia
iy

Tanque de
gas inerte

Pieza de Traba]\q

Funda

| Gas protector clante

Este proces'o utiiza un electrodo de tungsteno (o de una aleacién de tungsteno) no
consumible sostenido en un soplete. Se alimenta gas protector por el soplete para proteger el
electrodo, el charco de soldadura y el metal de soldadura. -

El arco eléctrico se produce por el paso de corriente a través del gas protector ionizado, que
conduce la electricidad. El arco se establece entre la punta del electrodo y el trabajo. El calor
generado por el arco funde el metal base. Una vez establecido el arco y el charco de soldadura, el
soplete se mueve a lo largo de ta union y el arco funde progresivamente las superficies de unién.

Si se usa alambre de aporte, se alimenta por et borde delantero del charco de soldadura para
Henar la union.

‘Todas las configuraciones de GTAW tienen en comiin cuatro componentes basicos:
Soplete

Electrodo

Fuente de potencia para soldadura

Gas protecior

¥

PON =

El proceso GTAW se ha vuelto una herramienta lndlspensable en la industria en virtud de Ia

alta calidad de las soldaduras producidas y del bajo costo del equipo. : S e

TR
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% Algunas de las ventajas de! proceso GTAW son:

1 Produce soildaduras de muy buena calidad, generalmente libres de defectos.

2.  Esta libre de las salpicaduras que ocurren con otros procesos de soldadura de arco.
3. -Puede usarse con metal de aporte o sin &, segun lo requiera la aplicacion espemf ica.
4.  Ofrece un control excelente de la penetracion de la raiz.

5. Puede producir soldaduras autdgenas econémicas a alta velocidad.

6

7

8

Puede usar fuentes de potencia de costo relativamente bajo.
Permite controlar de manera precisa las variables de soldadura.

Puede servir para soldar casi todos los metales, incluso las uniones de
metales. diferentes. .

9. Permite controlar en forma :ndependlente la fuente de calor y las adiciones de
metal de aporte.

%  Sin embargo, entre algunas de las limitaciones de la soldadura GTAW estan: :

1. Llavelocidad de depdsito es mas baja que la que puede alcanzarse con procesos |
de soldadura de arco con electrodo consumible.

2. El soldador requiere un poco mas de destreza y coordinacién que con la
soldadura GMAW o con la soldadura SMAW cuando solda manualmente.

3. Para secciones de mas de 10 mm (34") de espesor, resulta menos econémica que
los procesos de soldadura de arco con electrodo consumible.

4. En lugares donde hay corrientes de aire se dificulta la proteccion adecuada de Ia
zona de soldadura.

Los electrodos de tungsteno se clasifican con base en su composicién quimica. En Ia

siguiente tabla se muestra el sistema de identificacién por codigo de color de las diversas clases
de electrodos.

{ -

Clasificacién AWS  Color® eacion  aleacion  éxido de aleacion (%)
EWP Verds -- -- --
EWCe-2 Anaranjado Ceric CeO, 2
EWLa-1 Negro Lantano La,O3 1
EWTh-1 Amarillo Torio ThG, 1
EWTh-2 Rojo Torio ThO, 2

. EwZr1 : Marrén Zirconio ZrQ, 0.25
No se espemf‘ icaP

a.  El color puede aplicarse en forma de bandas, puntos, etc. en cualquier punto de la superficie del

electrodo.
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B 8.3.5SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO (Submerged Arc Welding - SAW)

La soldadura SAW produce la coalescencia de metales calentandolos con un arco entre un
electrodo de metal desnudo y una pieza de trabajo. El arco y el metal derretido estan
"sumergidos” en un manto de fundente granular sobre la pieza.

En la soldadura por arco sumergido, el arco esta cubierto por fundente, el cual desempefia
un papel importante porque:

A. Ayuda a la estabilidad del arco
B. Las propiedades mecanicas y QUImlcas de la soldadura se pueden controfar con el
fundente

C. La calidad de la soldadura puede ser afectada por la forma como se maneje el
fundente.

En este proceso de soldadura el extremo de un electrodo continuo de alambre desnudo
se inserta en un monticulo de fundente que cubre el area o la unidén que se va a soldar,
después un mecanismo afimentador de alambre comienza a introducir el electrodo en la unién
a una velocidad controlada y el alimentador se desplaza manual o automaticamente a lo largo
de la soldadura. Al avanzar la zona de soidadura a lo largo de la unién, el metal de soldadura
y el fundente se enfrian y solidifican, formando una franja de soldadura con una capa
protectora de escoria encima.

Al alimentador automatico de alambre
A la patencia de soldadura : | / A latolva de fundente

7} |

=

. Contacto 2 .
Escorig solida T MTubo ?Ilmentador
Retenedor de fundente V de fundente

; Fundente
Soldadura

"/ por soldar terminada

D« Conexion con

el trabaio

Metal base

S Placa de respaldo
- de la soldadura

ParTS ‘-.-\m"?:
(140708 | | Edicien 2003 _|
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Entre ios factores que determinan si conviene o no usar soldadura SAW estan:

La composicion quimica y las propiedades mecanicas que debe tener el depésito final.
El espesor del metal base que se va a soldar

La accesibilidad de la union.

La posicion en que se va a soidar.

La frecuencia o la cantidad de soldaduras que se van a efectuar.

ok wnh =~

La soldadura SAW se puede aplicar en tres modos distintos; automatico, semiautomatico y
mecanizado. En todos ellos es preciso colocar el trabajo de modo que el fundente y el charco de
soldadura permanezcan en su sitio hasta solidificarse. :

Los electrodos para este proceso normalmente vienen empacados en carretes o
bobinas y su diametros pueden variar desde /16 hasta %.

A continuacién se indican algunbs ejemplbs de la clasificacion AWS dada para diferentes
materiales de aporte, de acuerdo con: : .
“» AB.17 Carbon Steel Electrodes and Fluxes for Submerged Arc Welding

A continuacion se indica un ejemplo de la clasificacion AWS dada para un electrodo

F7A6-EM12K
donde:
F: Indica fundente
7 Multiplicado por 10,000 indica la resistencia minima a la tension
A: Indica fas condiciones de fratamiento térmico en que se efectuaron las pruebas
6: Indica la temperatura minima a la resistencia ai impacto
E: Electrodo sélido
M:  Electrodo de medio manganeso

12K:  Ndmero de identificacién y composicién quimica

SEY
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9. CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA'Y
SOLDADORES

9.1 ESPECIFICACIONES DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA (WPSs).

Cuando se hace referencia a una especificacion para procedimiento de soldadura, se le
identifica como "Procedimiento de Soldadura® o como un "WPS" y la costumbre es utilizar el
formato establecido por la norma que se esté usando, por ejemplo:

< ASME SECCION IX - Qualification Standard for Welding and Brazing Procedures,
Welders, Brazers, and Welding and Brazing Operalors, 6

< AWS D1.1 - Structural Welding Code, 6;
% APl 1104 - Sfandard for Wélding Pipe Lines and Related Facilities, etc.

En cualquier caso, se pretende que el WPS contenga la informacion basica necesaria para
poder efectuar una soldadura.

Un WPS dice como hacer una soldadura, pero si entramos a cualquier taller y preguntamos
como se hace un filete de 5 mm con SMAW (suponiendo que es un caso comtn de soldadura en
ese taller) lo mas probable es que no se tenga un WPS, cada soldador trabaja seg(n su criterio y
quiza en el mismo taller se usen las tres alternativas siguientes:

UN PASO DOS PASOS TRES PASCS

+ Los WPSs deben ser elaborados por las personas mas enteradas de como desea la
Empresa que se hagan sus soldaduras, probablemente los responsables de producclon de
ingenieria o de procesos de manufactura.

\ Una Empresa ha aprendido a utilizar WPSs cuando para cada caso especifico existe un
* WPS aprobado que los soldadores siempre tienen a la mano, lo entienden y lo utilizan.

( otosor )




MERESA

FORMATO AWS D1.1

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO

DE SOLDADURA (WPS)

PRECALIFICADO [ ] CALIFICADO MEDIANTE PRUEBAS [@]

wPs# ___ S1 |
Revision_1__Fecha_01/05/00
Tipo: Manual [®] Semi-Automatica[ ]
Maquina[_] Automatica ]

' e

Proceso de Soldadura; SMAW-
Soportado por PQR(s) No.: ___I1SC 01/00
DISENO DE LA UNION

Tipo___ ATOPE EN "V" SENCILLA
Sencilla[_] Doble[®]

Respaldo Si[ ]
Material de Respaldo NA

‘NOE

POSICION
Posicion de Ranura_TODAS Filete _ NA
Progresién: Ascendente [@ } Descendente[ ]

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

SeparaciéndelaRaiz__ /g max, Hombro__ /s max, Modo de Transferencia (GMAW): NA
Angulo de la Unién_go*3° Radio J-U) ___NA Corto circuito [] Globular_] Spray[_]

Saneamiento de la Raiz: Si] No[ ]

Corriente: CA[_] CDEP[®] CDEN[_] Pulsada[_]

Método: ARCO AIRE Y/O PULIDOR Otro: NA
MATERIALES BASE Electrodo de Tungsteno (GTAW):; NA
Especificacion: ASTM A36
Tipo o Grado: NA TECNK?‘,\ . :
Espesor: Ranura__ 1 Filete NA Aportacuon_Rec:ta u Oscitante  RECTAY OSCILANTE
Didmetro (Tubo): __NA Paso sencillo o miltiple: MULTIPLES
Nimero de electrodos: UNO
MATERIALES DE APORTE Espaciamiento entre electrodos:  NA
Especificacion AWS: AS51 Longitudinal:
Clasificacion AWS: E7018 Lateral:
Angulo:
2ROTECCION DEL ARCO
1 Fundente: NA Gas NA Distancia tubo de contacto-pieza: NA

: Composicion ___NA Martilleo: ___NA

Electrodo-Fundente (Clase) Flujo NA Limpieza entre pasos: _ CEPILLADO
NA T.delaCopa NA

PRECALENTAMIENTO TRATAMIENTO TERMICO NA
Temp. de Precalentamibnto: 10 °C min. Temperatura:  NA-
Temp. entre pasos: Min 10°C  Max 150°C | Tiempo: NA

i\lOTA: Dimensiones en pulgadas. , .
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

1I

SANEADO DE RAIZ CON ARCO AIRE

SMAW

MATERIALESDE APORTE] CORRIENTE VELOCIDADY -
PASO |PROCESO TIPO Y voLTS |DEAvANcE| DETALLE DE LA UNION
No. CLASE DIAMETRO |POLARIDAD] AMPS (pulg/min.y
60%2°
1 SMAW | E7018 g CDEP 110£10 | 2442 4+1
2a7| smaw | E7018 5(32 CDEP 150+15 | 26+2 31

E7018 /e CDEP

Y/O PULIDOR

1020 | 2442 441

Elaborado por:

ING. JOSE GONZALEZ HERNANDEZ

Aprobado por:
ING. PEDRO GARZA AREL1 ANO

Hoja 9-2
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9.2 CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

La Empresa debe utilizar WPSs aprobados, la aprobacién de los WPSs es efectuada
generalmente por el personal de Calidad y de acuerdo con un Cédigo, cuando se esta trabajando
con AWS D1.1 se puede hacer esta aprobacién con base en alguno de los siguientes criterios:

A. se trata de un procedimiento precalificado,
B. pruebas anteriormente hechas, o
C. pruebas especiales para el WPS en cuestion.

Un WPS precalificado es el que cumple en todas sus partes con AWS D1.1, se trata de un
material base aprobado, un material de aporte aprobado, el tipo de unién y su preparacion estan
aprobadas, el precalentamiento, la temperatura entre pasos, etc.

Si nos presentan para aprobacién un WPS donde se describe como soldar a tope dos placas
de %" de espesor y ya existe un Registro de Calificacién de Procedimiento (PQR) que describe
esa misma soldadura en 1" de espesor, podemos aprobar el WPS en base al PQR ya existente.

Cuando no podemos aprobar un WPS en base a que es precalificado ni en base a pruebas
anteriormente hechas, es necesario programar una prueba de calificaciéon, deberan hacerse
soldaduras bajo la supervision de un Inspector de acuerdo con el WPS propuesto y estas
soldaduras deberan ser sometidas a las pruebas destructivas y/o no destructivas especificadas.

El objetivo aqui es verificar si la union resultante tiene las propiedades requeridas, por ésta
razén la prueba que mas se utiliza para calificar WPSs es la prueba de tensién.

En el PQR se registran los valores reales de los parametros utilizados durante la soldadura y

los resultados de las pruebas efectuadas, en las siguientes hOjaS se muestra un ejemplo
utilizando el formato de AWS D1.1.

S [‘
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L : 1
S A
FORMATO AWS D1.1 @o !
I e etare = | PQR No.:__ISC 01/00
EMPRESA: MERESA  t- - 252%0 __ Hoja: 1de2
WPSNo.:_S1 PROCESO: SMAW Fecha: O5/MAYO/00
TIPO: Manual [@] Semiautomética [[] Automética [] Maquina []

[ DISENO DE LA UNION POSICION ]
Tipo: ATOPE "V"SENCILLA Posicion de Ranura; _ 1G_ Filete: NA
Sencilla[_] Doble[®] . Progresion: Ascendente{ | Descendente[ ] NA
Respaldo: Si[] No [e]

Material de Respaldo:  NA , CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Separacion en la Raiz: _1/16 max, Hombro 1/4g max. Modo de Transferencia (GMAW): NA
AngulodelaUnion: _58a62°  Radio(J-U: _NA | Corto circuito [ 1 clobular["] Spray{]
Saneamiento de la Raiz: Sije] No[ ] Corriente: CA[_] CDEP p_] CDEN[_] Pulsada[ ]
Método: ARCO AIRE Otro; NA
MATERIALES BASE Electrodo de Tungsteno (GTAWY):_NA
Especificacion: _ ASTM A-36 TECNICA
E‘p"eg Gfraé"’: N’: TR Aportacion Recta u Oscilante: __RECTA Y OSCILANTE
D.S.p ‘t’r- ag”r_a liete Paso sencillo 6 multiple: MULTIPLE
1ametro (Tubo): NA_ Ndmero de electrodos: UNO
MATERIALES DE APORTE Espaciamiento entre electrodos: NA
Especificacion AWS: A51 Longitudinal:
/ -Clasificacion AWS: E7018 Lateral:
. Angulo:
~ PROTECCION DELARCO NA
Fundente Gas: — Distancia tubo de contacto-pieza: _ NA
Cor_nposncmn: Martilleo: NA
Electrodo-Fundente (Clase) Flujo: Limpieza entre pasos: CEPILLADO
T.de la Copa: ’
' PRECALENTAMIENTO ] TRATAMIENTO TERMICO NA
Temp. de Precalentamiento: __ 23°C Temperatura:
Temp. entre pasos: Min. __ >100°C __ Max. __ <180°C Tiempo:
NOTA: Dimensiones en pulg.
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
( MATERIALES DE )
APORTE CORRIENTE veLocioap | DETALLE DE LA UNION
Pﬁio PROCESQ TIFO Y VOLTS | DEAVANCE
) CLASE | DIAMETRO | oy aripap §  AMPS (pulg/mir)
1 SMAW E7018 g CDEP 110 24 5
2a7 SMAW E7018 5132 CDEP 150 26 4 1"
SANEAQOC DE LARAIZ CON ARCO AIRE )
()1 |svwaw | E7o1s | s CDEP 10 24 5 DOS PLAGAS DE 8"x16"
- SOLDADAS EN 16"
[ J

FVT10R1{1-2) Ave. Félix U. Gémez 1618 Norte, Col. Terminal, Monterrey, N.L., C.P. 64580 Tel. & Fax: (81) 8374 7008 / 8372 8738 www.iscsa.com
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DE CALIDAD, S.A. DE C.V. (PQR)
PQR No.:_ISC 01/00
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION Hoja: 2 de 2
MUESTRA | ANCHO | Espesor | AREA Sfﬁgﬁ REﬂfﬁfnﬁcm LOCALIZACION Y TIPO DE
No. (pulg.) {pulg.) (puig?) (ib) (psi) FRACTURA
1 1.002 0.754 0.755 59,235 78,457 METAL BASE / DUCTIL -
2 1.004 0.753 0.756 60,014 79,383 METAL BASE / DUCTIL
PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO
MUiSTRA TIPO RESULTADO OBSERVACIONES
0.
1 LATERAL ACEPTABLE - -
2 LATERAL ' ACEPTABLE - - -
3 LATERAL ACEPTABLE --
4 LATERAL . ACEPTABLE - - -
. INSPECCION VISUAL INSPECCION RADIOGRAFICA/ULTRASONICA NA
- \pariencia; ACEPTABLE Reporte RT No.: Resultado:
..__-ocavado: NINGUNO Reporte UT No.: Resultado:
Porosidad tubular: __ NINGUNA —
Convexidad: ACEPTABLE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FILETE NA
Fecha: 05/MAYO/00 Tamafio minimo con pasos Tamaiio maximo con paso
Inspecior: ING. CARLOS RODRIGUEZ MORENQ multiples sencillo
. MACROATAQUE No. MACROATAQLUE No.
[ 1. 1.
2. 2.
3. 3.

RESULTADO FINAL.

ACEPTABLE [®] INACEPTABLE[ ] PRUEBA DE TENSION DEL. METAL DE SOLDADURA NA

Resistencia a la tension (psi):
Punto de cedencia (psi):
Elongacion en 2" (%):

Reporte No.:

Nombre del Soldador:_ PEDRO GARZA TREVINO EstampaNo.:___ 24
Pruebas efectuadas por: INSPECCION Y SISTEMAS DE CALIDAD, S.A.DEC.V, Repoﬂe No.: PF 01/00

Certificamos que todos los datos contenidos en este PQR son correctos y verdaderos y que [as soldaduras de prueba

fueron preparadas, soldadas e inspeccionadas de acuerdo a los requerimientos de la Seccion 4 del Caodigo ANSIVAWS
D14, Edicion 2002.

Elaborado por; Aprobado por:

o RIGUEZ O
0110641

ING. CARL.OS RODRIGUEZ MORENO : ING. ANTONIO FI. ORES CASTILLLO
Responsable de las Pruebas AWS SCWI 02070078
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9.3 CALIFICACION DE SOLDADORES

El objetivo de una prueba de soldador es verificar que la persona puede efectuar soldaduras
sanas utilizando un WPS aprobado. No nos interesa ver si la unién aguanta una prueba de
tension, eso ya lo sabemos porque se trata de un WPS aprobado. Solamente nos interesa la
SANIDAD y para eso se utilizan basicamente dos pruebas:

L)

%  Pruebas de Doblez Guiado, o

%  Prueba Radiogréafica

Generalmente se decide sobre bases economicas cudl de estas pruebas utilizar.

Si el soldador va a trabajar con varios procesos, se requiere que haga una prueba para cada |
uno de ellos, en virtud de una prueba exitosa el soldador queda aprobado para frabajar en un '
rango de materiales base, materiales de aporte, posiciones, etc., se necesita hacer un buen
analisis de lo que va a hacer el soldador para reducir el nimero de pruebas de calificaciéon
requeridas.

Las diferentes normas manejan diferentes alternativas para las soldaduras de prueba, pero
algo que nunca falla es que haga una soldadura igual a las soldaduras de la produccién.

La mayoria de las normas permite calificar soldadores sobre ia marcha con soldaduras :
reales de la produccion. ‘

En la siguiente hoja se incluye un ejemplo de Registro de Calificacién de Soldador (WPQ)
con el formato de AWS D1.1.

“ ;
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R




. DE ACUERDO CON ,
INSPECCION Y SISTEMAS £
DE CALIDAD, S.A. DE C.V. [¢] SOLDADOR \ Ny
[ OPERADOR DE SOLDADURA
- CLIENTE: _MERESA WPQ No.: 01/00
Nombre: _PEDRO GARZA TREVINO Identificacion No.: G100
Especificacion de Procedimiento de Soldadura No.: 51 Rev.: 1 Fecha:10 /MAYO /D0
Material Base Soldado: DOS PLACAS DE 1" x 4" x 8" SOOI DADAS EN 8"
SRR en E G ! +-VALORES UTILIZADOS . /| . - o RANGO DE )
-~ VARIABLES - ____ENLACALIFICACION . . CALIFICACION.
Proceso SMAW
Electrodo (Sencillo ¢ Multiple) SENCILLO SENCILLO
Caorriente/Polaridad CDEP RANURA: PLACA Y TUBO: PLANA
Posicién 16 |ALETEPLACAY TUBO:PLANAYHORIZONTAL
Progresién NA NA
Respaldo (si 6 no) NA . NA
Especificacién del Material ASTMA38 a ASTM A36
METAL BASE
Espesor: (Placa) .
Ranura 1" 8" Y MAYORES
Filete NA TODOS
Espesor: (Tubo)
Ranura NA 1/8"Y MAYORES
Filete . NA TODGS
Diametro: {Tubo}
Ranura NA MAYOR DE 24"
Filete NA TODOS
METAL DE APORTE
Especificacién: AWS A5 .1
Clasificacion: E7018
No.F: 4 4Y MENQRES
A Gas 6 Fundente; NA NA
f INSPECCION VISUAL
Aceptable SI [¢] NO []
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO NA
Tipo Resultado , Tipo Resultado
|
Apariencia; RESULTADO DE LAPRUEBADE FILETE NA
Penetracién en la raiz de la Prueba de Fractura: Tamafio del filete:
Macroataque:
LTipo de Fractura; )
Inspector : : Prueba No.:
Empresa: Fecha:
[ RESULTADOS DE LA PRUEBA RADIOGRAFICA RESULTADO FINAL
No. de Identificacion Resultados  Observaciones
de la Pelicula
PGT ACEPTABLE - - APROBADO

Radislogo:MARIO VILLARREAL CHAPA Prueba No.. RT 01/00
Empresa : INSPECCION Y SISTEMAS DE CALIDAD SADECV Fecha: 10/MAYO /00

Certificamos que toda la informacién contenida en este registro es correcta y verdadera y que las soldaduras de prueba
fueron preparadas, soldadas y probadas de acuerdo con los requerimientos del Cédigo: ANSYAWS D1.1-2000

FORMATO AWS D1.1

e et L

©

ING. CARLOS RODRIGUEZ MORENO ING. ANTONIO FLORES CASTILLO
AWS CWI 00110641 AWS SCWI 02070078
Ave. Félix U. Gomez 1618 Norte, Col. Terminal, Menterrey, N.L., Tel. & Fax: (81) 8374 7008 / 8372 8738 www.iscsa.com

Elaborado por: : Aprobado por:

RDDRIGUEZ i
00110641
Cwi
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10.1 FALLAS EN MATERIALES.

En las placas de acero roladas el defecto mas comun son las laminaciones, el término
"laminaciones” se utiliza generaimente para referirse a una irregularidad o falta de homogeneidad
(rechupe, hojeadura, porosidad, inclusién o segregacién) en la placa, que como resultado del
proceso de laminacién ha tomado una forma laminar y se encuentra orientada en direccion
paralela a las superficies mayores de la placa. Estas l[aminaciones por definicién se presentan en
una gran variedad de tipos, tamarfios, formas y localizaciones y su presencia puede ser o no
peligrosa dependiendo de las caracteristicas de la faminacion particular y los requerimienfos de
servicio de la placa que la contiene.

De los metodos disponibles para la deteccion y evaluacion de laminaciones, el mas practico
y seguro es el Método Ultrasoénico. Cada dia mas utilizado, este método se basa en la reflexion
del sonido en [as fronteras entre medios de distintas caracteristicas actsticas. En el caso de una
separacion total con una area mayor que el diametro del haz ultrasénico, se tiene una reflexion
del sonido del 100%.

transductor\'Eé

& PLACA
. - ‘ ** - SANA

A: Seftal de emisién
B: 1er eco de fondo
C:1lereco defalla
D: 2do eco de falla

s
haz ulirasénico

J b 1 paca
N DEFECTUOSA

N hojeadura

PANTALLA DEL
INSTRUMENTO
10.2FALLAS EN SOLDADURA

Las fallas de soldadura pueden ser de tres tipos:

A. GEOMETRICAS: Por ejemplo la forsion, durante el trabajo con soldadura se establecen
"SECUENCIAS DE SOLDADURA" apropiadas para minimizarla. La contraccién cuando se
solidifica el metal de soldadura puede también ser problematica.

FALLAS EN LAS PROPIEDADES: Cuando se desea tener una soldadura muy resistente,
no existe un método no destructivo para verificarlo, por eso se usan mucho las pruebas de
dureza en soldaduras terminadas, esta es una manera indirecta de verificar resistencia y en
su caso, ductilidad.

~ C. DISCONTINUIDADES: Son interrupciones en la estructura fisica esperada en la soldadura,
A los tipos mas comunes de estas fallas se muestran en la siguiente hoja. '

170403 - (_Edicion 2003
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10.4 USO DE INSTRUMENTOS DE MEDICION Y CALIBRADORES DE
SOLDADURA

Antes de utilizar cualquier instrumento de medicion se debe verificar su estado de calibracion
y se debe utilizar solamente para las aplicaciones aprobadas de acuerdo con fos procedimientos
aplicables.

10.4.1 MEDICIONES DE LONGITUD

Para verificar las dimensiones de los materiales base como placas, tubos y perfiles, asi
como las preparaciones para soldar, el equipo del Inspector debe incluir instrumentos como:

» Escalade 15cm

»,
.’

L)

Cinta métricade365m

*
0.0

Cinta métricade 15020 m

»
0’0

Vernier

Y

*

Micrometro

Lo
i 0’0

Escuadra

+% Gonidmetro

Cuando se requiere verificar linearidad en un tubo, columna, frabe, etc., dos imanes
adecuados y un cordel de pesca pueden ser excelentes herramientas.

10.4.2 MEDICIONES DE TEMPERATURA

Antes del inicio de Ia soldadura, es importante verificar la temperatura de precalentamiento y
durante el proceso los WPSs especifican una temperatura méxima entre pasos, para estas
verificaciones se utilizan:

% Termoémetro, o

o

% Crayones indicadores de temperatura

La gran variedad de termdmetros disponibles a precios cada vez accesibles y la ventaja de
poder medir la temperatura real, son factores que influyen para que el uso de los crayones
. indicadores de temperatura sea cada vez menor.

TR,

BRI
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E””Fi’ Basic Qurda 16

Feraux M,

Crayones indicadores

MEDICIONES DE
TEMPERATURA

Termometro

10.4.3 MEDICIONES ELECTRICAS

Para los procesos que utilizan electricidad, los WPSs, establecen el amperaje vy el voltaje a
utilizar en cada paso de soldadura, se considera esencial poder controlar estos parametros para
obtener una union soldada de calidad.

Las maquinas de soldar deben inciuir un amperimetro y un voltimetro calibrados,
dependiendo de la situacion particular, puede ser necesario que el Inspector cuente con equipo
para verificar amperaje y/o voltaje.

10.4.4 CALIBRADORES (GAGES)

En la fabricacion con soldadura de productos y estructuras se utiliza una gran variedad de
calibradores cuya idea bésica es evitar una medicidén para una magnitud que se esta verificando
en forma repetitiva y que se ha especificado como aceptable dentro de cierto rango.

Los calibradores de soldadura funcionan bajo el mismo principio, no se pretende medir, solo
establecer aceptabilidad o rechazo. A continuacidn se muestran tres de los mas utilizados
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ALGUNAS APLICACIONES:

CALIBRADOR CAMBRIDGE .

Escala

ajustable .
P

Cuadrante
principal

Medidor Lateral

-

Socavado

Tamafio del Refuerzo

Angulo de Preparacion

Tamanio de un filete concavo

Tamario de un filete convexo _
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CALIBRADOR DE LAINAS PARA SOLDADURA DE FILETE

Este calibrador consiste en un juego de lainas que se utilizan para verificar el tamario de la

soldadura:

A.

FILETES c()NCAvo_s

Soldadura inaceptable Soldadura aceptable i

FILETES CONVEXQOS

Soldadura inaceptable Soldadura aceptable
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CALIBRADOR DE REFUERZOS.

Es ideal para verificar el tamafio del refuerzo de una soldadura a tope y ademas:

Convexidad

Tamaro de un filete concavo
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