UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE CUENCA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PROPUESTA DE GUIA TECNICA PARA LA CAPACITACION EN GESTION
DE SOLDADURA ENFOCADA A ESTRUCTURAS METALICAS

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del

titulo de Ingeniero Mecénico

AUTORES: LEYMER ANDRES CABRERA JARAMILLO
GARY ANTONIO COROZO ARROYO
TUTOR: ING. NELSON GUSTAVO JARA COBOS

Cuenca - Ecuador
2024



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Nosotros, Leymer Andrés Cabrera Jaramillo con documento de identificacion N°
1105338501 y Gary Antonio Corozo Arroyo con documento de identificacion N°
0105989842; manifestamos que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de
lucro la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de
manera total o parcial el presente trabajo de titulacion.

Cuenca, 11 de julio del 2024

Atentamente,

Leymer Andrés Cabrera Jaramillo Gary Antonio Corozo Arroyo

1105338501 0105989842

II



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Leymer Andrés Cabrera Jaramillo con documento de identificacion N°
1105338501 y Gary Antonio Corozo Arroyo con documento de identificacion N°
0105989842, expresamos nuestra voluntad y por medio del presente documento cedemos
a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en
virtud de que somos autores del Proyecto técnico: “Propuesta de guia técnica para la
capacitacion en gestion de soldadura enfocada a estructuras metélicas™, el cual ha sido
desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero Mecanico, en la Universidad Politécnica
Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos

anteriormente.
En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que

hacemos la entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad

Politécnica Salesiana.

Cuenca, 11 de julio del 2024

Atentamente,

L
Leymer Andrés Cabrera Jaramillo Gary Antonio Corozo Arroyo
1105338501 0105989842

111



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Nelson Gustavo Jara Cobos con documento de identificacion N° 0102679644, docente
de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el
trabajo de titulacion: PROPUESTA DE GUIA TECNICA PARA LA CAPACITACION
EN GESTION DE SOLDADURA ENFOCADA A ESTRUCTURAS METALICAS,
realizado por Leymer Andrés Cabrera Jaramillo con documento de identificacion N°
1105338501 y por Gary Antonio Corozo Arroyo con documento de identificacion N°
0105989842, obteniendo como resultado final el trabajo de titulacion bajo la opcion
Proyecto técnico que cumple con todos los requisitos determinados por la Universidad

Politécnica Salesiana.

Cuenca, 11 de julio del 2024

Atentamente,

S

Ing. Nelson Gustavo Jara Cobos
0102679644

I\Y



DEDICATORIA

Este proyecto dedico en primer lugar a Dios por darme salud y sabiduria para continuar cada

dia.

A mis padres Amado y Josefina por brindarme su apoyo incondicional siempre y ser un
ejemplo de lucha.

A mis hermanos Cristian y Josué por motivarme y apoyarme durante toda esta etapa.

Leymer Andres

El presente trabajo se lo dedico a mis padres Antonio y Neida, quienes, con su amor a Jehova,
con el esfuerzo y sacrificio diario me han apoyado todos estos largos afios de lucha constante,
siendo un pilar fundamental con sus consejos y su ejemplo.

A mi esposa Tania, mi companera de vida, que siempre ha estado sofiando junto a mi, un
ejemplo de esposa, madre y amiga, una guerrera que la vida me permite estar a su lado.

A mi hijo Anthony, el gran responsable, por el cual todo sacrificio tiene una razén, mi gran
campeon.

A mis familiares que siempre estuvieron pendientes de mi progreso y su apoyo y motivacion
fue importante para mi.

Gary Corozo



AGRADECIMIENTOS

A mis padres Amado y Josefina que gracias a su esfuerzo y por el apoyo incondicional para
esta meta lograda.

A mi hermano Cristian por su apoyo difa a dfa durante mi carrera universitaria

Al Dr. Nelson Jara por brindar su guia y conocimientos en este proyecto, y sus ensefias durante
mi etapa de formacion.

Leymer Andrés

Agradezco a Jehova el creador de todo, por darme la vida y el permitir que mi familia este
unida disfrutando de grandes momentos.

A mis papas, por su entrega y apoyo durante todo este proceso.

A mi esposa, mi mano derecha la que siempre esta para lo que se necesite, la incansable gran
mujer que Jehova me permite acompafiar en el transito de nuestras vidas.

A mi hijo, mi campeodn, mi fortaleza.

A mi tutor Ing. Nelson Jara, por su tiempo y colaboracion en el proceso de ensefianza de mi

vida estudiantil.

Gary Corozo

VI



RESUMEN

En este documento se desarrolla una guia para estructurar procesos de formacion en gestion
de soldadura para estructuras metalicas, con el fin de poder interrelacionar todas las técnicas
de soldadura desde su preparacion hasta el control de calidad de la misma. Para el control de
calidad de la soldadura, el enfoque se establece desde el desarrollo comercial, el conocimiento
de los procesos de soldadura y el control de los costos asociados con las actividades de
soldadura. Sin embargo, este documento establece lineamientos técnicos dirigidos
principalmente para gestores de negocios de soldadura que cuenten con conocimientos
generales de tecnologia y evaluacién de soldaduras. Se ha creado una guia de cuatro capitulos,
organizados de la siguiente manera: introduccion a los procesos de soldadura, disefio,
parametros y control del proceso, evaluacion de la calidad y por ultimo la soldadura como

negocio.

Palabras clave: Gestion de soldadura, procesos de soldadura, estructuras soldadas, costos de

soldadura.
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ABSTRACT

This document develops a guide to structure training processes in welding management for
metallic structures, in order to be able to interrelate all welding techniques from its preparation
to its quality control. For welding quality control, the focus is established from business
development, knowledge of welding processes and control of costs associated with welding
activities. However, this document establishes technical guidelines aimed primarily at welding
business managers who have general knowledge of welding technology and evaluation. A guide
of four chapters has been created, organized as follows: introduction to welding processes,

design, process parameters and control, quality evaluation and finally welding as a business.

Keywords: Welding management, welding processes, welded structures, welding costs.
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1. INTRODUCCION

Las ultimas tendencias de la construccion han tenido un importante avance con respecto al
desarrollo de nuevas técnicas, con la premisa que estas alternativas de construccién que
faciliten la ejecucion sean amigables con el ambiente, reduzcan los costos y tiempos [1]. Entre
estas nuevas tendencias destacan las estructuras metalicas de acero A306, las cuales son unidas
mediante cordones de suelda, por consecuencia la importancia de existir soldadores calificados
con procesos normalizados es una necesidad latente en el Ecuador [1], [2].

La calificacion de personal de soldadura (WPQ del inglés Welding Positions Qualified) es un
método para evaluar la habilidad del personal de soldadura, es decir, una calificacion del
soldador se utiliza para garantizar que el procedimiento de soldadura tenga ciertos requisitos
minimos en el procedimiento como: posiciéon del consumible, configuracion de la junta, tipo
de junta, material de aporte, parametros de proceso de soldadura y la técnica de soldadura, en
base a la normativa AWS D1.1 [3].

En el Ecuador la normativa aplicada a la soldadura es la NEC (Norma Ecuatoriana de la
Construccion), define la soldadura como el principal método para la unién de piezas metalicas,
en este estilo de construcciones, las cuales de la misma manera que las estructuras de hormigon
armado requieren una gestion de la calidad de la misma, donde segun la NEC en su apartado
de estructura metalicas, implica que como minimo debe ser realizado un plan de control de
calidad y garantia en la soldadura, la cual contiene diversos tipos de inspeccion, ademas, puede
ser referenciada la AWS (American Welding Society) que varios autores citan como un
programa de entrenamiento para la calidad [4], [5].

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La creciente demanda de personal con conocimientos en soldadura para estructuras metalicas
y la insuficiente oferta de soldadores capacitados para satisfacer el mercado actual, han
impulsado a las empresas a recurrir a soldadores con experiencia en Ecuador, para soldar
estructuras metalicas, lo que representa un riesgo para la inversion. Debido a que no existe una
estandarizacion del procedimiento, por lo que no existe trazabilidad en la soldadura como
material de aporte usado, procedimiento aplicado, posicionamiento del consumible, técnica de
soldado y maquinaria.

Es por ello que nace la necesidad de generar una gufa de capacitacion en gestion de la soldadura
en estructura metalicas que permita, tener un estandar del procedimiento y registrar el proceso,
consiguiendo una mayor seguridad en las construcciones.

2.1 ANTECEDENTES

Para analizar profundamente para tener mas elementos que fortalezcan las necesidades de
capacitacion en procesos de soldadura y sus correspondientes técnicas de control de calidad
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que le posibiliten gestionar eficazmente la soldadura en estructuras metalicas de obras civiles;
a continuacién, se refiere a algunos autores que han realizado aportes pertinentes
(importantes).

En 2009, Niebles y Arnedo [6] presenta una propuesta de ensefianza de la soldadura, que
abarca desde un modelo pedagdgico aplicado, metodologia de desarrollo y una guia de
elaboracion de proyectos, donde analizan que toda ensefianza debe abarcar desde un desarrollo
de interpretar, describir de manera critica el método de soldadura, para poder emitir criterios
técnicos en base analisis cualitativos y cuantitativos del proceso de soldadura, donde proponen
la inspeccion visual como principal técnica para elaborar la evaluacion del procedimiento segin
las normativas y cédigos del soldador.

En 2010, Tobar [7] realiza una guia para la ensefianza de la soldadura de tipo SMAW (Shielded
Metal Arc Welding), GMAW (Gas Metal Arc Welding) y GTAW (Gas Tungsten Arc Welding),
donde el prepara las guia practica para la elaboracién de juntas como plan de capacitacion
desde un punto de desconocimiento total de la técnica de soldadura hasta un aprendizaje
optimo de las técnicas, donde ademas menciona con brevedad los tipos de ensayos no
destructivos y destructivos, que se pueden usar como indicadores de la calidad de soldadura,
sin descuidar la seguridad necesaria para realizar un procedimiento de soldadura.

En 2012, Acosta[8] define en su propuesta de guia para la pedagogia que los programas de
capacitacion enfocados a entidades productivas deben establecerse segun la relacion de
exigencia de las actividades (a realizar), ademas que cada obrero calificado en formacién debe
analizar sus habilidades precedentes, para saber cual es el enfoque complementario requerido
para la capacitacion y formacion, afiade que cada practica debe tener sustento tedrico a la par
para que el obrero en formacién pueda resolver diferentes problemas profesionales y tener los
conocimientos asimilados. Concluye que la parte fundamental de la ensefianza de la soldadura
radica en la capacidad y especialidades de docentes e instructores.

En 2017, Chang [9] realiz6 un andlisis de nivel de enseflanza de soldadura en estructuras
metalicas y el impacto que tendria la mejora de las técnicas pedagdgicas, que permitan estimular
la generaciéon de concepto individuales y colectivos mediante la experimentacion, siendo un
punto fundamental la capacitacion de instructores y docentes para la correcta adquisicién de
los conocimientos, sin dejar de lado la personalizacion de la ensefianza, ya que cada alumno en
formacion tendra un avance inherente al mismo.

En 2018, Moran [10] plantea una metodologia de ensenanza de la soldadura a niveles menores,
artesanales y técnico sin titulo de tercer nivel, donde su enfoque principal se basa en mejorar
la habilidad de la persona, con base en impartir conocimientos tedricos y practicos para mejorar
la calidad en el cordén de soldadura, obteniendo una metodologia que ayude a lidiar con
inconvenientes, que conlleva una capacitacion integral en soldadura eléctrica en centros de
capacitacion no superiores.
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2.2 IMPORTANCIA Y ALCANCE

Segun Crespo [11], en Ecuador existe un mercado que requiere capacitacion en soldadura, para
la produccién, construccion y mantenimiento, y las empresas requieren personal capacitado
que, de solucion a la reparacion y fabricacion de pieza con aceros aleados, que requieren
capacitacion en soldadura. Ramirez [12] afirma que con el cambio de matriz productiva de la
era del conocimiento y tecnologfa, obliga al profesional de soldadura a perfeccionarse, esto
debido a que en el mercado se hace mas comun la soldadura con altas exigencias de calidad,
por lo que es necesario que se brinde una capacitacién que garantice una éptima adquisicion

de los conocimientos.

Segun Jiménez y Navarrete [13] cada vez mas se requieren especialistas metalmecanicos en
soldadura que aporten en la soluciéon de problemas complejos tanto en el mercado ecuatoriano
como internacional, siendo que ellos proponen que se debe tener una comunicaciéon continua
de gobierno y empresa privada para la capacitacién de especialista en el aérea. Ademas, autores
como Montachana [14] afirman que las nuevas tendencias constructivas en el ecuador de
diseflos sismos resistentes requieren una constante evaluacion de vulnerabilidad de acero
estructural y sus juntas, donde la mayoria de estar al ser soldadas requieren inspeccion y gestion
de soldadura.

Por lo que se propone una guia de capacitacion en gestion de la soldadura en estructuras
metalicas que permita mediante la aplicacion de normas estandarizar el proceso de soldadura.

2.3 DELIMITACION

La gufa de capacitacion en gestion de la soldadura en estructura metalicas se enfocara en las
necesidades de la provincia del Azuay, en sus tres principales cantones Cuenca, Paute y
Gualaceo. Para aplicar las normativas municipales de estas he integrarlas al proceso de
soldadura. Ademas, se utilizard la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC) como

guia principal.

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

® Elaborar una propuesta de guia técnica para la capacitacion en gestiéon de soldadura
enfocada a estructuras metalicas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Sintetizar las diversas teorias de la gestion de soldadura.
» Estructurar un manual para la capacitacion de la gestion de soldadura enfocada a las
estructuras metalicas.

* Validar el proceso de gestiéon de soldadura propuesto en la capacitacion.
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4, MARCO TEORICO

4.1 SOLDADURA

Mugquinche [15] define soldadura como cualquier proceso de unién de dos o mas metales, por
lo general de similar o igual composicion, mediante la aplicacion de calor hasta alcanzar la
temperatura de fusién, con la aplicacion de presion o sin presion entre las partes, de la misma
manera con aporte o sin aporte de material. En relacién con el concepto anterior existen varios
procesos que cumplen con los requisitos, desde la forja practicada desde la edad del hierro
hasta la soldadura con electrodo revestido [10].

4.2 TIPOS DE SOLDADURA

De acuerdo con la definicién de soldadura existen varios procesos que cumplen con el
concepto, por lo que definir los tipos de soldadura es necesario. Estas se clasifican como se
cita a continuacién:
e Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW).
e Soldadura por arco con electrodo metalico con proteccion de gas inerte o activo
MIG/MAG).
e Soldadura por arco sumergido (SAW).

e Soldadura por electrodo de tungsteno y proteccion de gas inerte (TIG).

4.2.1 Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW).

El proceso SMAW consiste en pasar una corriente entre el electrodo revestido y la pieza de
trabajo, a fin de calentar el arco de soldadura con un maximo de 3300 °C, en la punta del
electrodo se generan glébulos de metal derretido que se mezclan con el metal fundido de la
pieza de trabajo, al retirar el electrodo el cordén de soldadura se solidifica y con esto se
completa el cordén. La funcién de recubrimiento del electrodo es generar una capa de gases
que proteja de las impurezas al cordon de soldadura, en la figura 1 se presenta el proceso tipico

de soldadura SMAW [17], [18].
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Figura 1 Elementos del proceso de soldadura de arco metilico protegido (SMAW). Fuente:[18].
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El tipo de electrodo que se use para soldar es muy importante porque afecta las
propiedades de la soldadura tales como la ductilidad, resistencia a la rotura y resistencia a
la corrosion. Por lo cual se fabrican un alto nimero de diferentes tipos de electrodos, y el
tipo de electrodo a utilizar en diferentes trabajos dependera del tipo de metal a soldar, las
cargas y condiciones a las cuales estara sometido el cordéon de soldadura, la cantidad de
material a depositar, la posicion de trabajo [18].

Las partes del proceso de soldadura SMAW, se muestran en la Figura 2 y son [19]:

¢ Fuente de alimentacion: Esta dependera directamente del tipo del electrodo y la
junta de trabajo, por que podra ser de corriente continua o alternas. Ademas, de
poder configurarse como: con la tierra al negativo, el cual logra una gran deposicion
del material y poca penetracion es llamado corriente directa, o la tierra al positivo
(corriente inversa) con el cual se obtiene una alta penetracion.

e DPorta electrodo: Es el conjunto de cables que transmiten corriente al electrodo y
tienen un recubrimiento ceramico para evitar quemaduras.

e Tierra o masa: Es el cable que transmite el polo opuesto del electrodo a la junta.

EQUIPO DE SOLDADURA SMAW

Tomacorriente Martillo para

N descascarillado Cepillo
Fuente de Portaelectrodo i
alimentacion 5

(4 Pinza
Cable del de masa

electrodo

Cable de masa

Figura 2 Equipos de soldadura SMAW. Fuente: [19]
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Ademas de conocer los elementos que constituyen el proceso SMAW, es necesario revisar que

tipos de electrodos son mas comunes con sus respectivas caracteristicas entre ellos:

E6010: Con revestimiento celulésico con una alta energfa en el arco, lo cual garantiza
una profunda penetracion en las diferentes posiciones, lo que facilita el trabajo en
montajes, en los cuales las condiciones de soldadura no son las ideales, tales como:
preparacion indebida de las juntas y formas de junta irregulares. La deposicion de este
electrodo suele estar libre de porosidad y escoria, su aplicaciéon mas comun es de
cordon rafz en estructuras y tanques [15]. L.a composicion tipica de este electrodo es:

Tabla 1 Composicion tipica del electrodo E6010. Fuente: [15]
Composicién quimica: C: 0,10% Mn: 0,60% Si: 0,30%
Resistencia a la traccion: (510-580) N/mm? (72,86 - 84,36) ksi
Limite elastico: (430-490) N/mm? (60 - 70) ksi
Alargamiento (L=5d): (24-28) %

Resistencia al impacto: (40 - 60) N.m a -30°C

E6011: Con revestimiento céltico con una penetracion moderada, garantiza una buena
penetracion en todas las posiciones, es generalmente usado como un electrodo de
relleno en tuberfas y tanques, solo es aconsejable usar para cordon raiz en maquinas de

corriente alterna [15]. La composicion tipica de este electrodo es:

Tabla 2 Composicién tipica del electrodo EG011.  Fuente: [15]
Composicion quimica: C: 0,10% Mn: 0,60% Si: 0,30%
Resistencia a la traccion: (510-580) N/mm? (72,86 - 84,36) ksi
Limite elastico: (430-490) N/mm? (60 - 70) ksi
Alargamiento (L=5d): (24-28) %
Resistencia al impacto: (40 - 60) N.m a -30°C

E6013: Con revestimiento rutilico, no tiene una gran fuerza de arco lo que en
consecuencia se traduce como una penetraciéon media del cordén, generalmente se
utiliza como un electrodo de relleno en estructuras de petfiles ligeros tanto como
puertas, pasamanos y en usos mas extremos en planchas navales [15]. Su composicion
tipica es:
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Tabla 3 Composicion tipica del electrodo E6013. Fuente: [15]

Composicién quimica: C: 0,10% Mn: (0,50-0,80) % Si: 0,30%
Resistencia a la traccion: (510-560) N/mm? (72,86 - 81,45) ksi
Limite elastico: (420-480) N/mm? (58,60 — 66,98) ksi
Alargamiento (L=5d): (23-27) %

Resistencia al impacto: No requerida por AWS

e E7018: Electrodo de revestimiento basico con alto contenido de hierro en polvo que
genera un rendimiento de 120%. Sus depdsitos son de bajo hidrégeno, tenaces,
resistentes al agrietamiento, libres de poros e inclusiones de escoria. Generalmente es

un electrodo de relleno en estructuras metalicas por su alta resistencia. Su composicion

tipica es:

Tabla 4 Composicion tipica del electrodo E7018.  Fuente: [15]
Composicion quimica: C: 0,08% Mn: (1,0-1,40) % Si: (0,30-0,60) %
Resistencia a la traccion: (540-610) N/mm? (77,14 - 88,73) ksi
Limite elastico: (450-510) N/mm? (62,79 — 72,806) ksi
Alargamiento (L=5d): (25-29) %
Resistencia al impacto: (120 - 160) N.m a -30°C

4.2.2 Soldadura metalica con gas inerte o activo (MIG/MAG)

El sistema MIG, fue introducido en el afio 1940, este proceso se define segin la AWS, como
un proceso de soldadura por arco automatico o semiautomatico, donde la fusién se produce
por calentamiento de arco entre un electrodo metalico con aporte continuo y el metal base, la
proteccion de impurezas se obtiene de un gas suministrado de manera externa, el mismo que
protege el metal liquido tanto de la contaminacién atmosférica, ademas de estabilizar el arco,
si el gas protector es del tipo activo es del tipo MAG, si es inerte es tipo MIG. En la figura 3
se presenta el proceso tipico de esta soldadura [20].
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Figura 3 Proceso MIG/MAG. Fuente: [5]

El equipo para soldadura MIG/MAG y sus partes se enumera como [21]:

Arco eléctrico.

Alambre.

Carrete porta alambre.
Rodillos de alimentacién.
Conducto flexible.
Manguera.

Pistola de soldadura.
Fuente de corriente.

A N A T o e

9. Boquilla de contacto
10. Gas Protector.

11. Tobera de Gas.

12. Bafio de Fusion.

Las cuales se muestran en la Figura 4.

Figura 4 Pattes de proceso MIG/MAG. Fuente: [21]
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A diferencia del proceso SMAW, se requieren controlar mas parametros para garantizar una
buen acabado y penetracion, en el proceso MIG/MAG, los cuales deben equilibrarse entre si,
estos son [21], [22]:

Tension (longitud de arco).

Velocidad de alimentacion del alambre (determina la intensidad de la corriente).
Inductancia.

Tipo de gas.

Velocidad de avance.

Inclinacién de contacto de la pistola.

Longitud libre del alambre.

N A L=

Esto se ajustan segun la necesidad de la suelda, ademas de la aplicacion los gases mas comunes
para soldar mediante proceso MIG/MAG, se presentan en la tabla 5.

Tabla 5 Gases de Mig/Mag Fuente: [21]

Gases Aplicacion
Argon Aluminio y magnesio.
Helio Aluminio, magnesio y cobre.

Helio + Argén (80% + 20%) hasta (50%+50%)  Aluminio, magnesio y aleaciones de cobre.

Argoén + 1% a 2% de CO. Aceros inoxidables y aceros aliados.
Argon + 3% a 5% de CO: Aceros inoxidables, aceros aliados y aceros al
carbono.
Argon + 20% a 30% de CO2 Acero mediante el proceso de transferencia de
circuito.
Argén + 5% a 15% de CO, Aceros al carbono.
CO, Aceros al carbono y aceros débilmente aliados.
CO; + 3% a 20% de O Aceros al carbono y aceros débilmente aliados.

Ademas de ello existe la opcioén flux core, donde algunas maquinas tienen la opcion de invertir
polaridad de la masa y la pistola, en conjunto de un alambre tubular permite realizar el proceso
MAG, sin necesidad de alambre de aporte. Pero este genera mayor escotia que un proceso
protegido por gas. ademas, las intensidades por el didmetro de alambre se presentan en la Tabla

6 [21], [22].

Tabla 6 Amperajes recomendados segun diametro del alambre Fuente: [22]
Diimetro Amperaje recomendado
0.08 mm 60-140 A
0.90 mm 80-220 A
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1.02 mm 90-280 A

1.1 mm 100-340 A

1.6 mm 250-500

4.2.3 Soldadura por arco sumergido (SAW).

Este proceso generalmente automatico, consiste en la fusién de un electrodo con aporte
continuo (aportado automaticamente), donde la proteccion del cordon se realiza mediante un
fundente o flux granular. Este fundente se deposita por delante del cordén, aislando al arco y
bafio de fusién de la atmosfera exterior. En el final del proceso, el fundente no utilizado se
recupera para su posterior reutilizacion. La parte que se ha fundido en el arco forma una escoria
que protege al charco y retarda el enfriamiento. Las soldaduras hechas por el proceso SAW
son de alta calidad y se aconsejan para cordones de altas prestaciones, por lo que es en gran
medida utilizado en la construccion de puentes [3], [4]. En la Figura 5, se presenta el proceso
tipico de soldadura SAW.

Tolvade
fundente

(- Bobina de
alambre
(a) l@—— Electrodode alambre

Arrastre de alambre &

- control

Direccién de
soldadura Cables Fuente de
-« Lo alimentacioh
Fundente {v
granulado \ i Electrodo de alambre

Escoria fundida

(b) Escoria solidificada

Metal base

Baro de rgetal

Figura 5 Proceso de arco sumergido SAW. Fuente: [6].

4.2.4 Soldadura con electrodo de tungsteno (TIG)

Un arco eléctrico entre un electrodo de tungsteno no consumible y la pieza a soldar o metal
base, en este proceso el electro no aporta material ni se consume, de requerir un aporte de
material con una varilla o alambre en la zona del arco eléctrico de manera similar a la soldadura
oxiacetilénica. El arco eléctrico se protege mediante un gas inerte, evitando la formacién de
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escoria e impurezas, los principales gases usados en este proceso son helio y argdn, aunque
segun la aleacion o metal a soldar podra variar con el argdn como se especifica en la Tabla 7

[7]-

Tabla 7 Gases segun metal a soldar. Fuente: [7]

Metal por soldar Gas
Aluminio y alecciones Argon
Latén y sus alecciones Helio
Cobre y sus aleaciones (menor de 3 mm) Argon
Cobre y sus aleaciones (mayor de 3 mm) Helio
Acero al carbono Argon
Acero Inoxidable Argon

En la figura 6 se presenta el proceso tipico de soldadura TIG.
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Figura 6 Esquema de proceso TIG. Fuente: [7]

4.2.5 Comparacion de proceso SMAW Y MIG

Al ser las soldaduras mas utilizadas en estructuras metalicas, se considera de vital importancia

conocer las ventajas de cada proceso y sus limitaciones.

Las ventajas del proceso MIG/MAG son [21], [22]:
e Soldaduras limpias, no produce escoria simplemente un poco de polvo.

e Resistencia mayor a los electrodos usados comunmente de 80 kPsi.
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Alambre continuo lo que proporciona menor tiempo en realizar un cordén y evita las
discontinuidades de cambio de consumible.

Eficaz para proceso en series porque tiene un desperdicio de material menor.
Menor riesgo de corrosion por el gas protector.
Trabajar en todas posiciones.

Menor salpicadura.

Las desventajas del proceso MIG/MAG son [21], [22]:

Limitacion en las longitudes de la antorcha.
Mayor coste de inversion inicial.
Mayor nivel de capacitacion en la configuracion de los parametros.

Mayor coste por longitud de cordén.

Las ventajas de proceso SMAW son [15]:

Longitud de cables para la soldadura.

Tamafio de equipos menor al proceso MIG/MAG.

No requiere gases adicionales.

Menor inversién inicial.

Varias gamas de electrodos para diferentes materiales y nivel de penetracion.

Menor nivel de capacitacion.

Las desventajas del proceso SMAW son [15]:

4.3

Genera demasiada escoria.

Mayor facilidad a la corrosiéon y porosidad.
Discontinuadas por que se acaba el electrodo.
Mayor nivel de salpicadura.

Menor resistencia a la traccion.

SOLDADURA EN ESTRUCTURAS METALICAS

Las estructuras metalicas son aquellas construcciones hechas principalmente de materiales

metalicos como acero, hierro, aluminio, entre otros, que se utilizan para soportar cargas, como

techos, puentes, edificios, torres, entre otros. Estas estructuras metalicas ofrecen ventajas en

resistencia, durabilidad y facilidad de construccion, lo que las hace muy populares en la

construccion moderna. Ademds, pueden diseflarse personalizada para adaptarse a las

necesidades especificas de un proyecto de construccion. Las estructuras metalicas se pueden

construir con diferentes tipos de perfiles, como vigas, columnas, travesaflos, arcos, entre otros.

Estos perfiles pueden ser unidos mediante soldadura, tornillos, pernos, o mediante otros

sistemas de unién, dependiendo de las especificaciones del disefio [23], [24].
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La construccion de estructuras metalicas requiere conocimientos especializados en la

fabricacién, montaje y soldadura de los elementos metalicos, y un enfoque riguroso en la

seguridad, para evitar accidentes durante la construccion y en el uso posterior de la estructura

[23].Haga clic o pulse aqui para escribir texto.

4.3.1 Ventajas de las estructuras metalicas

Las ventajas de usar estructuras metalicas son [23], [25], [26]:

Resistencia y durabilidad: el acero es un material muy resistente y duradero, lo que
lo hace adecuado para estructuras que deben soportar altas cargas sin perder esta
caracteristica a corto plazo.

Flexibilidad y adaptabilidad: las estructuras metalicas se pueden adaptar facilmente
a diferentes formas y tamanos, lo que las hace adecuadas para proyectos con
requerimientos especificos.

Facilidad de construccion: las estructuras metalicas son relativamente faciles y
rapidas de construir, lo que las hace adecuadas para proyectos con plazos de entrega
cortos.

Reciclabilidad: el acero es un material altamente reciclable, lo que lo convierte en una
opciodn sostenible para la construccion.

4.3.2 Desventajas de las estructuras metalicas

Las desventajas de usar estructuras metalicas son [23], [25], [20]:

4.

Corrosion: el acero es susceptible a la corrosion, lo que puede reducir su durabilidad
si no se protege adecuadamente.

Costo: en comparacioén con otros materiales de construccion, como la madera o el
hormigon, el acero puede ser mas costoso.

Conductividad térmica: las estructuras metalicas pueden ser menos eficientes en
términos de aislamiento térmico que otros materiales de construccion.

Efectos de la temperatura: las estructuras metalicas pueden dilatarse y contraerse
con cambios de temperatura, lo que puede afectar su estabilidad si no se tienen en
cuenta adecuadamente en el disefio.

4.3.3 Tipos de estructuras metalicas

Existen diversos tipos de estructuras metalicas, cada una con caracteristicas y aplicaciones

especificas. A continuacion, se describen algunos de los tipos mas comunes [23], [25], [26]:

1.

Estructuras de perfiles laminados: estas estructuras estin compuestas por
elementos de acero laminado, como vigas, columnas y cerchas. Se utilizan en edificios,
puentes y torres.
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Estructuras reticuladas: estas estructuras estan formadas por elementos de acero
conectados entre si mediante uniones tipo nudo. Se usan principalmente en puentes y
cubiertas de grandes luces.

Estructuras de chapa plegada: estas estructuras estain compuestas por elementos de
chapa de acero plegada, unidos mediante soldadura o tornillos. Son utilizadas
principalmente en cubiertas y cerramientos.

Estructuras tubulares: estas estructuras estan formadas por tubos de acero, unidos
mediante soldadura o conectores. Son utilizadas principalmente en puentes, torres y
edificios.

Estructuras de cables: estas estructuras estin compuestas por cables de acero
tensados, conectados a pilares o anclados al suelo. Se usan principalmente en puentes
y cubiertas de grandes luces.

Estructuras mixtas: estas estructuras combinan elementos de acero con otros
materiales, como hormigén armado. Son utilizadas principalmente en edificios y
puentes.

4.3.4 Normas de soldadura para estructuras metalicas

Se han tomado las normas mas usadas de soldadura que se aplican en la fabricacién de

estructuras metalicas:

AWS D1.1/D1.1M:2015 Structural Welding Code — Steel [27]: es una norma de la
American Welding Society (AWS) que establece los requisitos para la soldadura de
estructuras de acero.

ISO 3834 [28]: es una norma internacional que establece los requisitos para la calidad
en la soldadura de materiales metalicos.

EN 1090 [29]: es una norma europea que establece los requisitos para la fabricacion
de estructuras de acero y aluminio.

AS/NZS 1554 [30]: es una norma australiana y neozelandesa que establece los
requisitos para la soldadura de estructuras de acero.

ASTM A6/A6M-19 [31]: es una norma de la American Society for Testing and
Materials (ASTM) que establece los requisitos generales para los materiales utilizados
en la fabricacion de estructuras metalicas.

AWS D1.8 [32]: es una norma de la American Welding Society que establece los
requisitos para la soldadura de estructuras de acero sujetas a cargas sismicas.

AWS B2.1-1-001:2020 |33]: es una norma de la AWS que establece los requisitos para
la preparaciéon de procedimientos de soldadura para la soldadura de acero al carbono
utilizando el proceso de soldadura por arco de tungsteno con gas (GTAW).
NEC-SE-C [34]: Esta norma establece los requisitos minimos para el disefio,
construccién, inspecciéon y mantenimiento de estructuras metalicas utilizadas en
edificaciones, puentes, torres, entre otros.
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4.3.5 AWS D1.1/D1.1M:2015

Se refiere a las normas de la American Welding Society (AWS) para soldadura estructural en
acero. La AWS D1.1 es un codigo de practica reconocido internacionalmente para la soldadura
de acero estructural. La norma AWS D1.1 proporciona pautas detalladas y requisitos
especificos para la soldadura en estructuras de acero, incluyendo procedimientos de soldadura,
calificacion de soldadores, inspeccion y criterios de aceptacion de defectos. En la industria de
la construccion y fabricacion de estructuras metalicas se usan estos estandares.

Procedimiento de soldadura

Para el procedimiento de la suelda se tienen en cuenta desde la preparacion de la junta, la
seleccion de proceso y definicién de parametros (material de aporte, definicién de amperaje,
secuencia de suelda). Para la preparacion de la junta de suelda consideramos:

1. Tipo de junta: la norma AWS D1.1 establece los tipos de juntas como: junta a
tope, junta de solape, junta de borde, junta en T y junta de esquina

2. Angulo del bisel: sc especifica el angulo del bisel, que es el angulo formado entre
los bordes de suelda. El angulo del bisel puede variar segun la aplicaciéon y los
requisitos del proyecto. LLa norma AWS D1.1 proporciona pautas para diferentes

situaciones y materiales.

3. Tolerancias de preparacion: la norma establece las tolerancias aceptables para la
preparacion de bordes de las piezas a soldar. Esto incluye el ancho de la raiz, el
angulo del bisel, la alineacién, las irregularidades de la superficie, entre otros
aspectos. Las tolerancias deben cumplirse para garantizar una correcta penetracion

y fusién de la soldadura.

4. Limpieza de la junta: la norma también hace hincapié en la necesidad de una

limpieza adecuada de la junta antes de la soldadura.

5. Preparacion para soldadura en angulo: en el caso de juntas en angulo, la norma
AWS D1.1 establece los requisitos para el alineamiento y la separacion de las piezas
antes de la soldadura. Estos requisitos ayudan a asegurar una buena penetracion y
fusion de la soldadura en las esquinas y en el area de la raiz de la junta.

Los parametros a definir son:

1. Material de aporte: se debe especificar el tipo y grado del metal de aporte utilizado
en la soldadura, incluyendo las caracteristicas quimicas y mecanicas necesarias. Esto
asegura que el metal de aporte sea compatible con el metal base y cumpla con los
requisitos de resistencia y calidad.

2. Amperaje y Voltaje: Dependeran de forma directa del material de aporte y de la
penetracion deseada. El amperaje nos permitira mas fundabilidad del material y el
voltaje se podra variar de acuerdo con la penetracion del arco de suelda.
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3. Secuencia de soldadura: Esta es también llamada tipografia dependera
directamente del cordén, como se observa en la figura 7.

Direction of )
each bead /v

N A

Direction

/’ of Welding

Figura 7 Secuencia del arco en el proceso de soldadura.  Fuente: [7]
Inspeccion y Criterios de aceptacion

La inspeccién de soldaduras segun la norma AWS D1.1/D1 de la American Welding Society
(AWS) para soldadura estructural en acero implica seguir ciertos requisitos y criterios de
calidad. A continuacién, se presentan algunos aspectos clave de la inspeccién de soldaduras

segun esta norma:

Inspeccion visual: la norma AWS D1.1/D1 destaca la importancia de la inspeccién visual
como el primer nivel de evaluacién de la calidad de una soldadura. Se deben realizar
inspecciones visuales detalladas para verificar la apariencia de la soldadura, el tamafio de los
cordones de soldadura, la penetracion, la presencia de grietas, porosidades y otros defectos
superficiales.

Ensayos no destructivos (END): la norma AWS D1.1/D1 establece requisitos para la
realizacion de ensayos no destructivos (END) en soldaduras. Estos ensayos pueden incluir
radiograffa, ultrasonido, particulas magnéticas, liquidos penetrantes y otras técnicas. Los END
ayudan a detectar defectos internos y superficiales que no son visibles a simple vista.

Criterios de aceptacion: la norma AWS D1.1/D1 establece criterios de aceptacion para
diferentes tipos de defectos de soldadura. Estos criterios definen los limites permitidos para la
presencia y tamafno de defectos como porosidades, inclusiones, falta de fusiéon o falta de
penetracion, entre otros. La inspecciéon debe comparar los resultados obtenidos con los
criterios de aceptacion establecidos en la norma.

Calificacion de inspectores: la norma AWS D1.1/D1 establece los requisitos para la
calificacién de inspectores de soldadura. Los inspectores deben ser competentes y estar
certificados de acuerdo con los procedimientos establecidos en la norma. La calificacién
incluye conocimientos teoricos y practicos de soldadura, asi como experiencia en inspeccion.

Documentacioén: se requiere una documentacion adecuada de los resultados de la inspeccion,
incluyendo registros de inspeccion visual, informes de los END realizados y cualquier otra
informacion relevante. Esta documentacion es esencial para mantener un registro completo de
la calidad de las soldaduras y cumplir con los requisitos de certificacion y auditoria.
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4.3.6 NES-SE-C

LLa Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) es un conjunto de normas técnicas utilizadas
en Ecuador para regular la construccion y garantizar la calidad y seguridad de las estructuras.
La NEC abarca una amplia gama de aspectos relacionados con el disefio, construccion,
materiales, inspeccién y mantenimiento de edificaciones.

La seccion NEC-SE-C de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) aborda los
requisitos especificos para las conexiones soldadas en estructuras metalicas. Esta seccion
proporciona pautas y criterios para el disefio y ejecucion de conexiones soldadas, asegurando
la integridad y resistencia de las uniones soldadas en la construccion. Algunos puntos clave que
pueden estar cubiertos en la seccion NEC-SE-C incluyen:

e DPreparaciéon de la junta: la seccion NEC-SE-C especifica los requisitos para la
preparacion de la junta en las conexiones soldadas. Esto puede incluir detalles sobre la
forma del bisel, el angulo del bisel, las tolerancias de preparacion y la limpieza adecuada
de las superficies a soldar.

e Tipos de soldadura: la seccién describe los diferentes tipos de soldadura utilizados
en las conexiones soldadas, como la soldadura por arco eléctrico con electrodo
revestido (SMAW), soldadura por arco sumergido (SAW), soldadura MIG/MAG,
soldadura TIG, entre otros. Se pueden establecer requisitos especificos para cada tipo
de soldadura.

e Consideraciones de seguridad: la seccion NEC-SE-C puede abordar aspectos
relacionados con la seguridad en la ejecucion de las conexiones soldadas. Esto puede
incluir requisitos para el uso de equipos de proteccién personal, medidas de prevencion
de incendios y explosiones, y buenas practicas de soldadura.

e Inspeccién de las soldaduras: la seccion NEC-SE-C establece los requisitos para la
inspeccién de las soldaduras en las conexiones. Esto puede incluir criterios de
aceptacion de defectos, procedimientos de inspeccion visual, ensayos no destructivos
y certificacién de inspectores de soldadura.

e Ciriterios de resistencia: la seccion NEC-SE-C proporciona criterios y requisitos para
garantizar la resistencia de las conexiones soldadas. Esto puede incluir el tamafio
minimo de las soldaduras, la longitud efectiva de las soldaduras, la capacidad de carga
de las conexiones, entre otros aspectos relacionados.

4.4 GESTION DE SOLDADURA

La gestion de soldadura es un conjunto de actividades para garantizar que los procedimientos
de soldadura, los soldadores y los materiales cumplan con los requisitos para garantizar una
soldadura segura, confiable y de calidad. Las actividades de gestiéon de soldadura incluyen [35],
[30]:
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Seleccion de procedimientos de soldadura adecuados: se debe seleccionar el
procedimiento de soldadura adecuado para el tipo de material, espesor y tipo de junta.
Los procedimientos de soldadura incluyen soldadura por arco eléctrico, soldadura por
gas, soldadura por resistencia, soldadura por laser, entre otros.

Seleccion de materiales de soldadura: se deben seleccionar los materiales de
soldadura adecuados para el tipo de material de base y el tipo de junta.

Calificacion de los soldadores: los soldadores deben estar calificados para realizar
las soldaduras en base a su habilidad y conocimiento. Un Inspector de soldadura
certificado debe realizar la calificacion.

Inspeccion de soldadura: se deben realizar inspecciones durante el proceso de
soldadura y después, para garantizar que se cumplan los requisitos de calidad. Las
inspecciones pueden ser visuales, pruebas no destructivas o pruebas destructivas.
Documentaciéon: se debe documentar todo el proceso de soldadura, desde la
seleccion de procedimientos y materiales hasta la calificacion de los soldadores y las

inspecciones realizadas.

4.4.1 Disefio de proceso de soldadura

El disefio del proceso de soldadura es una parte critica en la fabricaciéon de estructuras

metalicas. Para disefiar un proceso de soldadura adecuado, se deben seguir los siguientes pasos

37]:

AN

Identificacion de los requisitos de la soldadura.
Seleccion del proceso de soldadura.

Seleccion de los parametros de soldadura.
Disefio de la preparacion de la junta.

Disefio de las secuencias de soldadura.
Seleccion del material de aporte.

4.4.1.1 Identificacion de los requisitos de la soldadura

La identificaciéon de los requisitos de la soldadura es el primer paso en el disefio del proceso de

soldadura y es fundamental para asegurar la calidad de la soldadura y cumplir con los requisitos

de la aplicacién especifica. A continuacion, se describen algunos de los requisitos comunes que
se deben identificar [37], [38]:

Geometria de la junta: debe conocer la geometria de la que se soldara, incluyendo el
tipo de junta, el espesor de las piezas a unir y la posicion en la que se hara la soldadura.
Propiedades mecanicas requeridas: se deben identificar las propiedades mecanicas
requeridas para la soldadura, como la resistencia a la traccion, la ductilidad y la
tenacidad.

Condiciones de servicio: se deben conocer las condiciones de servicio a las que estara
expuesta la estructura, como la temperatura, la humedad y la exposicién a agentes
quimicos, para seleccionar el material de aporte y los procesos de soldadura adecuados.
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4. Limitaciones de la fabricacién: se deben tener en cuenta las limitaciones de la
fabricacién, como el acceso a la junta, la capacidad de las herramientas de soldadura y
el tiempo de ciclo, para seleccionar el proceso de soldadura adecuado.

5. Criterios de aceptacion: se deben identificar los criterios de aceptacion para la
soldadura, como la calidad visual, los ensayos no destructivos y las pruebas de

resistencia.

4.4.1.2 Seleccion del proceso de soldadura

La seleccién del proceso de soldadura por arco eléctrico para estructuras metalicas dependera
de varios factores, entre los cuales se incluyen [37], [38]:

1. Material: el material base a soldar es uno de los factores mas importantes a considerar
en la seleccioén del proceso de soldadura. Cada proceso de soldadura tiene sus propias
limitaciones y beneficios en términos de la compatibilidad del material base. Por
ejemplo, la soldadura MIG es adecuada para soldar acero inoxidable y aleaciones de
aluminio, mientras que la soldadura por arco sumergido es adecuada para soldar aceros
de alta resistencia.

2. Espesor del material: la soldadura por arco eléctrico es adecuada para unir piezas de
diferentes espesores. Sin embargo, algunos procesos de soldadura son mas adecuados
para espesores mas delgados o gruesos. Por ejemplo, la soldadura MIG es adecuada
para espesores mas delgados, mientras que la soldadura por arco sumergido es
adecuada para espesores mas gruesos.

3. Ubicacion de la junta: la ubicacién de la junta también es un factor importante para
considerar en la seleccién del proceso de soldadura. Por ejemplo, la soldadura MIG es
adecuada para soldar en espacios estrechos o areas de dificil acceso, mientras que la
soldadura por arco sumergido es adecuada para juntas planas y largas.

4. Requisitos de calidad: cada proceso de soldadura tiene sus propias caracteristicas en
términos de calidad de la soldadura, tales como la apariencia, la penetracién y la
resistencia. Por ejemplo, la soldadura MIG produce una soldadura con un acabado
suave y limpio, mientras que la soldadura por arco sumergido produce una penetracion
profunda y una alta velocidad de produccion.

5. Condiciones ambientales: las condiciones ambientales también son un factor
importante a considerar en la seleccién del proceso de soldadura. Por ejemplo, la
soldadura MIG es adecuada para soldar en condiciones de baja humedad y sin
corrientes de aire, mientras que la soldadura por arco sumergido es adecuada para
condiciones humedas y sucias.

4.4.1.3 Seleccion de los parametros de soldadura

La seleccion de los parametros de soldadura depende del tipo de proceso de soldadura utilizado
y del material que se esté soldando.
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1. Corriente y voltaje para los procesos de soldadura por arco eléctrico, la cortiente y el
voltaje son los parametros mas importantes. Estos parametros afectan la cantidad de
calor que se aplica a la soldadura y, por lo tanto, la penetracion y la fusion.

2. Velocidad de soldadura es la velocidad a la que se mueve la antorcha o el electrodo
a lo largo de la junta de soldadura. Este parametro afecta la cantidad de calor que se
aplica a la soldadura y, por lo tanto, la penetracion y la fusion.

3. Tipoy flujo de gas para los procesos de soldadura por arco con proteccion de gas, el
tipo v el flujo de gas son importantes ya que afectan la calidad de la soldadura y la
proteccion contra la oxidacion.

4. Preparacion de la junta es importante ya que afecta la penetracion y la calidad de la

soldadura. Una junta preparada adecuadamente permitird una mejor penetracion y
fusiéon [37].

4.4.14 Disefio de la preparacion de la junta

El disenio de la preparacion de la junta es un paso importante en el proceso de soldadura, ya
que afecta la calidad de la soldadura y la resistencia de la unién. La preparacion de la junta debe
estar disefiada para proporcionar una buena penetracion y fusion de la soldadura, asi como una
distribucién uniforme del esfuerzo a lo largo de la unién soldada. Dependera especialmente
del tipo de juntas y espesor de material, en la Figura 8 se muestran los tipos de juntas [37].

3 ? i I weld Lap weld:
l}::tr("::‘l‘:; i - arc spot welded
.gi/_l/
Lap weld: resistance spot Edge weld
welded Lap weld:

resistance seam welded

) &b Lz

Corner weld Tee joint: butt welded Tee joint: fillet welded

Figura 8 Tipos de juntas en la suelda. Fuente [37]:

Estas se definen como:

1. Junta de filete: se utiliza para unir dos piezas de metal en angulo recto o para unir una
pieza de metal a otra placa o viga. Se caracteriza por tener forma triangular o
redondeada y su tamafio se mide por la altura y el ancho del triangulo.

2. Junta a tope: se usa para unir dos piezas de metal en el mismo plano, una pieza se
coloca encima de la otra. En la construccion de tuberfas se usan este tipo de junta.
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3. Junta de solape: se usa para unir dos piezas de metal con solapamiento, una pieza se
superpone a la otra.

4. Junta en T: se utiliza para unir dos piezas de metal en dngulo recto en una
configuraciéon en forma de T. Este tipo de junta es cominmente utilizado en la
construccion de estructuras de acero.

5. Junta en angulo: se utiliza para unir dos piezas de metal en un angulo determinado.
Esta junta se suele utilizar para construir estructuras de acero y fabricar maquinaria.

4.4.1.5 Disefio de las secuencias de soldadura.

El disefio de secuencias de soldadura es una parte importante del proceso de disefio de
estructuras metalicas soldadas. Se refiere al orden en que se deben soldar las diferentes
secciones de la estructura para asegurar una uniéon adecuada y minimizar el riesgo de
deformacién o agrietamiento. La secuencia de soldadura dependera de varios factores, como
el tipo de unidn, el tipo de acero, la ubicacién de las soldaduras, la geometria de la estructura y
el método de soldadura utilizado [37].

En general, se recomienda comenzar la soldadura en la parte inferior de la estructura y avanzar
hacia la parte superior, lo que permite que la contraccioén térmica se distribuya uniformemente
en toda la estructura. También hay que considerar la ubicacién de las soldaduras criticas y las
zonas de alta tension, y soldar estas areas en ultimo lugar. Otro factor importante en el disefio
de la secuencia de soldadura es la reduccion del riesgo de deformacién. Para ello, se pueden
utilizar técnicas de precalentamiento, post calentamiento y alivio de tensiones para minimizar
la contraccién térmica y evitar que se produzcan deformaciones o agrietamientos [37].

4.4.1.6 Seleccion de material de aporte.

La seleccion del material de aporte para aceros de bajo y medio carbono se debe realizar para
garantizar las propiedades mecanicas necesarias en el material base, especialmente, la
resistencia a la traccion. Ademas, se debe considerar el tipo de revestimiento a usar en caso de
soldadura SMAW [39]. La seleccion del material de aporte adecuado en la soldadura también
se puede hacer siguiendo las recomendaciones de la American Welding Society (AWS). La
AWS proporciona una gufa de selecciéon de material de aporte en su cédigo AWS D1.1
"Especificacion para la construccion de estructuras de acero". La gufa de la AWS se basa en
los siguientes factores [3], [106]:

1. Tipo de acero base: se debe conocer el tipo de acero que se va a soldar, su espesor y
sus propiedades mecanicas.

2. Proceso de soldadura: se debe seleccionar el proceso de soldadura adecuado y
determinar los requisitos de precalentamiento y de control de la dilucién del metal base.

3. Tipo de soldadura: se debe seleccionar el tipo de soldadura adecuado (por ejemplo,
solape, filete o juntas biseladas) y determinar las dimensiones de la junta y las
tolerancias.

4. Condiciones de servicio: se deben tener en cuenta las condiciones de servicio de la
estructura, como la carga, la temperatura y la exposicion a la corrosion.
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5. Caracteristicas del material de aporte: se deben evaluar las caracteristicas del
material de aporte, como la resistencia a la traccion, la elongacién, la dureza y la
tenacidad, y seleccionar un material de aporte compatible con el acero base y con las

condiciones de servicio.

Entonces la seleccion de material es una parte personalizada para cada aplicacion y no se puede

generalizar para todos nuestros trabajos.

4.4.2 Criterios de revision de calidad de soldadura.

La calidad de soldadura se puede determinar mediante métodos de pruebas destructivas y no
destructivas, generalmente la soldadura suele ser igual de resistente que el material base, aunque
el resultado depende de la seleccion del proceso y de metal de aporte. Las pruebas mecanicas
se utilizan para calificar los procedimientos de soldadura, el electrodo y los metales de aporte
si cumplen con los requisitos de la especificacion. Los criterios de evaluacion permiten asegurar

resistencia, tenacidad y calidad mediante pruebas mecanicas [3], [106].

Para revisar la calidad de la soldadura hay que hacer soldaduras especificas, cortarlas en tamafo
normal y ensayarlas hasta que lleguen a su punto de ruptura, el objetivo es calificar el
procedimiento de soldadura demostrando que la soldadura bajos las condiciones establecidas
cumpla con las propiedades mecanicas requeridas. Los requisitos varfan de un cédigo a otro,
en general de los codigos usan el mismo tipo de prueba: fractura de chaflan, prueba fractura

de la muesca, pruebas de tension y las pruebas de flexion guiada.

- Pruebas de tensién: Se aplica una carga en direcciéon axial a una probeta, con la
finalidad de llegar a su deformacién plastica, en consecuencia, su rotura. Este ensayo
permite conocer una serie de propiedades, entre ellas: punto de rotura, limite elastico,

alargamiento, reduccién del area y ductilidad.

Las pruebas de tension se realizan en probetas segun se aprecia en la figura 9 [16]:
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Figura 9 Probeta de tensiéon.  Fuente: [16]

- Prueba de Angulo de doble guiado: Un cuerpo se ve sometido a flexién cuando una
fuerza que se aplica hace que se encorva (doble) la misma. Estos ensayos de dobles
guiado se usan en pruebas de calificacion de procedimientos y de habilidad de
soldadores para comprobar la sanidad y ductilidad de los materiales y de la soldadura
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a tope. En la figura 10 se indica la maquina con la que se realizan estos ensayos, consiste
en aplicar una fuerza de compresiéon con un penetrador, arriba de una probeta situada
sobre un dispositivo que la guie en el recorrido del angulo de doblez requerido segin

normativa.
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Figura 10 Probeta flexién. Fuente: [16]

Prueba en escuadra o filete: Esta prueba se aplica para evaluar las pruebas de
calificacion de las soldaduras y la habilidad que tienen los soldadores. En esta prueba
se aplica una fuerza de compresion en el lado opuesto del cordén de la soldadura hasta
que se llegue a la rotura de esta. Lo particular de la prueba es que el cordén de soldadura
debes estar sano, exento de fisuras, escoria, poros, etc, como se muestra en la figura
11.
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Figura 11 Probeta de escuadra. Fuente: [16]
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4.4.3 Calificacion del personal

La calificacién del personal de soldadura es un proceso necesario para garantizar la calidad y
seguridad de las estructuras metalicas soldadas. La calificacion implica la evaluacion de las
habilidades y conocimientos del personal de soldadura para asegurar que sean competentes y
capaces de realizar soldaduras seguras y de alta calidad. La calificacion del personal de
soldadura implica la realizaciéon de pruebas de soldadura segun los estindares y codigos
aplicables, como los de la American Welding Society (AWS), el American Society of
Mechanical Engineers (ASME) y otros [37], [40], [41].

Las pruebas de soldadura generalmente implican la soldadura de una muestra representativa
utilizando el proceso de soldadura y los parametros de soldadura especificados. Después de la
soldadura, se realizan inspecciones no destructivas, como pruebas radiograficas, ultrasonidos
o particulas magnéticas, para evaluar la calidad de la soldadura. Si la soldadura es aceptable, el
personal de soldadura puede recibir una certificaciéon de soldadura, que indica que estan
calificados para realizar soldaduras de calidad. Es importante destacar que la calificacion debe
ser periddica, ya que las habilidades de soldadura pueden disminuir con el tiempo si no se
practican [37], [40].

4.4.3.1 Proceso de calificacion de personal segtin la AWS

El proceso de calificacion de personal segun la AWS (American Welding Society) incluye los

siguientes pasos [37]:

1. Identificacion del proceso de soldadura: se debe identificar el proceso de soldadura
que se utilizara en la calificacion, ya sea SMAW, GMAW, FCAW, etc.

2. Seleccioén de la posicion de soldadura: se debe seleccionar la posicién de soldadura
para la cual se calificara al personal, como vertical ascendente, horizontal, etc.

3. Seleccion del material base: se debe seleccionar el material base que se utilizara en
la calificacion, como acero al carbono, acero inoxidable, aluminio, etc.

4. Seleccion del espesor del material base: se debe seleccionar el espesor del material
base que se utilizara en la calificacién.

5. Seleccion del tipo de junta: se debe seleccionar el tipo de junta que se utilizara en la
calificacién, como junta de solape, junta a tope, junta en T, etc.

6. Preparacion de la muestra de prueba: se debe preparar una muestra de prueba que
incluya la junta que se utilizara en la calificacion.

7. Soldadura de la muestra de prueba: se debe soldar la muestra de prueba de acuerdo
con los procedimientos de soldadura establecidos por la AWS.

8. Evaluacion de la muestra de prueba: se deben realizar pruebas destructivas y no
destructivas en la muestra de prueba para evaluar la calidad de la soldadura.

9. Certificacion del personal: si la soldadura cumple con los requisitos de calidad
establecidos por la AWS, el personal serd certificado para realizar soldaduras en la
posicion, material y tipo de junta especificos para los cuales se califico.
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4.5 ENSAYOS PARA DETERMINAR LA CALIDAD DE SOLDADURA

En el mundo industrial y soldadura los controles de calidad del proceso son cada vez mas
necesarios, por lo que los ingenieros, arquitectos y constructores se encuentran familiarizados
con ensayos de la soldadura para garantizar la calidad de la misma [42], [43].

4.5.1 Ensayos no destructivos

Son aquellos que no destruyen la pieza y son muy importantes para el control de calidad,
generalmente estas pruebas son: inspeccion visual, radiografica, ultrasonido, particulas
magnéticas y tintas penetrantes. Estos no pueden evaluar la propiedades fisicas ni quimicas de
la pieza, pero nos permiten aceptar o descastarla mediante ciertos criterios como numero de
grietas o fisuras [43].

4.5.1.1 Inspeccion visual

La inspeccion visual en la soldadura es muy importante para obtener resultados 6ptimos desde
la calidad y productivos de los proyectos de construccion con soldadura. La inspeccion visual
(IV) es el método mas usado de ensayos no destructivos, debido a que es barato, rapido y no
requiere equipo especial. La informaciéon importante con respecto a la concordancia de la
soldadura esta dicta por las normas, en la practica la inspeccién visual se realiza antes, durante
y después de soldador. El inspector de estar familiarizado con los documentos aplicables al
caso, como los estandares de manufacturas y las fases de proceso de soldadura [44].

4.5.1.2 Ultrasonido

Este método se basa en la mediciéon del tiempo de propagacion de ondas ultrasonicas en el
medio a analizar, ya que en estas las ondas se reflejan, difractan y atentian, indicando que existe
un defecto superficial, subsuperficiales e internos de la pieza. Este cuenta con las siguientes
ventajas [44]:

e Puede ser aplicado a varios materiales y productos.
e Es extremadamente portable.

e Permite configurar la sensibilidad del equipo para mayor eficacia.

Y sus desventajas son:

e Flevado costo de equipos y accesorios.
e Alto nivel de capacitacion.
e Necesidad de varios palpadores cuando la pieza es compleja.

e Flequipo debe ser calibrado con valores de referencia para su uso.
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Su proceso se presenta en la Figura 7.

Figura 12 Procedimiento de ultrasonido. Fuente: [44]

4.5.1.3 Radiografia

La radiografia esta basada en la radiacion diferenciada penetrante en el material que esta siendo
inspeccionado. La variacion en la radiacion absorbida que detecta la existencia de alguna falla
interna o defecto del material. Es utilizada para detectar variaciones en una zona de un material
denominado, presentando una diferencia en espesor o densidad en comparacién una zona
vecina, los principales fines de este ensayo son [45]:

e Aportar informacién sobre el estado de la soldadura.
e Distinguir los defectos detectables mediante este ensayo.

e Valorar y conocer la calidad de soldadura.

4.5.1.4 Particulas Magnéticas

Consiste en detectar discontinuidades superficiales y subsuperficiales en materiales
ferromagnéticos, el proceso consiste en someter a la parte o pieza a un campo magnético,
esparcir particulas magnéticas las cuales tenderan a aglomerarse en la zona donde existan
discontinuidades internas o externas, debido a que estas tienden a retener un campo magnético
después de la exposicion al campo magnético [45].

4.5.1.5 Tintas penetrantes

La inspeccioén por tintas penetrantes es una técnica superficial, se vas en detectar y ubicar a las
discontinuidades que se encuentran en la superficie la pieza inspeccionada. La propiedad
denominada capilaridad que consiste en la capacidad de un liquido para penetrar en pequefos
espacios, cuyas aperturas son comparables a un diametro de un cabello humano de 0.2 mm.
Para ello existen dos tipos de tintas visibles en el dia y tintas fluorescentes [46]. Estas pueden
ser clasificadas como:
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Tabla 8 Tipos de tintas penetrantes. Fuente: [46]

TINTA PENETRANTE
1 Tinta Penetrante Fluorescente
TIPOS
11 Tinta Penetrante Visible
A Lavable con Agua
B Pos Emulsificable-Lipofilico
METODOS
C Solvente Removedor
D Pos Emulsificable-Hidrofilico
(Los Niveles de sensibilidad aplican solamente para Tintas Penetrantes
Tipo |. Las del Tipo 1l tienen una sola sensibilidad que no esta
representada en ninguno de los niveles establecidos para las Tintas
Tipo 1)
Nivel 1/2 Muy Baja
SENSIBILIDAD Nivel 1 Baja

Nivel 2 Media

Nivel 3 Alta

Nivel 4 Muy Alta

REVELADOR
a polvo seco
b Soluble en Agua
c Suspendido en Agua
FORMAS No acuoso, para Tintas Penetrantes
d
Fluorescentes Tipo |
e No acuoso, para Tintas Penetrantes Visibles Tipo II
f Para aplicaciones Especificas
SOLVENTE REMOVEDOR
1 Halogenado
CLASES 2 No Halogenado

3 Para aplicaciones Especificas
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El principio fundamental de las tintas penetrantes no ha cambiado desde sus inicios cuando se

realizaba con Diésel como sustancia penetrante y polvo de tiza como revelador. El proceso

para la inspeccion con Tintas Penetrantes consta de los siguientes pasos. [47]:

)

2)

3)

4)

5)

Es importante que la superficie donde se realiza el ensayo se encuentre limpia y seca,
ya que contaminantes solidos o humedad pueden ingresar en las aberturas de las
discontinuidades, reduciendo la efectividad del ensayo.

Se aplica la tinta penetrante en la superficie, se la deja que actie durante un tiempo
determinado.

Remover el exceso de la superficie inspeccionada; se debe hacerlo con cuidado, de
forma indirecta usando un pafio absorbente embebido con agua o el solvente
limpiador.

Posteriormente se esparce una capa fina de revelador en la superficie que antes se habia
colocado la tinta penetrante.

Mediante un examen visual de las indicaciones de Tinta Penetrante en la superficie
inspeccionada, el técnico evalia e interpreta las discontinuidades para aplicar los
critetios de aceptacion/rechazo, de la norma ASME B31.3 para tubetias y API 650
para tanques; la dltima norma envia al Cédigo ASME Seccién VIII, Apéndice 8 en
cuanto a los criterios aceptacién/rechazo que deben utilizarse.

4.5.2 Ensayos destructivos

Segun Gonzalez las pruebas o ensayos destructivos son definidos como los ensayos que se

realizan a probetas utilizando maquinas o herramientas, las cuales producen una alteracion

irreversible a su estado original, por el cual se determinan sus propiedades fisicas, quimicas,

mecanicas y geométricas dimensionales de los materiales utilizados [47], [48]

Los ensayos destructivos aplicados a la soldadura involucran la destruccion fisica de la probeta

o de la junta soldada, a fin de evaluar su resistencia y caracteristicas. Generalmente los ED se

realizan para comprender el comportamiento del material de muestra, la resistencia, la calidad
de la unién soldada y la habilidad del soldador [49].

Los ensayos no destructivos en soldadura se utilizan para [49]:

Cualificar los procedimientos de soldadura
Inspeccién muestral

Inspecciéon de Investigacion

Pruebas de calificacion a soldadores
Analisis de fallos

Existen diversos métodos para aplicar los ensayos destructivos a la soldadura, estos implican

el seccionamiento o la rotura del componente soldado y la evaluacion de diversas caracteristicas
mecanicas y fisicas, estos son [47], [49], [50]:
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Ensayo de macro grabado: prueba en la que se prepara la superficie de la muestra
con 4acido y a continuacién se le examina con lupa o microscopio.

Ensayo de rotura de soldadura de filete: Los ensayos de rotura de soldadura de
filete aportan una buena indicacion de las discontinuidades dentro de la longitud total
de la soldadura probada (normalmente de 15 a 30,5 cm) en lugar de una instantanea de
la seccion transversal, como la prueba de macro grabado

Ensayo de tension transversal: El ensayo de tension transversal comprueba que los
factores como: propiedades de traccién del metal base y del metal de soldadura, la
unién entre la base y la soldadura, zona afectada térmicamente estén dentro de los
parametros de disefo.

Ensayo de flexion guiado: Se utilizan varios tipos de ensayos de flexién para evaluar

la ductilidad y la solidez de las uniones soldada.

5. METODOLOGIA

Para el trabajo se han propuesto tres metodologifas: la primera se refiere al desarrollo y analisis

de una encuentra, la segunda se refiere a la elaboracion de la gufa de capacitacion en gestion de

soldadura enfocada en tanques y estructuras metalicas y, por tltimo, la validacion de la guia de

gestion de soldadura.

5.1

Encuestas

Para el desarrollo de las encuestas se estableci6 los pasos descritos en la figura 13.

1. Dre=fimir hos
destimnatarios de la
encuesta

i

2. Definir las
encuestas para cada
destimnario

i

3. Dresarrollo de la
encu=ssta

i

4 Tabwular los datos
de cada encuaesta

i

5. Analizar los datos
resultanmntes

Figura 13 Metodologfa desarrollo de las encuestas. Fuente: Autores.

Con esta metodologia se pretende garantizar la objetividad de las encuestas.
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5.1.1 Definir destinatarios de las encuestas

En este paso se procede a definir a quien dirigir las encuestas, ya sea profesionales de la
soldadura, estudiantes y/o docentes de colegios técnicos; en este caso, para el estudio se han
definido los siguientes segmentos de la poblacion a quienes se aplicarian las encuestas:

e Soldadores experimentados
e Estudiantes de colegios técnicos

e Docentes de colegios técnicos

5.1.2 Definir las encuestas para cada destinatario

Para ello cada destinatario tendrd una encuesta propia con sus preguntas y muestra
independiente.

5.1.2.1 Definir la muestra

Una muestra es una seleccion de los encuestados elegidos y que representan a la poblacion
total. El tamano de la muestra es una porcion significativa de la poblacién que cumple con las
caracteristicas de la investigacion reduciendo los costos y el tiempo.

El tamano de la muestra de una encuesta es importante para realizar una investigacion correcta

b
por lo que hay que considerar los objetivos y las circunstancias en que se desarrolle la
investigacion.

B z? N s?
2252+ (N — 1)e?

n: muestra

N: Tamafio de la poblacién.

e: el error tolerable.

z: valor escogido por el investigador.
s: desviacién estindar.

La ecuacién antes mencionada se procede a calcular la muestra de encuesta de soldadores
experimentados, docentes de soldadura y estudiantes de colegios técnicos.

Soldadores experimentados
N: 83 aproximadamente.
e: 10%.

z: 1.64 para una confianza del 90%
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s: 0.4

~ 1.642 83 0.402
"= 16420402 + (83 — 1)0.12

n = 18.84 = 19 encuestas
Docentes colegios de soldadura

N: 19 colegios técnicos con mecanica en Cuenca, Gualaceo y Paute. De los cuales hemos
considerado al menos 1 docentes por colegios

e: 10%.
z: 1.64 para una confianza del 90%

s: 0.4

~ 1.642 19 0.407
"~ 1.642 0.402 + (19 — 1)0.12

n

n = 6.51 = 7 encuestas

Estudiantes colegios de soldadura

N: 19 colegios técnicos con mecanica en Cuenca, Gualaceo y Paute. De los cuales hemos
considerado al menos 15 estudiantes por colegio por colegios, en total 285.

e: 10%.
z: 1.282 para una confianza del 85%

s: 0.45

B 1.2822 285 0.452
"= 128220452 + (285 — 1)0.12

n = 29.89 = 30 encuestas

5.1.2.2 Definir preguntas

En esta seccion se procedié a definir que preguntas se deben realizar a los tres segmentos:
soldadores experimentados, docentes de soldadura y estudiantes de colegios técnicos. Para
obtener las directrices para desarrollar la gufa de capacitacion en soldadura.
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Soldadores experimentados:

e Usted construye estructuras metalicas en su taller/empresa?

e :Qué proceso de soldadura es el que mas utiliza?

e :Qué dificultades se han presentado cuando planifica la construccion de estructuras
metalicas?

e :Qué tipo de trabajos en soldadura realiza?

e :Qué conocimiento tiene al respecto del desarrollo de ensayos destructivos y no
destructivos para calificar la soldadura?

e :Qué factores considera para cotizar un trabajo de soldadura?
e :Qué actividades secundarias establece al momento de soldar?

e :Qué actividades cree que son fundamentales para el desarrollo de procesos de
soldadura?

Docentes de colegio técnicos:

e :Ha ensefiado la tecnologia de soldadura en algin nivel de estudios de su institucién
educativa?

e :Cuantos afios ha ensefiado la tecnologfa en soldadura?
e Enumere procesos de soldadura conoce?
e :Qué actividades cree que son importantes en el proceso de soldadura?

e :Qué conocimiento tiene al respecto del desarrollo de ensayos destructivos y no
destructivos para calificar la soldadura?

e :Qué proceso de soldadura recomendaria para la construccion de estructuras
metalicas?

e :Qué procesos son esenciales para garantizar la calidad del cordén de suelda?

Estudiantes de colegios técnicos:

e .Conocen la tecnologia de soldadura?

e ;Cuiles son los procesos de soldadura que conoce?

e Le interesarfa aprender la tecnologia y operacion de procesos de soldadura?
e .Usted ha pensado desenvolverse como soldador calificado?

e  Tiene alguna experiencia como soldador?

e :Qué actividades cree que son importantes en el proceso de soldadura?

5.1.3 Desarrollo de la encuesta

En esta seccion se desarrollard la encuesta al numero de muestra designado para soldadores
experimentados, docentes de soldadura y estudiantes de colegios técnicos. Para ello se dividié
en tres lugares diferentes el desarrollo de la encuesta:
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e (Cuenca.
e  Gualaceo.

e DPaute.

De los cuales se propuso un aproximado 50% en Cuenca, 25% en Gualaceo y el 25% restante
en Paute, Entonces se dividi6 9 encuestas a soldadores profesionales en Cuenca, 5 en Gualaceo
y 5 en Paute. Encuestas a docentes 4 en Cuenca, 2 en Paute y 1 Gualaceo, en las encuestas de
estudiantes se propuso 16 en Cuenca, 7 en Gualaceo y 7 en Paute.

5.1.4 ‘Tabular los datos de la encuesta

En esta seccion se tabulara los datos de la encuesta, ademas que generar graficos con los que
sea facil identificar que las respuestas y preferencias de los encuestados

5.1.4.1 Encuestas a soldadores experimentados.

Se realizaron 19 encuestas en talleres de soldadura con los siguientes resultados

1. Usted construye estructuras metalicas en su taller/empresa

Con un resultado de 15 de los talleres si lo realizan mientras 4 no lo realizan.

Usted construye estructuras metalicas en su taller/empresa

u S| = NO

Figura 14 Resultado pregunta 1. Fuente: Autores.

2. ¢Qué¢ dificultades se han presentado cuando planifica la construccion de
estructuras metalicas?

Solo contestaron esta pregunta 15 soldadores de los cuales contestaron:
e 9 delos 15 soldadores: Se les complica realizar una proforma exacta y saber sus

utilidades.

e 7delos 15 soldadores: Tiene problemas en la ubicacién de las tomas de corriente.
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e 8delos 15 soldadores: Tienen problemas al evaluar su calidad en la suelda con los
inspectores.

3. ¢Qué tipo de trabajos en soldadura realiza?

Lo cuales contestaron:

e 6 de 19 soldadores: Carpinterfa metalica en general
e 13 de 19 soldadores: Estructuras como porticos, techos y graderios metalicos.
e 15 de 19 soldadores: Edificaciones estructurales para construccion.

e 2de 19 soldadores: Soldadura de relleno para reconstruccion de piezas metalicas.

4. ¢Qué conocimiento tiene al respecto del desarrollo de ensayos destructivos y no
destructivos para calificar la soldadura?

De la cual contestaron:

e 3 de 19 soldadores: Ningin ensayo.
e 13 de 19 soldadores: Tintas penetrantes y ultrasonido.

e 3 de 19 soldadores: Radiografia industrial, ultrasonido y tintas penetrantes.
5. ¢Qué factores considera para cotizar un trabajo de soldadura?

De la cual contestaron:

e 15 de 19 soldadores: Tiempo que me llevara la soldadura y material invertido.

e 13 de 19 soldadores: La facilidad de acceso al area a soldar y si requeriré un
equipo adicional para realizarla.

e 9de 19 soldadores: La calidad y las especificaciones minimas, que ensayos tendré
que realizar para garantizarla.

6. ¢Qué actividades secundarias establece al momento de soldar?

De la cual contestaron:

e 15 de 19 soldadores: Cortar el material.

¢ 9de 19 soldadores: Asegurar la posicion de suelda del material.
e 7 de 19 soldadores: Preparacion de la junta.

e 5de 19 soldadores: Limpieza del area de suelda.

e 5de 19 soldadores: Ubicacion e instalacion de los equipos de soldadura.

7. ¢Qué actividades cree que son fundamentales para el desarrollo de procesos
de soldadura?

De la cual contestaron:
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e 15 de 19 soldadores: Limpieza y preparacion de la junta.
e 13 de 19 soldadores: Calentamiento del electrodo.
e 8 de 19 soldadores: Puentear en posicion las piezas a soldar

e 2 de 19 soldadores: Cuidado de los ojos y piel del arco de la suelda.

8. ¢Coémo garantiza la calidad del cordén de soldadura en sus trabajos?

De la cual contestaron:

e 18 de 19 soldadores: Limpieza y preparacion de la junta.
e 13 de 19 soldadores: Calentamiento del electrodo.

e 8de 19 soldadores: Puentear en posicion las piezas a soldar.

5.1.4.2 Encuestas a docentes.

1. ¢Ha ensefiado la tecnologia de soldadura en algun nivel de estudios de su
institucion educativa?

Se realizo la encuesta a 10 docentes de los cuales contestaron:

¢Ha ensefiado la tecnologia de soldadura
en algun nivel de estudios de su
institucién educativa?

m S| = NO

Figura 15 Pregunta 1 docente. Fuente: Autores.

2. ¢Cuantos afios ha ensefiado la tecnologia en soldadura?

De la cual contestaron:
o 4de 7 docentes: 1 a5 afios.

e 2 de 7 docentes: 5 afios a 10 afos.

e 1 de 7 docentes: mas de 10 afos.
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3. ¢Enumere procesos de soldadura conoce?

De la cual contestaron:

® 6de 7 docentes: TIG, MIG/MAG, Arco Sumergido.
e 2de 7 docentes: MIG y electrodo.

e 1 de 7 docentes: Electrodo.

4. ¢Qué actividades cree que son importantes en el proceso de soldadura?

De la cual contestaron:

e 7 de 7 docentes: Calentar el electrodo en material aparte a la junta.
e 5de 7 docentes: Angulos de la junta y separacién de la Junta.
e 5 de 7 docentes: Limpieza de las piezas a soldar.

e 4de 7 docentes: Calibracion de amperaje de acuerdo a la junta.

5. ¢Qué conocimiento tiene al respecto del desarrollo de ensayos destructivos y
no destructivos para calificar la soldadura?

De la cual contestaron:

e 7 de 7 docentes: Tintas Penetrantes.
e 5 de 7 docentes: Ultrasonido.
e 5 de 7 docentes: Particulas metalicas

e 2 de 7 docentes: Radiografia industrial.

6. ¢Qué proceso de soldadura recomendaria para la construccion de estructuras
metalicas?

De la cual contestaron:

e 4de 7 docentes: Una buena preparacion de la junta y limpieza
e 4de 7 docentes: Uso de personal calificado para la suelda.

e 2 de 7 docentes: Estudiar los parametros de la soldadura para una buena
penetracion

e 2 de 7 docentes: Utilizaciéon de maquinas de soldar con amperaje real y no

trucado.

e 1 de 7 docentes: Seguridad del soldador en el momento de soldar.

7. ¢Qué procesos son esenciales para garantizar la calidad del cordén de suelda?

De la cual contestaron:
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e 6 de 7 docentes: Limpieza de la junta a soldar.

e 5de 7 docentes: Calidad de los electrodos a soldar y su precalentamiento.
e 5 de 7 docentes: Preparacioén de la junta y buena penetracion.

e 2 de 7 docentes: Soldador capacitado para la soldadura.

e 1 de 7 docentes: Control de parametros como comodidad al momento de
soldar.

5.1.4.3 Encuestas a estudiantes

1. ¢Conocen la tecnologia de soldadura??

Se realiz6 1a encuesta a 30 estudiantes de los cuales contestaron:

Conocen la tecnologia de soldadura

=S| = NO

Figura 16 Pregunta 1 estudiantes. Fuente: Autores.

2. ¢Cuales son los procesos de soldadura que conoce??

De la cual contestaron:

e 24 de 30 estudiantes: Electrodo.
e 4 de 30 estudiantes: MIG y electrodo.
e 1de 30 estudiantes: TIG, MIG/MAG, Arco Sumergida.

3. ¢Le interesaria aprender la tecnologia y operacion de procesos de soldadura?

De la cual contestaron:

e 17 de 30 estudiantes: Si me interesa los procesos de electrodo.

o 12 de 30 estudiantes: No me interesa.

4. ¢Usted ha pensado desenvolverse como soldador calificado?

De la cual contestaron:
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e 5 de 30 estudiantes: Si me gustarfa tener un nivel de soldador calificado.
e 21 de 30 estudiantes: No la verdad.

¢ 4 de 30 estudiantes: Dependerfa de las opciones que tenga después del
bachillerato

5. ¢Tiene alguna experiencia como soldador?

De la cual contestaron:

e 5 de 30 estudiantes: He tenido practicas en el colegio y en trabajos aparte
e 19 de 30 estudiantes: Solo practicas en el colegio.

® 0 de 30 estudiantes: He tenido pocas oportunidades de practicar.

6. ;Qué proceso de soldadura recomendaria para la construccion de estructuras
é
metalicas?

De la cual contestaron:

e 21 de 30 estudiantes: Electrodo porque es el mas comun que se tiene.
e 5 de 30 estudiantes: MIG por el tipo de acabado y logra una menor escoria.

e 3 de 30 estudiantes: No tengo una respuesta clara

5.1.5 Analizar los datos de las encuestas

Mediante los graficos de generados del punto anterior para generar las directrices de la gufa de
capacitacion basada en los encuestados. Se observé los siguientes problemas que tiene la
soldadores, docentes y estudiantes segun las encuestas.

¢ No tiene un método para realizar proformas exactas de los trabajos en soldadura.

e Fl método mas comin que tiene para realizar estructuras metalicas es el SMAW,
realizar un énfasis en ello junto al proceso MIG.

e Conocen las técnicas de ensayos no destructivos como tintas penetrantes y ultrasonido,
pero desconocen del método segiin norma.

e FEn general, desconocen las normas que le permitan abalar su trabajo, garantizan su
calidad segin experiencia empirica.

e Definir las juntas y la limpieza de las juntas como parte del proceso de la suelda que la
mayoria de los soldadores y docentes hacen énfasis en ello. Metodologia para la
elaboracién de la gufa de capacitacion

Para el desarrollo de la gufa de capacitacion de soldadura enfocada en estructuras metalicas y
tanques de presion, se ha desarrollado la siguiente metodologia presentada en la Figura 17.
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1. Definir las directriz
de la guia

Y

2. Definir los
capitulos

Y

3. Desarrollo de
material para la guia

Y

4. Estructuracion de
la guia de
capacitacion

Figura 17 Metodologfa para el desarrollo de la gufa de capacitacion de soldadura. Fuente: Autores.

5.1.6 Definir las directrices de la guia de capacitacion

En esta seccion se usan los datos de las encuestas para establecer los pilares o directrices de la
gufa de capacitaciéon en gestion de la soldadura en estructura metdlicas y tanques, con un
camino y visiéon a seguir. Se han definido 3 directrices.

e Basar el contenido en al menos dos normas.

e Tener una metodologia de proforma el trabajo de suelda ejemplificada.

e Conocer el proceso de los ensayos no destructivos y sus criterios de aceptacion.
e Conocer los procesos de soldadura desde cero.

e Ventajas de cada proceso de soldadura.

5.1.7 Definir capitulos de la guia

En esta seccion se definen todos los capitulos a desarrollar en la guia de capacitacion en gestion
de soldadura en estructuras metalicas y tanques, en base a las directrices del punto anterior, los
cuales son:

1. Introduccion a la soldadura: Generalidades de la soldadura que deberemos
conocer COMO Proceso y ventajas.

2. Proceso de la soldadura: Materiales de aportes, tipos de junta y como seleccionar
un proceso.

3. Calificacién de la soldadura: Procesos de los ensayos y parametros de aceptacion
o rechazo.

4. Desarrollo de la soldadura como negocio: Explicar una metodologia para tener
un negocio de suelda sustentable y realizaciéon de proformas.
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5.1.8 Desarrollo de materiales para la guia

En esta seccion se desarrollaran los capitulos definidos desde la parte tedrica y visual para
explicar la tematica de cada capitulo de la manera mas adecuada. Para ello se realizado 38

paginas de material que se puede observar en los resultados.

5.1.9 Estructuracion de la guia de capacitaciéon

En esta seccion se juntaran los puntos 3.2.2 'y 3.2.3 para estructurar la guia de capacitacién en
gestion de soldadura en estructura metalica y tanques, y generar un documento con las
directrices del punto 3.2.1 y facil de entender.

5.2 METODOLOGIA DE VALIDACION DE LA GUIA

Para la validacion se ha desarrollado la siguiente metodologia para garantizar la repetibilidad y
comprobar la validez de la gufa.

1. Definir prueba de
validacion

2. Desamollo de la
prueba de validacion

h

3. Andlisis de
validacion de guia

Figura 18 Metodologfa para la validacién. Fuente: Autores

5.2.1 Prueba de validacion

Escoger un negocio de suelda y llevar un proceso de suelda en base a la guia con el fin de
comprobar que este sea sustentable en pequefia y gran escala, para ello se escogié una
construcciéon con un proceso SMAW, para ello se realiza el siguiente proceso de inclusién de
la gufa, como una implementacion de gestién de soldadura en el proceso:

1) Seleccion y definicion de juntas a soldar.

2) Seleccién del material de aporte y parametros de soldadura.
3) Desarrollo de la carta de proceso de suelda.

4) Desarrollo de ensayo de tintas penetrantes en la soldadura.
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5.2.2 Desarrollo de la v

Se tomaron los parametros par

alidacion

a su posterior analisis, como se realizé el proceso de validacion

antes definido. La junta para soldar se definié como se muestra en la figura.

VM 2(21A 500x10 - 125x15)
5 4 ©

Donde ademas se menciona el

F -

SOLDADURA DE FILETE
E-7018

500

T
p

SOLDADURA DE FILETE

: E-7018

) 250

Figura 18 Junta a soldar. Fuente: Autores

material de aporte del proceso como un electrodo de 7018, con

un proceso tipico SMAW. Para evaluar la calidad de cordén de soldadura se utilizé un proceso

de inspeccién por tintas penetrantes.

Tabla 9 Inspeccién tintas penetrantes. Fuente: Autores

ISPECCION TINTAS PENETRANTES

Numero de inspeccion

TP1

Método de prueba

Condiciones de superficie

Greteada y limpiada Fotos

Temperatura de la superficie

17.9°C

Limpieza inicial/Designacion limpiador

ABI-C101-A

Tipo penetrante/ Designacion

ABI-P101S-A

Tiempo de penetracién

20 minutos

Limpieza intermedia

Trapo + limpiador

Designacién del revelador

ABI-D101-A

Tiempo de revelador

10 minutos

Tipo de Luz

Luz blanca

Resultados de inspeccion

Ok

Descripcién de la parte inspeccionada

Prueba realizada en los 4 lados de la unién placa anclaje — columna
incluyendo los refuerzos intermedios de cada lado

54



Observaciones

Los cordones presentan ola de soldadura, soldadura sobre montada
el

porosidad minima, en pequefios tramos los cordones de soldadura

presentan discontinuidad del cordén

Ademas de realizar un procedimiento en todas las juntas por ultrasonido, como se muestra en

la Figura 19.

L JoXe}
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¥
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¥
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Figura 19 Inspeccién por ultrasonido. Fuente Autores.

5.2.3 Analisis de validacion de la guia

Para analizar que la gufa es valida se plante6 un ejercicio en una edificacién donde con el disefio

de las juntas y control de calidad se logré determinar que se puede realizar gestion tanto en

pequena escala como en el caso de las tintas penetrantes que se realizé solo en una junta como

en la de ultrasonido que se inspecciono todas las juntas con los siguientes resultados.

Tabla 10. Resultados de inspeccién ultrasonido.

Fuente Autores.

INSPECCION UT CJP VIGA - COLUMNA
NIVEL EJES | ELEMENTO | RECHAZAR | ACEPTAR | DEFECTO | REINSPECCION ESTADO
PISO FINAL
Planta Alta | 3-F Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Alta | 4-D Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Alta | 3-D’ Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Alta | 4-G Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Alta | 7-G Viga VM3 11-10-2023 OK
Planta Alta | 14-E | Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Alta | 7-B Viga VM3 11-10-2023 OK
Planta Alta | 10-E Viga VM3 11-10-2023 OK
Planta Alta | 11-B Viga VM3 11-10-2023 OK
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Planta Alta | 14-C’ | Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Alta | 17-E” | Viga VM2 11-10-2023 11-10-2023 | Escoria 18-10-2023 OK
Planta Alta | 16-E” | Viga VM2 11-10-2023 OK
Planta Alta | 14-G | Viga VM1 11-10-2023 OK
11-10-2023
Planta Baja | 5-G Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja | 5-B Viga VM2 11-10-2023 OK
Planta Baja | 5-F Viga VM2 11-10-2023 OK
Planta Baja | 10-E Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja | 7-D Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja | 8-F Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja | 12-E Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja | 13-E Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja | 15-F Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja | 17-C’ | Viga VM1 11-10-2023 Escoria 18-10-2023 OK

Siendo la una parte por validar es la sostenibilidad como negocio de la guia, dicha que no se
consideré en la validacién debido al tiempo necesario para comprobar si un negocio es
sostenible o no, en base a lo enunciado a la guifa, por la demas teoria se considera valida la guia,
debido a que permite realizar una gestion completa en una edificacion.

6. RESULTADOS

El primer resultado es la guia de capacitacion, la cual se muestra en su denominacion.

1 Proceso de soldadura

El proceso de soldadura tiene que estar registrado en las estructuras metalicas desde el
material de aporte seleccionado, junta, proceso seleccionado, etc. Esto con el fin de
garantizar que el proceso cumpla con las necesidades de resistencia e integridad estructuras
demandas por la edificacion.

1.1 Diseno de la soldadura

Para el disefio de una suelda al igual que en todos los términos de resistencia debemos
primero conocer diferentes términos que manejaremos en esta seccion:
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e Longitud efectiva: Es la longitud de la suelda que soportara el esfuerzo.
o Area efectiva: 4rea de la suelda que soportara el esfuerzo,

e Esfuerzo admisible de suelda: El esfuerzo maximo permisible en el cordén de la
suelda.

e LEsfuerzo de material de aporte: El esfuerzo tipico del electrodo o alambre de
aporte.

Para juntas de materiales planos como placas y perfiles por lo general la longitud efectiva
del cordon se calcula dependiendo del caso:

e Soldadura con tamano de pierna menor o igual a 100 veces la longitud, en este caso
la longitud efectiva es igual a la longitud real.

e Soldadura con tamafio de pierna mayor a 300 veces la longitud, la longitud efectiva
sera de 180 veces el tamafio de pierna.

e Soldadura con tamafo de pierna de tamano entre 100 a 300 la longitud, se calcula

multiplicando por un factor de reduccion B, que se calcula tal que:

f=12-02 (W)

Donde:
o L:eslalongitud.

o w: es el tamafio de pierna.

Para el célculo del 4rea efectiva en la suelda se multiplica la garganta efectiva que es 5/16 R
(Altura de rafz). Entonces el area efectiva sera.

A=1L > R
= Le. 16
Donde:

o Le: eslalongitud efectiva.

o R:eslalongitud de rafz.

Entonces el esfuerzo recibido en una junta soldada por lo general es:

_ Fw
=
Donde:

o Fw: Fuerza en el corddn de suelda.

o A: area efectiva.

La cual debe ser mayor al esfuerzo permisible de la soldadura que se calcula de manera
que:
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op = 0.3 Fe (1 + 0.5 sen°Q)
Donde:

o Fe: Esfuerzo permisible del material de aporte.
o @: Angulo de la fuerza en el cordén de soldadura.

Con estos calculos podremos definir las longitudes de cada cordén sus raices y el material
de aporte a usar.

1.2 Preparacion de la junta de soldadura

Antes de comenzar con la explicaciéon de preparaciéon de la junta en suelda, debemos
conocer que la terminologia usada para la preparaciéon de la junta. Todo esto en base a la
ISO 9692-2, son:

e c: espesor del material
e o: Angulo del chaflan

e 8: Angulo del bisel

e b: Separacion de la rafz.

e t: Altura de talén.

e h: Altura de bisel.

En la Figura se muestran los tipos de uniones o juntas mas comunes en estructuras

metalicas.
UNIONES A TOPE UNIONES EN ANGULO
-
Recta | || e |
a Simple - e
S L /ft 7 |
Env e =il
gl s
\‘—g‘/ T _4‘/
En doble V t%l( i EnJ r}j&_ %
= LA} | ft
—'\”‘_ s
Q
wu [T
I B
¥
8
4\ — . EnK }.t 3
En doble U t-:_ >|< : _,|$,_
—»lsL—

Figura 20 Tipos de uniones. Fuente: [7]
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El disefio de un buen angulo de bisel es fundamental para garantizar que la soldadura
tenga una buen penetraciéon y no presente discontinuadas o defectos asociados a la falta
de espacio de soldadura. Por ello se han realizado una tabla de medidas estandares segun
el espesor del material segun la junta seleccionada.
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Figura 21 Angulos tipos de uniones. Fuente: [18]
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Figura 22 Ejemplo de junta en software. Fuente: [Autores].

Esta mediadas deben ser tomadas como una referencia para el disefio de juntas en estructuras
metalicas, pero en caso especificos se tendra que calculos con software de disefio de suelda tal
como Opifex Spark/SMAW, que permite automatizar desde el diseflo de la suelda al plano de
esta, como se observa en la figura

1.3 Seleccion del proceso de soldadura

El proceso dependera directamente de la ubicacién de la junta a soldar, la facilidad del equipo
el espesor del material. Para ellos existen varios parametros de seleccion del proceso de
soldadura.

e Material de base: El tipo de material que se soldara es determinante. Algunos
procesos de soldadura son mas adecuados para ciertos tipos de materiales, como
acero al carbono, acero inoxidable, aluminio u otros metales. Es importante
considerar la compatibilidad del proceso con el material de base para asegurar una
buena calidad de la soldadura.

e Hspesor del material: El grosor de las piezas a soldar puede influir en la eleccion
del proceso de soldadura. Algunos procesos son mas adecuados para materiales
gruesos, mientras que otros son mas apropiados para materiales delgados.

e Tipo de unién: El tipo de junta de soldadura y la configuracion de las piezas a unir
también son consideraciones importantes. Algunos procesos son mas adecuados
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para uniones a tope, mientras que otros pueden ser mas apropiados para uniones

en angulo o solapadas.

e DPosicién de soldadura: Algunos procesos de soldadura son mas adecuados para
trabajar en diferentes posiciones, como soldadura en posiciéon plana, vertical,
horizontal o sobre cabeza. La posicion de soldadura requerida puede influir en la

eleccion del proceso.

e Productividad y eficiencia: La productividad y eficiencia del proceso de soldadura
también son factores importantes. Algunos procesos pueden ser mas rapidos y
eficientes en términos de tiempo y consumo de material, lo que puede ser relevante
en proyectos grandes o con altos volumenes de produccion.

e Requisitos de calidad: Los requisitos de calidad y las especificaciones del proyecto
también influyen en la elecciéon del proceso de soldadura. Algunos procesos
ofrecen una mayor calidad y menor incidencia de defectos que otros.

e Habilidad del soldador: La habilidad y experiencia del soldador también deben
considerarse. Algunos procesos de soldadura requieren mas destreza y habilidades
especificas para su correcta ejecucion

Siendo un parametro muy determinante las ventajas de cada proceso como MIG y SMAW.

Las ventajas del proceso MIG/MAG son:

e Soldaduras limpias, no produce escoria simplemente un poco de polvo.
e Resistencia mayor a los electrodos usados comunmente de 80 kPsi.

e Alambre continuo lo que proporciona menor tiempo en realizar un cordén y evita

las discontinuidades de cambio de consumible.
e FEficaz para proceso en series porque tiene un desperdicio de material menor.
e Menor riesgo de corrosion por el gas protector.
e Trabajar en todas posiciones.

e Menor salpicadura.

Las desventajas del proceso MIG/MAG son:

e Limitacion en las longitudes de la antorcha.
e Mayor coste de inversion inicial.
e Mayor nivel de capacitacion en la configuracion de los parametros.

e  Mayor coste por longitud de cordén.

Las ventajas de proceso SMAW son:

e Longitud de cables para la soldadura.
e Tamaflo de equipos menor al proceso MIG/MAG.
¢ No requiere gases adicionales.

e Menor inversion inicial.

62



e Varias gamas de electrodos para diferentes materiales y nivel de penetracion.

e Menor nivel de capacitacion.

Las desventajas del proceso SMAW son:

e Genera demasiada escoria.

e Mayor facilidad a la corrosion y porosidad.

¢ Discontinuadas por que se acaba el electrodo.
e Mayor nivel de salpicadura.

e Menor resistencia a la traccion.

Para posterior mente en una tabla de ponderacion seleccionar el proceso que tenga mas valor

cuantitativo acorde a las caracteristicas necesarias del proceso.

2 Calificacién de la soldadura

La determinacién de la calidad post suelda es muy importante en las estructuras metalicas, ya
que esto determinara si cumple con los minimos estandares de calidad para cumplir las
necesidades de la edificacion. En el Ecuador, los ensayos mas usados son los de Ultrasonido y
tintas penetrantes debido a su portabilidad y que son complementarios debido que el
ultrasonido me permitira evaluar las fallas internas del cordén y las tintas penetrantes las fallas
externas o superficiales.

2.1 Ensayo de ultrasonido

El ultrasonido como inspecciéon de soldadura es muy usado en los ensayos no destructivos,
este método consiste en un traductor piezoeléctrico emisor/receptot, que produce un pulso
de ultrasonido propagado por el material, al encontrar una discontinuidad reflejan el pulso
como se muestra en la figura. Los cuales se registran para obtener la ubicaciéon de los pulsos.

Figura 23 Ultrasonido ejemplificacion. Fuente: [16]
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Se mantiene con el procedimiento del ultrasonido depende de varios parametros dependiendo
del tipo de junta se escogera el angulo del transductor segiin la AWS D1.1 como se muestra en
la Tabla 11.

Tabla 11 Angulos de testeo. Fuente: [21]

Table 8.7
Testing Angle (see 8.25)
Procedure Chant

Material Thickness, in [mm)
SN6(8] > 1-12(38) >1-34[45] >2-12[65] >3-1/2[90] >4-122[110]) >5(130] >6-122[160) >7[180)
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Otro factor importante es la distancia del salto, la cual se calcula como.

SD = 2T * tan(0), para analisis en V.

SD o
- =Tx tan(6), para analisis directo.

Donde:
T: es el espesor del material.
0: El angulo de transductor.

Esta distancia es donde se ubicara el transductor para realizar un correcto barrido, se muestra
como en la Figura 24.
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Figura 24 Paso de ultrasonido. Fuente: [21]

El nivel de referencia se basa en el valor de SD y la se calcula segun la tabla de AWS D1.1.

Tabla 12 Niveles de escaneo.  Fuente: [21]

Scanning Levels

Sound path® in inches [mm) Above Zero
Reference, dB

through 2-1/2 [65 mm] 14

>2-1/2 through 5 [65— 125 mm] 19

> 5 through 10 [125-250 mm)] 29

> 10 through 15 [250- 380 mm] 39

This column refers to sound path distance; NOT material thickness.

2.1.1 Procedimiento

Calibracion del equipo: Después de seleccionar el angulo del transductor piezoeléctrico, esta
se realiza con un bloque patrén con espesor conocido, del cual ya sabemos el comportamiento
del espectro ultrasonico captado.

Colocacion de gel para ultrasonido en la zona de barrido: Se coloca el gel especial que
permite que mientras se lleva a cabo el barrido el sensor piezoeléctrico se encuentre pegado en
su totalidad a la junta examinada.
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Figura 25 Paso de ultrasonido. Fuente: [Autores].

El barrido: Para garantizar un correcto barrido debe colocarse dos lineas de barrido una en V
y otra directa.

@00
REDMI NOTE 9T

Figura 26 Paso de ultrasonido. Fuente: [Autores].
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Figura 27 Zona de barrido. Fuente: [22]

De la misma manera el patrén de variado es importante para cubrir toda la zona como
movimientos transversales, longitudinales y radiales, en la Figura se muestra de los mas
comunes.
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Figura 28 Secuencia de barrido. Fuente: [22]

Inspeccion: Acorde al barrido podremos determinar las discontinuidades dentro a la junta
soldada y examinar si el cordén es aceptado o no segun AWS D1.1.

2.1.2 Fallos de discontinuidades

Una discontinuidad es cualquier material entrafio presente en la parte inspeccionada como
escorias, porosidades etc. Si el tipo de discontinuidad y tamafio estan dentro de los limites del
criterio de aceptacion que estan dentro del documento estas pueden ser aceptadas.

Fisura

Las grietas son generalmente de tipo lineal e irregular o dentado. En indicaciones normales
hace que el lado derecho de la sefal caiga rapidamente. Cuando la grieta es irregular se dan
multiples retornos y eso nos da una sefial mas amplia, como se muestra en la fig. 29.

—

Amplitude
O =2 N W s 000N w O
=

l
\

12 3 456738 910

Figura 29. Fisura en la soldadura, la forma dentada nos da una sefial mas amplia. Fuente: [22]
Escoria dentro de la junta

Durante el proceso de soldadura se produce la escoria y en ocasiones esta puede quedar
atrapada dentro del cordon de soldadura creando una inclusion de escoria. Esta pude ser vista
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como una forma irregular, debido a que el haz del sonido golpea en varios puntos a la forma
irregular de la escoria esta nos produce una presentacion de sefial con multiples picos. Como
se muestra en la fig. 30

(a) Sound (b)

e

1

Amplitude

V 7480
e
O = N W s 00 N 0w O

12 3 456 78 910
Time (sound path)

Figura 30 sefal de escoria presente dentro de la junta. Fuente: [22]

Porosidad

Esta se da de forma similar a la escoria se produce cuando el gas queda atrapado dentro del
cordén de soldadura cuando se enfria y no a podido escapar el gas hacia la superficie. Sin
embargo, en lugar de tener solidos tendremos formas irregulares ya que por lo general son
gases que estan rellenando un espacio y son de forma redonda. El resultado en general es una
sefial estrecha, se muestra con una punta afilada y se muestra en una sola ubicacién y luego
desaparece inmediatamente, suelen a ver excepciones a esto cuando el poro es de gran tamafo
o se encuentra cerca de la superficie en ese caso la sefial puede moverse hacia la izquierda unas
dos cuadriculas antes de desaparecer. La sefial de poro presente se muestra en la Fig. 31.
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Figura 31 sefal de Porosidad. Fuente: [22]

Discontinuidad menor
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Cualquier indicacién en esta categoria debe ser aceptada independientemente de su longitud

o ubicada en la soldadura.

(@

%)
GUHRDANDO BITMHP

GUAR BMP |[GHNANCIA [CLR MNMX |[VER MD

Figura 32 Discontinuidad minima. Fuente: [22]

2.1.3 Criterios de aceptacion

Los criterios de Aceptacion de la junta segin ultrasonido de la norma AWS D1.1 son

Tabla 13 Niveles de escaneo Fuente: [22]
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Espesor de soldadura (*) en mm y angulo del palpador

>8 > 20 > 38 > 65 > 100
Clase de severidad <19 <38 <65 <100 < 200
de la discontinuidad
70° 70° 70° 60° 45° 70° 60° 45° 70° 60° 45°
Clase A +5y +2y -2y +1ly +3y Sy -2y Oy Ty -4y -ly
menor menor menor menor menor menor menor menor menor menor menor
Clase B +6 +3 -1 +2 +4 -4 -1 +1 -6 -3 0
0 +3 +5 -3 0 +2 -5 -2 +1
Clase C +7 +4 +1 +4 +6 2a +1 +3 -4a -la +2
+2 +5 +7 +2 +2 +4 +2 +2 +3
Clase D +8y +5y +3y +6y +8y +3y +3y +5y +3y +3y +4y
mayor mayor mayor mayor mayor mayor mayor mayor mayor mayor
Mayor
Notas:

1. Las discontinuidades de Clase B deben estar separadas al menos por 2L, siendo L el largo de la mayor discontinuidad, excepto que cuando dos
o mas de tales discontinuidades no estan separadas por al menos 2L, pero el largo combinado de las discontinuidades y su separacion es igual o
menor que el largo maximo admisible bajo las disposiciones de las Clases B o C, la discontinuidad debe considerarse como una unica
discontinuidad aceptable.

2.  Las discontinuidades de Clase By Cno deben comenzar a una distancia menor que 2L desde los finales de las soldaduras que soportan esfuerzos
de traccién principales, siendo L el largo de la discontinuidad.

3. Las discontinuidades detectadas en el area de la cara de la raiz en una soldadura con /PC con bisel doble, deben ser evaluadas usando una
clasificacion de la indicacion 4 4B mas sensible, que la descripta en 66.11.13, cuando tales soldaduras son indicadas como “soldadura bajo
traccion” en los planos (restar 4 4B para el nivel de referencia “/”)

4. Soldaduras por electro escoria o electrogas: en las discontinuidades que exceden los 57 m» se deben sospechar que son porosidad vermicular y
debera ser examinada adicionalmente mediante radiografia.

5. Paraindicaciones que se mantienen en el monitor, cuando el palpador se mueve, referirse a 6.3.8.1. [22]

(*) El espesor de la soldadura se debe definir como el espesor nominal del elemento estructural de menor espesor a ser unido.

Cualquier indicacion en esta categoria debe ser rechazada (sin tener en

cuenta el largo) Niveles de barrido o exploracion
Trayectoria **) en mm Referencia por encima de
cero, dB
Clase B (discontinuidades medias)

<65 14

Cualquier indicacién en esta categoria que tenga un largo mayor que 20 mm
debe ser rechazada >65 =125 19
> 125 <250 29
Clase C (discontinuidades pequefias) > 250 <380 39

Cualquier indicacién en esta categoria que tenga un largo mayor que 50 mm
debe ser rechazada

Clase A (discontinuidades grandes)

¢ Esta columna se refiere a la distancia recottida por el haz,
NO al espesor del material.

Clase D (discontinuidades menores)

Cualquier indicacién en esta categoria debe ser aceptada sin tener en cuenta
el largo o ubicacién en la soldadura.
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2.2 Ensayo de tintas penetrantes

El ensayo de tintas penetrantes es un método no destructivo para la localizacion de
discontinuidades superficiales como: fisuras, laminaciones, traslapes, faltas de fusion vy
porosidad. La tinta puede ser puede ser visible o fluorescente esparcido uniformemente en
toda el area de a ser inspeccionada, la cual después de un tiempo prudencial se limpia el exceso
y el restante esta penetrado en las discontinuidades superficiales.

2.2.1 Procedimiento

Prelimpieza: En el desarrollo de cualquier ensayo por tintas penetrantes, la superficie a
examinar debe estar libre de impureza y de cualquier desecho solido o liquido, con el fin de
garantizar que el penetrantes pueda esparcirse correctamente por toda la superficie. De estos
existen dos tipos de limpieza:

e Limpieza Quimica: Esta consiste en aplicar desengrasante en un pafio limpio
para quitar toda la grasa presente en la superficie, luego con tiner limpiar la suciedad
rescatante, para al final con un trapo limpio y seco pasatlo.

e Limpieza Mecanica: Con un cepillo de alambre se pasa sobre la superficie de la
junta soldada para quitar cualquier pelusa o desecho del trapo.

Aplicacion del penetrante: Se aplica penetrante pulverizado por todo el largo de la junta
soldada de modo que esta se empape del mismo, como se observa en la Figura.

Figura 33 Aplicacion tintas penetrantes. Fuente: [34]

Remociéon con solvente: Después del tiempo estipulado para que la tinta penetre
correctamente en las discontinuidades, la remocién del excedente se realiza con un solvente
adecuado para la tinta y un trapo limpio. Esto se realiza rapidamente y con delicadeza para
evitar que remover la tinta de las discontinuidades.
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Figura 34 Limpieza tintas penetrantes. Fuente: [34]

Secado: Se espera que seque totalmente la tinta penetrante por un tiempo de 15 min a 20 min
dependiendo del penetrante usado.

Inspeccion: Después de esto se realiza la inspeccion del numero de discontinuidades
encontradas en caso de tintas visibles, en el caso de tintas fluorescentes se aplica revelador para
poder observar de manera correcta cuando se aplique luz ultravioleta. Una junta soldada
examinada se observa como se muestra en la Figura.

Figura 35 Revelacion tintas penetrantes. Fuente: [34]

Post Limpieza: Cuando los residuos de tintas penetrantes no sean aptos para la funcioén de la
junta examinada estos se tienen a limpiar con solvente y un trapo limpio varias veces.

2.2.2 Criterios de Aceptacion

Segun la AWS D1.1 estos son los criterios minimos que debe cumplir una junta soldada para
ser aceptada como valida.

72



Tabla 14 Criterios de aceptacion. Fuente: [23]

Categoria de Discontinuidades y Criterio de Inspeccién

1. Prohibicién de fisuras
Cualquier fisura es inaceptable independiente de su tamafio y localizacion.

2. Fusién Soldadura/Metal Base
Fusién completa debera existir entre pases adyacentes de soldadura y entre metal base soldadura.

3. Seccion Transversal de Crater
Todos los craters seran llenados para proporcionar el tamafio de soldadura especificado, excepto para los extremos de
las soldaduras de filete intermitente fuera de su longitud efectiva.

4. Perfiles de soldadura
Los perfiles de soladura deberan estar en concordancia con el Par. 5.24 del AW S D1.1

5. Tiempo de Inspeccion

La inspeccion visual de soldadura en todos los aceros puede empezar inmediatamente después de terminada la soladura
y estas se han enfriado a temperatura ambiente. Los criterios de Aceptacion para aceros ASTMA 514, ASTM A 517y A
709 Grado 100 y 100W seran basados en inspeccion visual ejecutada no menos de 48 horas después de terminada la
soldadura.

6. Soldaduras sub-dimensionadas
El tamafio de una soldadura a filete en cualquier soldadura continua puede ser menor que el amafio nominal
especificado (L) sin correccion por las siguientes cantidades (U):

L U
tamafio nominal especificado de soldadura, pulg. (mm) disminucién permisible de L,pulg.(mm)
menor o igual 2 3/16 (5) menor o igual a 1/16 (2)
1/4 (6) menor o igual a 3/32 (2.5)
mayor o igual 2 5/16" (8) menor o igual a 1/8 (3)

En todos los casos, la porcion por debajo del tamafio no excedera 10% de la longitud de soldadura. En soldaduras de
vigas reforzadas de alma-ala, no esta permitida porciones por debajo continuas en los extremos de longitud igual a dos
veces el ancho del ala.

7. Socavamiento

(A) Para materiales menores a 1" (25mm) de espesot, el socavado no debeti exceder 1/32" (Imm), a excepcién que un
maximo de 1/16" (2mm) es permitido para longitud acumulada de 2" (50mm) en cualquier 12" (300mm). Para matetial
igual 0 mayor a 1" de espesor, el socavamiento no deberi exceder de 1/16" (2mm) de profundidad para todos los casos.

(B) En miembros primarios, el socavamiento deberd ser menor o igual a 0.01" (0.25mm) de profundidad cuando la
soldadura es transversal al esfuerzo de tensiéon bajo cualquier condicién de carga de disefio. El socavado serd menor o
igual 2 1/32" (1mm) de profundidad para todos los casos.

8. Porosidad

(A) Juntas de penetracién completa a bisel en juntas a tope transversales al esfuerzo de tension calculado no deberan
tener porosidad visible. Para todas las otras juntas de bisel y soldadura filete, la suma de la porosidad visible tubular y
soldaduras a filete de 1/32" (Imm) o mayores en didmetro, no deberd exceder de 3/8" (10mm) en cualquier pulgada
lineal de soldadura y no excedetra 3/4" (20mm) en cualquier 12" (300mm) de longitud de soldadura.

(B) La frecuencia de porosidad tubular en soldaduras a filete no excederan de una en cada 4" (100mm) de

longitud de soldadura y un miximo didmetro no excederd de 5/32" (2.5mm).

Excepcién: para soldaduras a filete que conectan rigidizadores a almas de vigas, la suma de los diametros de porosidad
tubulat no excedera 3/8" (10mm) en cualquier pulgada lineal y no excederan 3/4" (20mm) en cualquier 12" (300mm)
de longitud de soldadura.

(C) Juntas de penetracion completa a bisel en juntas a tope transversales a la direccién de esfuerzos de tension
calculados, no deberan contener porosidades tubulares. Para otras soldaduras a bisel, la frecuencia de porosidades
tubulares no excedera de una en 4" (100mm) de longitud y el max. didmetro no excederd 3/32" (2.5mm)

A = Conexiones No Tubulares a Carga Estatica
B = Conexiones No Tubulares a Carga Ciclica
C = Conexiones Tubulares (Todas las cargas)
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3 Desarrollo de negocio de la soldadura

Para entender la soldadura como negocio debemos entender cémo realizar una proforma de
un trabajo de soldadura, que inversion tendremos que realizar, como cotizarla por dia de
trabajo, kilo de soldadura o longitud a soldar.

3.1 Desarrollo de proforma de trabajos de soldadura

Para entender una proforma de un trabajo de soldadura debemos tener en cuenta tres
parametros que siempre afectaran al valor de trabajo.

e Mano de obra
e Material por usar

e Maquinaria

Mano de obra: En cada tramo de soldadura tendremos tiempo que utilizar en la preparacion
de la junta, limpieza del material, procedimiento de suelda y la limpieza post suelda. Este
tiempo se debera estimar tiempo en horas invertido por cada proceso la manera mas sencilla
de hacerlo es medida un cuadro de flujo del proceso. Como se muestra en la figura 40.

Preparacion de la
junta 30 minutos

v

Limpia de la junta 10
min

v

Proceso de suelda 20
min

v

Limpieza post suelda
15 min

Figura 36 Flujo de proceso de proforma. Fuente: [Autores].

Este podra variar acorde a la junta a soldar, si el cliente prepara las medidas de la suelda o
yo tendré que cortarlas, tendré que comprar el material por mi cuenta, siendo el ejemplo
en hora serian 1 h 15 min, por lo general la hora del soldador cuesta entre 8 a 15 ddlares
dependiendo de la experiencia.

Cm=t.CH

Donde:
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Cm: costo de mano de obra
t: tiempo invertido
CH: Es el costo hora del soldador

Terminando el ejemplo esto seria

$
Cm = LZShSE = 10%

Material por usar: El material a usar depende de la longitud de cordén de suelda y la area
de la junta seleccionada (Se estima acorde a la norma AWS D.1), con dichos parametros
se puede estimar el volumen de material a depositar.

A =124 mm®
L = 1000 mm
d = 8.050 kg/m’
El primer paso es estimar el volumen en metros cubicos de la suelda.

V=AL

V =124 %1000 mm3
V =0.124m3

A partir de esto se calcula el peso con la densidad del material a usar.

m=V.d

m = 0.124 m3.8.050 kg /m3

m = 0.9982 kg

Después de estimar la masa necesaria para el cordon, el siguiente paso es calcular el precio
del material a usar, mediante costo por kilo del material.

e Precio kilo usable en 7018: 3.90 §
e DPrecio kilo usable en 6011: 4.25 $
e Precio usable de alambre MIG: 2.75 $
Una vez obtenido el peso del cordén se multiplica por el precio.
Cmu =m.Ck

Donde:
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Cmu: Es el costo de material a usar
m: Peso del cordén en Kilogramos
Ck: Precio por kilo de material
En el caso del ejemplo de ser una soldadura MIG seria:
Cmu = 0.9982 kg 2.75 $/Kg
Cmu =2.75$

Al ser un proceso MIG se tiene que sumar el coste de gas de proteccion el cual se puede
calcular por la longitud de suelda

L = 1000 mm
f=0.001 kg/mm
Cg =1.5$/kg, CO2
Cg= 2.2 $/kg, Argon
Entonces el costo de uso del gas sera para este caso suponiendo argon.
Cmug =L.f.Cg
Cmug = 100 0.001 2.2°$
Cmug =2.29%
Entonces el costo total de material serd 4.95 §.

Magquinaria: Este costo es relativo a la maquinas usadas tienen un costo ya sea de alquiler
o siendo propias estas tendran un costo por uso de tiempo relativo.

Tabla 15 Costo de maquina. Fuente: [Autores]

Maquina Costo hora en doélares
Amoladora 2 délares
Cortadora Plasma 4 dolares
Soldadora MIG 5 délares
Soldadora SWAG 5 délares

Este de igual forma se pueden hacer una tabla de tiempo usado la maquina por trabajo y
precio total ejemplo
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Tabla 16 Coste total de mdquinas ejemplo. Fuente: [Autores]

Maquina Costo hora en délares Tiempo en hora Costo total de
maquinaria
Amoladora 2 ddlares 1 2
Cortadora Plasma 4 dodlares 0 0
Soldadora MIG 5 délares 2 10
Soldadora SWAG 5 délares 0 0
Costo maquinaria 12

Entonces nuestro coste maquinaria seria 12 dolares

El costo total de la proforma sera la suma de los 3 valores que para el caso serfan 26,95
ddlares, pero ha esto hay que afiadirle minimo un recargo de 25% de utilidad por el trabajo.
Siendo el precio de proforma 33,68 ddlares.

3.2 Margenes de utilidad y punto de equilibrio

En adicién a esto también se debe realizar un estudio mas amplio si nuestro negocio solo
se dedicara a la suelda deberemos tener en cuenta cual sera nuestra ganancia operativa y
cuanto deberemos soldar para obtener ganancias. A esto llamaremos punto de equilibrio a

la cantidad minima de sueldas necesarias para cubrir los costos fijos y variables.

e Costo Variable: Este dependera directamente de la cantidad producida en suelda

cordones, estos también pueden ser costo de energia eléctrica usada directamente

a la produccion.

e Costo Fijo: Estos costos no varfan con el nivel de produccion pueden ser alquiler,

salarios de empleados y servicios basicos.

Entonces para ejemplificar de mejor manera usaremos el ejercicio anterior el cual en costos
variable para 1000 mm de suelda sus costos variables de 16.95 ddlares, y considerando un

negocio con los siguientes costos fijos:

e Alquiler: 500 dolares.

e Empleados (2 empleados): 1300 ddlares.

e Agua: 15 dolares.
e Internet: 25 ddlares.

e Publicidad: 100 ddlares.

Por lo tanto, tenemos unos costos fijos de 1940 ddlares y un costo variable por cada metro
de suelda de 16.95 ddlares. Para obtener nuestro punto de equilibrio tendremos que saber
qué precio tiene cada metro de suelda comercial 33.68 doélares. Entonces tendremos dos
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curvas de interpolar d=33.68x y d= 1940+16.95x, siendo x los metros de suelda
manufacturados. El cruce entre los dos sera.

33.68x = 1940 + 16.95x
33.68x — 16.95x = 1940
16.73x = 1940
x = 115.959 cordones de suelda

Es decir que a partir de los 116 cordones de suelda se podra tener ganancia real, por debajo
de ese punto tendremos perdida. De manera grafica se muestra como:

Punto de Equilibrio

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 37 Punto de equilibrio soldadura.  Fuente: [Autores].

Recordemos que el método es similar para todos los trabajos de suelda, pero dependeran
de coste de personal propio y el coste variable por cada metro de suelda que depende
directamente del proceso realizado.
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7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado una sintesis de las teorfas de mayor importancia de la
soldadura en estructuras metalicas, lo que permiti6 poseer la suficiente experticia para plantear
los temas que conformaran la gufa de capacitacion, ademas de usar esta informacion para
facilitar la formacién de gestores de soldadura, para estructurar una guia de capacitacioén en la
cual engloba todos los aspectos referentes, desde la preparacion hasta el control de calidad de
la soldadura en estructuras metalicas.

Se logré una gufa técnica que permite la capacitacion de gestores en la soldadura, que integra
un contexto basico de soldadura, desde como disefiar las juntas de soldadura, como evaluar la
soldadura y como generar un negocio sustentable, aplicando aspectos basicos que los gestores
deben conocer, lo que permitird que cada vez mas personas puedan gestionar los procesos de
soldadura de manera correcta y optimizar los recursos.

Mediante la realizacién de un trabajo puntual de gestiéon de soldadura se comprobé que la gufa
es aplicable, las teorfas recogidas en la presente guia como el régimen practico a utilizar,
permitio la aplicacion de la guia en un trabajo puntual de una junta soldada de una edificacion
con la cual se comprob6 la calidad de la misma mediante la aplicacién de ensayos no
destructivos como: inspecciéon visual, tintas penetrantes y por ultimo ultrasonido, lo que
permiti6 comprobar que los criterios de aceptacién expuestos en la guia son totalmente
aplicables a en casos reales y relativamente faciles de manejar.

Se realiz6 encuestas a grupos objetivos distintos, entre ellos se conté con: estudiantes de
colegios técnicos que poseen en su plan de estudios temas de soldadura, personal docente que
ensefan la tecnologia de soldadura y, soldadores experimentados, con el objetivo de tener un
modelo de negocio que permita conocer las necesidades del mercado de la construccion de
estructura metalica centrado en la soldadura, lo que permitié determinar los requerimientos,
condiciones y caracteristicas para la realizacién de la guia de capacitacién en gestiéon de
soldadura.

Los requerimientos del mercado varfan de acuerdo a las necesidades existentes en el momento,
entre ellos los costos relacionados a la importaciéon de los equipos o el conocimiento del
personal relacionado a la ejecucidon de los proyectos, lo cual permitié manejar costos
relacionados a las obras que estan por construir y conocer los costos relacionados a las mismas.

Se efectuaron todos los procesos y técnicas correspondientes necesarios para la realizacion de
una correcta soldadura en una estructura real, desde el disefio de la soldadura, preparacion de
la junta de soldadura, seleccién del proceso de soldadura, calificaciéon de la soldadura y la
respectiva inspeccion mediante los END, inspeccion visual, ensayo tintas penetrantes y ensayo
por ultrasonido, respetando los lineamientos de aceptacion que las normativas refieren,
validando la guia de capacitacion en gestion de soldadura.
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8. RECOMENDACIONES

Es indispensable conocer las normativas existentes en las localidades que se desea
construir una estructura metalica, para conocer los requerimientos de los municipios y
las exigencias que en ellos se aplica.

Los gestores de soldadura deben tener conocimientos previos de ingenieria o poseer
un titulo habilitante que permita avalar las técnicas y procedimientos utilizados en los
procesos que se lleven en la construccion metalica o en el disefio de una junta de
soldadura.

Se deben usar manuales de soldadura donde se explique claramente las técnicas y
procedimientos adecuados para la preparaciéon de los materiales y la posterior
inspeccion de la calidad de la soldadura.

Se recomienda gestionar la soldadura durante todo el proceso desde el requerimiento
de materiales hasta la culminacién de los procesos con su respectiva aceptacion de los
procedimientos y la realizacion de los END.

9. TRABAJOS FUTUROS

Propuesta de guia técnica de formacion de soldadores capacitados de acuerdo ala AWS
(American Welding Society).

Propuesta de guifa técnica de diseno de juntas en estructuras metalicas acorde a la AWS
(American Welding Society).

Propuesta de gestion de soldadura aplicada a una edificacion en la ciudad de Cuenca,
Ecuadot.
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ANEXOS
ANEXO 1

INFORME INSPECCION DE SOLDADURA EN UNIONES CRITICAS
PROYECTO EDIFICIO LA BODEGA.

1. ANTECEDENTES.

Por solicitud de fiscalizacion, se procedio a realizar un control de calidad de soldadura
como exigen los estandares de construccion, esta inspeccion se realizd en puntos
criticos de la estructura como son las uniones entre placa-columna y soldaduras
criticas uniones entre viga y columna, el mismo que se aplicé usando el método de
ensayos no destructivos mediante Tintas Penetrantes, unién placa-columna, y
ultrasonido, unién viga-columna.

Con esto se busca brindar informacién real del estado de las soldaduras realizadas en
la obra, en base a las especificaciones de disefio y la normativa de construcciéon que
rige en este pafs.

2. INFORMACION DISPONIBLE.

- Planos estructurales
- Estructura en obra.

3. PROCEDIMIENTO PARA INSPECCION DE SOLDADURA POR
TINTAS PENETRANTES.

La inspeccion por tintas penetrantes conlleva de manera general los siguientes pasos:
1. Limpieza y preparacion del area de prueba:

Se debera limpiar perfectamente la superficie para que esté libre de cualquier
contaminante como grasa o pintura. También deben eliminarse restos de 6xidos.

2. Aplicacion del Liquido penetrante:

Luego de la limpieza se procede a cubrir el area de prueba con una pelicula de liquido
penetrante. Al obtener esta pelicula se debera esperar un lapso conocido como “tiempo
de penetracidon”, durante el cual el liquido entrara en las discontinuidades.

p 5 q

Generalmente el tiempo de penetracién va desde los 5 a los 30 minutos. Esto depende
del material de inspeccion y la clase de grieteas que presente.

3. Eliminacion del exceso de liquido penetrante:

En esta fase procederemos a retirar la capa superficial del liquido penetrante. De modo
que unicamente quede el almacenado en las discontinuidades.

Este es el paso mas importante del proceso, ya que de su correcta realizacién dependera
el resultado de la inspecciéon. De no eliminar correctamente el liquido penetrante de



donde no hay grietas, en los resultados apareceran defectos falsos o enmascaramiento
de grietas.

4. Aplicacion del revelador:

El revelador es un polvo blanco, el cual ayuda a hacer contraste entre la superficie y la
indicacién de las discontinuidades, ademas que ayuda a extraer el penetrante de las
mismas. Una vez que se aplica, se deberd esperar entre 5y 15 minutos.

Al aplicar el revelador sobre la pieza, éste hara que notemos sus defectos a simple vista.
5. Inspeccion final:

El tiempo que lleva en actuar el revelador dependera del tipo de material inspeccionado,
las discontinuidades, y el revelador mismo. Una vez transcurrido este tiempo
interpretaremos las indicaciones.

4. EQUIPO DE INSPECCION UTILIZADO PARA METODO DE TINTAS
PENETRANTES.
Para la inspeccién por tintas penetrantes se utilizaron los siguientes equipos:
- Amoladora con grata circular.
Este equipo se utilizé para facilitar la limpieza del area de prueba, debido a que el area

de prueba se encontraba con una capa de pintura se procedio a retirar esta capa con
ayuda de una amoladora, facilitando el proceso.

Amoladora con grata circular.

- Kit de Tintas penetrantes.

Elemento fundamental para realizar la inspeccion, el kit cuenta con 3 spray, limpiador,
penetrante y revelador.



Kit tintas penetrantes.

- Pafos absorbentes.

Estos pafios nos ayudaran a limpiar la superficie de prueba y también para poder retira

el exceso de penetrante como se especifica en los pasos.

Pafios absorbentes.

5. PARAMETROS DE INSPECCION POR TINTAS PENETRANTES.

- Condicién de la superficie: Grateado y limpiado.

- Limpieza general/Designacién limpiador: ABI-C101-A
- Tipo penetrante/Designacion: ABI-P101S-A

- Tiempo de penetracioén: 20 minutos.

- Limpieza intermedia: Trapo + Limpiador.

- Designacién Revelador: ABI-D101-A

- Tiempo de revelado: 10 minutos.

- Tipo de luz: Luz blanca.



6. RESULTADOS INSPECCION POR TINTAS PENETRANTES.

# de inspeccion Ubicacion plano. |Elemento Aceptar. Rechazar. Estado final.
1 14-E PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA OK
2 17-C PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA OK
3 14-D PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA OK
4 13-E PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA OK
5 12-E PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA OK
6 11-D PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA OK
7 10-E PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA OK
8 8-D PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA | 1, 165023 OK
9 8-E PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA OK
10 6-B PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA OK
11 6-E PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA OK
12 6-G PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA OK
13 5-G(ASCENSOR) | PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA OK
14 5’-G(ASCENSOR) | PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA OK
15 3-F PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA OK

Se puede encontrar cada ficha en el anexo 2.

7. INSPECCION VISUAL.

La inspeccion visual se lo realizo en los 2 niveles principales, en donde el nivel inferior

ya esta terminado segin planos, y el segundo nivel, en ese momento, tenfa un avance

de un 80% del total.

La inspeccion visual se la realizo en base a los planos estructurales.

7.1. INSPECCION VISUAL NIVEL INFERIOR.

- La viga VM2 en los planos estructurales se identifica como en la figura 4, esta viga en

construcciéon no se encuentra como lo especificado en los planos, esta viga esta

modificada por una viga tipo caja de dimensiones similares en toda la construccion.

VM 2(21A 500x10 - 125x15)

500

- — Lo
SOLDADURA DE FILETE
E-7018
R
K SOLDADURA DE FILETE
E-7018

|

250

Viga VM2

- La viga VM1, viga principal en planos estructurales se identifica con rigidizador en

toda su extension figura 5, esta viga en toda la construccién no se encuentra con

rigidizadores en las vigas principales.




VM 1(IA 500x10 - 250x15)

E7018

2 Rigidizador de alma e=10mm
Ver detalle de rigidizadores en
vigas

E7018

Viga VM1

- En la posiciéon 5D y 13E segun plano estructural, existe una conexién denominada
como “conexion 27, figura 6, en esta conexion existe una placa de transicion en la parte
superior e inferior de la viga, en construccion la placa de transicion superior no existe.

Soidadura
Praca de yranson
W

Viga mataica A continua

Vista A Vista 8

P:'a dovanacn , =i m

N

Viga metdlica A continua

CONEXION 2 VIGA-VIGA MISMO PERALTE 1:15

Conexion 2.

- En todas las conexiones entre viga-columna existe un platéon, estos platones segin
planos estructurales deben de estar soldados en su totalidad, en construccién los
platones estan soldados en su totalidad en la parte inferior, en la parte interna entre los
platones existe pequefios cordones de soldadura y en otros casos solo puntos de suelda.

7.2. INSPECCION VISUAL NIVEL 2.

- En la posicion 2B, 3B, 5D7, 18G’, 18F" y 4B, seguin plano estructural, existe una
conexion con platones, en la construccion, hasta el momento, no existe los platones
inferiores.

- Los platones de este nivel también se encuentran soldados de la misma manera que
los platones del nivel inferior.



INFORME ENSAYOS NO DESTRUCTIVO

ANTECEDENTES:

Por solicitud de parte de Fiscalizacion, se procedi6 a efectuar el control de calidad de
soldadura como exigen los estandares de construccion, el mismo que se lo realizé
aplicando ensayos no destructivos mediante Ultrasonido, en las Juntas a Momento,
Columna — Viga; correspondientes al proceso de Montaje de la Estructura.

El objetivo que se busca es brindar una informacién técnica real del estado de las
soldaduras realizadas en obra, en base a las especificaciones de disefio y las normas de
construccion que rigen en este pais para este tipo de Edificaciones.

Fecha de Inspeccion: 11 de Octubre de 2023.
Tipo de Inspeccion: Conexién Viga — Columna: CJP (alma) Mediante UT

ESPECIFICACIONES Y CONDICIONES GENERALES DE INSPECCION:

ITEM | CANTIDAD | ENSAYO CODIGO ESPECIFICACION DESCRIPCION

1 10% uT AWS D1.1 | Cargas Estaticas | Inspecciéon por UT en Junta
CJP sometidos a Esfuerzos
Cortantes en Unién Viga -
Columna

PARAMETROS DE DISENO ESTRUCTURAL:
Material: ~ Acero ASTM A572 G50

Elementos:  Vigas Tipo I (espesores 10mm y 15 mm)
Proceso: SMAW - FCAW

Consumible: E7T1T1; d=1.20mm; CO2 100%

ESPECIFICACIONES DE EQUIPO ULTRASONIDO:

Equpo: ELCOMETER NDT
Modelo: FD700DL+

Palpador. ADM 2.5-3/8”
Frecuencia: 2.25 MHz
Dimensiones: 20 x 22 mm

Angulo: 70°



PARAMETROS DE ULTRASONIDO:

Tipo de Inspeccion: PULSO - ECO
Condicion Superficial: Lisa sin pintura
Acoplante: Gel

Técnica de calibracion: Distancia - Sensibilidad
Blogue de Calibracion: IIW-TIPO1-SN 12-3879

Cddigo aplicable: AWS D1.1

CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO:

Table 8.2
UT Acceptance-Rejection Criteria (Statically Loaded Nontubular Connections and Cyclically
Loaded Nontubular Connections in Compression) (see 8.13.1,8.13.2(2), and C-8.25.6)

Weld Size" in inches [mm] and Search Unit Angle
5/16 >3/4
through  through
4 1-112 > 1-1/2 through 2-1/2 > 2-1/2 through 4 > 4 through 8
Discontinuity | (8-20)  [20-38] [38-65) [65-100] [100-200]
Severity Class 70° 70° 707 60° 45° 70° 60° 45° 70° 60° 45°
Class A +5& +2& 2& +1 & +3& -5& -2& 0& -1& -4 & -1&
lower lower lower lower lower lower lower lower lower lower lower
+ +3 -1 +2 +4 -4 | +1 -6 -3 0
CliwB 0 +3 +5 3 0 +2 =5 2 +1
Class C +7 +4 +1 +4 +6 20 +1 +3 4w -l 1o +2
s +2 +5 +7 +2 +2 +4 +2 +2 +3
+8 +5 +3 +6 +8 +3 +3 +5 +3 +3 +4
Class D
& up & up & up & up & up & up & up & up & up & up & up

*Weld size in butt joints shall be the nominal thickness of the thinner of the two parts being joined.

Notes:
1. Class B and C discontinuities shall be separaied by ai leasi 2L, L being the length of the longer discontinuity, except thai when two or mare such
discontinuities. are not separated by at least 21, but the ibined length of di inuities and their s ion distance is equal © or less than the

maximum allowable length under the provisions of Class B or C, the discontinuity shall be considered a single acceptable discontinuity.

. Class B and C discontinuities shall not begin at a distance less than 21 from weld ends carrying primary tensile stress, L being the discontinuity
length.

3. Discontinuities detected at “scanning level™ in the roat face area of CIP double groove weld joints shall be evaluated using an indication rating 4 dB
more sensitive than described in §.25.6.5 when such welds are designated as “tension welds™ on the drawing (sultract 4 dB from the indication rating
“d”). This shall not apply if the weld joint is backgouged to sound metal 1o remove the root face and MT used 10 verify that the root face has been
removed.

. ESW or EGW: Discontinuities detected at “scanning level” that exceed 2 in [S0 mm| in length shall be suspected as being piping porosity and shall
be further evaluated with radiography.

. For indications that remain on the display as the search unit is moved, refer o §.13.1.

e

IS

[

Class A (large discontinuities)

Any indication in this category shall be rejected (regardless of length). Scanning Levels
Class B (medium discontinuities) Sound path® in inches [mm)] Above Zero
Any indication in this category having a length greater than 34 in Reference, dB
[20 mm] shall be rejected.
through 2-1/2 [65 mm)] 14
Class C (small discontinuities) > 2-1/2 through 5 [65- 125 mm 19
Any indication in this category having a length greater than 2 in < lgillﬂls-’so : 1 -
50 mm] shall be rejected. ough 10 [125-250 mm 2
> 10 through 15 [250- 380 mm] 39

Class D (minor discontinuities )
Any indication in this category shall be accepted regardless of length or " This column refers to sound path distance: NOT material thickness.
location inthe weld.




PLANO ESTRUCTURAL GENERAL PARA INSPECCION:
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REPORTE DE INSPECCION DE SOLDADURA
INSPECCION UT CJP VIGA - COLUMNA
NIVEL EJES | ELEMENTO | RECHAZAR | ACEPTAR | DEFECTO | REINSPECCION ESTADO
PISO FINAL
Planta Alta 3-F Viga VM1 11-10-2023 OK




Planta Alta | 4-D Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Alta | 3-D’ Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Alta | 4-G Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Alta | 7-G Viga VM3 11-10-2023 OK
Planta Alta | 14-E Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Alta 7-B Viga VM3 11-10-2023 OK
Planta Alta | 10-E Viga VM3 11-10-2023 OK
Planta Alta | 11-B Viga VM3 11-10-2023 OK
Planta Alta | 14-C’ | Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Alta | 17-E” | Viga VM2 11-10-2023 Escoria 15-10-2023 OK
Planta Alta | 16-E’ | Viga VM2 11-10-2023 OK
Planta Alta | 14-G Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja 5-G Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja 5-B Viga VM2 11-10-2023 OK
Planta Baja 5-F Viga VM2 11-10-2023 OK
Planta Baja | 10-E Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja | 7-D Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja 8-F Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja | 12-E Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja | 13-E Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja | 15-F Viga VM1 11-10-2023 OK
Planta Baja | 17-C’ | Viga VM1 11-10-2023 Escoria 15-10-2023 OK
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OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES:

La inspeccion realizada se hizo de acuerdo con los puntos seleccionados por el Equipo
de Fiscalizacion y los mismos que se basaron en las recomendaciones del Codigo AWS
D1.1.

La Inspecciéon mediante ensayos NO destructivos por Ultrasonido a las Juntas Soldadas
en Obra se puede mencionar que se presentaron discontinuidades internas a
profundidades de no mas de 6mm, en solo dos puntos de la inspeccidn, y los mismos
que ya se repararon efn su momento.

Por lo tanto, se concluye que el estado de la soldadura cumple con los criterios de
aceptacion basados en la norma de Evaluacion AWS D1.1.

Estos resultados se relacionan tnicamente con los elementos sometidos a ensayo.

ANEXO 2 FICHAS TINTAS PENETRANTES.

Numero de Inspeccion: TP1
Posicion en el plano: 14-E

Metodo de Prueba.
Condicion de la superficie: Grateaday impiada
Temaperatura de |a superficie: 17 9°C
Lim pieza inicial /Designacion lim piador: ABI-C101-A
Tipo Penetrante/Desigancion: ABI-P1015-A
Tiempode penetracion: 20 minutos
Limpieza Intermedia: Trapo + Limpiador.
Desigancion del revelador: ABI-D101-A
Tiempode Revelado: 10 minutos
Tipo de luz: Luz blanca
Resultado de kb Inspeccion: oK
Descripcion de las partes inspeccionadas: Prugba reslizads en los 4 ladoz de la

unign placa de anclaje-columnag, incluyendo los refuerzos intermedios de cads lado.

Observaciones.

Los cordones presentan ol de soldadura, soldadura sobremontada y porosidad minima, en pequefios trames de los cordones
de soldadura presentan discontinuidad del cordon.

Inspector Reviso Cliente

Nombre: Nombre: Nombre:

Fecha: Fecha: Fecha:

Firma Firma Firma




Numero de Inspeccion:

TP2

Posicion en el plano:

17-C

Condicion de la superficie:

Temaperatura de la superficie:

Limpieza inicial/Desij ion limpiad

Tipo Penetrante/Desigancion:
Tiempo de penetracion:
Limpieza Intermedia:
Desigancion del revelador:
Tiempo de Revelado:

Tipo de luz:

Resultado de la Inspeccion:

Descripcion de las partes inspeccionadas:

union placa de anclaje-columna, incluyendo los refuerzos intermedios

Metodo de Prueba.

Grateada y limpiada

Fotos

17,7°C

ABI-C101-A

ABI-P101S-A

20 minutos

Trapo + Limpiador.

ABI-D101-A

10 minutos

Luz blanca

oK

Prueba realizada en los 4 lados de la

presentes en los lados terminados.

Observaciones.

Los cordones en sus cuatro lados presentan ola de soldadura, minima porosidad presente en 3 lados, se observa un

minimo punto de rechupe de material que no presenta alarma en el cordon de soldadura.

Numero de Inspeccion:

TP3

Posicion en el plano:

14-D

Condicion de la superficie:

Temaperatura de la superficie:

Limpieza inicial/Designacion limpiad

Tipo Penetrante/Desigancion:
Tiempo de penetracion:
Limpieza Intermedia:
Desigancion del revelador:
Tiempo de Revelado:

Tipo de luz:

Resultado de la Inspeccion:

Descripcion de las partes inspeccionadas:
union placa de anclaje-columna.

Metodo de Prueba.

Grateada y limpiada

Fotos

17,3°C

ABI-C101-A

ABI-P101S-A

20 minutos

Trapo + Limpiador.

ABI-D101-A

10 minutos

Luz blanca

oK

Prueba realizada en los 4 lados de la

Observaciones.

Los cordones de soldaura presentan ola de soldadura minima, y presencia de minima porosidad en medio de

los cordones de soldadura.




Numero de Inspeccion:

P4

Posicion en el plano:

13-E

Condicion de la superficie:
Temaperatura de la superficie:
Limpieza inicial/Designacion limpiador:
Tipo Penetrante/Desigancion:

Tiempo de penetracion:

Limpieza Intermedia:

Desigancion del revelador:

Tiempo de Revelado:

Tipo de luz:

Resultado de la Inspeccion:

Descripcion de las partes i

Metodo de Prueba.

Grateada y limpiada

17,3°C

ABI-C101-A

ABI-P101S-A

20 minutos

Trapo + Limpiador.

ABI-D101-A

10 minutos

Luz blanca

oK

Prueba realizada en 3 lados de la union

placa de anclaje-columna, esto debido a que en uno de sus lados no existe el espacio

suficiente para realizar la prueba.

Fotos

Observaciones.

Los cordones de soldaura presentan ola de soldadura minima, presencia minima de porosidad en sus 3 lados y soldadura

montada.

Numero de Inspeccion:

TPS

Posicion en el plano:

12-E

Condicion de la superficie:
Temaperatura de la superficie:
Limpieza inicial/Designacion limpiador:
Tipo Penetrante/Desigancion:

Tiempo de penetracion:

Limpieza Intermedia:

Desigancion del revelador:

Tiempo de Revelado:

Tipo de luz:

Resultado de la Inspeccion:

Descripcion de las partes inspeccionadas:

de los lados, incluyendo los refuerzos intermedios.

Metodo de Prueba.

Grateada y limpiada

17,4°C

ABI-C101-A

ABI-P101S-A

20 minutos

Trapo + Limpiador.

ABI-D101-A

10 minutos

Luz blanca

oK

Inspeccion de la junta en 3

Observaciones.

Presencia de ola de soldadura en 3 lados de la junta, existencia de minima porosidad y presencia de soldadura montada.

Inspector

Reviso

Cliente

Nombre:

Nombre:

Fecha:

Fecha:

Nombre:
Fecha:

Firma

Firma

Firma




Numero de Inspeccion:

TP6

Posicion en el plano:

11-D

Condicion de la superficie:
Temaperatura de la superficie:
Limpieza inicial/Designacion limpiador:
Tipo Penetrante/Desigancion:

Tiempo de penetracion:

Limpieza Intermedia:

Desigancion del revelador:

Tiempo de Revelado:

Tipo de luz:

Resultado de la Inspeccion:

Descripcion de las partes inspeccionadas:

de sus lados soldados incluyendo refuerzos intermedios.

Metodo de Prueba.

Grateada y limpiada

Fotos

18,9°C

ABI-C101-A

ABI-P101S-A

20 minutos

Trapo + Limpiador.

ABI-D101-A

10 minutos

Luz blanca

oK

Inspeccion de la junta en 3

Observaciones.

Se observa presencia de ola de soldadudura en 3 lados de la junta entre placa-columna, existencia de soldadura montada y

porosidad entre los cordones de soldadura.

Numero de Inspeccion:

TP7

Posicion en el plano:

10-E

Condicion de la superficie:
Temaperatura de la superficie:
Limpieza inicial/Designacion limpiador:
Tipo Penetrante/Desigancion:

Tiempo de penetracion:

Limpieza Intermedia:

Desigancion del revelador:

Tiempo de Revelado:

Tipo de luz:

Resultado de la Inspeccion:

Descripcion de las partes inspeccionadas:

de sus lados soldados incluyendo refuerzos intermedios.

Metodo de Prueba.

Grateada y limpiada

18,3°C

ABI-C101-A

ABI-P101S-A

20 minutos

Trapo + Limpiador.

ABI-D101-A

10 minutos

Luz blanca

oK

Inspeccion de la junta en 3

Observaciones.

Se observa presencia de ola de soldadudura en 3 lados de la junta entre placa-columna, existencia de soldadura montada y

porosidad entre los cordones de soldadura.

Inspector

Reviso

Cliente

Nombre:

Nombre:

Nombre:

Fecha:

Fecha:

Fecha:

Firma

Firma

Firma




Numero de Inspeccion:

TP8

Posicion en el plano:

8-D

Condicion de la superficie:
Temaperatura de la superficie:
Limpieza inicial/Designacion limpiador:
Tipo Penetrante/Desigancion:

Tiempo de penetracion:

Limpieza Intermedia:

Desigancion del revelador:

Tiempo de Revelado:

Tipo de luz:

Resultado de la Inspeccion:

Descripcion de las partes inspeccionadas:

lados de la junta entre placa de anclaje y columna.

Metodo de Prueba.

Grateada y limpiada

Fotos

18,8°C

ABI-C101-A

ABI-P101S-A

20 minutos

Trapo + Limpiador.

ABI-D101-A

10 minutos

Luz blanca

o]

Inspeccion realizada en los 4

Observaciones.

Presencia de la ola de soldaduar en los 4 lados de la junta incluyendo los refuerzos intermedios, porosidad visible entre cordones de

soldaduras, presencia de soldadura discontinua en pequefios tramos, soldadura ok

existen puntos en donde se da un falso resultado por presencia de contaminates tales como pintura.

Numero de Inspeccion:

TP10

Posicion en el plano:

6-B

Condicion de la superficie:

Temaperatura de la superficie:

Limpieza al/Designacion limpiador:
Tipo Penetrante/Desigancion:

Tiempo de penetracion:

Limpieza Intermedia:

Desigancion del revelador:

Tiempo de Revelado:

Tipo de luz:

Resultado de la Inspeccion:

Descripcion de las partes inspeccionadas:

Metodo de Prueba.

Grateada y limpiada

Fotos

19°C

ABI-C101-A

ABI-P101S-A

20 minutos

Trapo + Limpiador.

ABI-D101-A

10 minutos

Luz blanca

oK

Prueba realizada en 4 lados de

la junta entre placa de anclaje y columna, incluyendo refuerzos intermedios.

Observaciones.

Presencia de ola de soldadura en sus 4 lados, porosidad entre cordones minima, pequefios rastros de poca penetracion en la placa, pero al ser

3 cordones de soldadura se compensa. Soldadura OK

Inspector

Reviso

Cliente

Nombre:

Nombre:

Fecha:

Nombre:

Fecha:

Fecha:

Firma

Firma

Firma




Numero de Inspeccion: TP11

Posicion en el plano: 6-E

Condicion de la superficie:
Temaperatura de la superficie:
Limpieza inicial/Designacion limpiador:
Tipo Penetrante/Desigancion:

Tiempo de penetracion:

Limpieza Intermedia:

Desigancion del revelador:

Tiempo de Revelado:

Tipo de luz:

Resultado de la Inspeccion:

Descripcion de las partes inspeccionadas:

Metodo de Prueba.

Grateada y limpiada

18,8°C

ABI-C101-A

ABI-P101S-A

20 minutos

Trapo + Limpiador.

ABI-D101-A

10 minutos

Luz blanca

oK

Prueba realizada en 4 lados de

la junta entre placa de anclaje y columna, incluyendo refuerzos intermedios.

Observaciones.

Presenta minima ola de soldadura en sus 3 lados, en el 4 lado se evidencia una ola de soldadura mas visible, porosidad minima en sus 4 lados

presencia de soldadura montada, soldadura OK.

Numero de Inspeccion: TP12

Posicion en el plano: 6-G

Condicion de la superficie:
Temaperatura de la superficie:
Limpieza inicial/Designacion limpiador:
Tipo Penetrante/Desigancion:

Tiempo de penetracion:

Limpieza Intermedia:

Desigancion del revelador:

Tiempo de Revelado:

Tipo de luz:

Resultado de la Inspeccion:

Descripcion de las partes inspeccionadas:

Metodo de Prueba.

Grateada y limpiada

18,3°C

ABI-C101-A

ABI-P101S-A

20 minutos

Trapo + Limpiador.

ABI-D101-A

10 minutos

Luz blanca

OK

Prueba realizada en 4 lados de

la junta entre placa de anclaje y columna, incluyendo refuerzos intermedios.

Fotos

Observaciones.

Minima presencia de porosidad, minima presencia de ola de soldadura, uno de sus lados con presencia de agua lo que da como resultado

una prueba contaminada, soldadura OK.

Inspector

Reviso

Cliente

Nombre:

Nombre:

Fecha:

Nombre:

Fecha:

Fecha:

Firma

Firma

Firma




Numero de Inspeccion: TP13

Posicion en el plano: 5-G(ascensor)

Condicion de la superficie:

Metodo de Prueba.

Grateada y limpiada

Temaperatura de la superficie:

19,1°C

Limpieza inicial/Designacion limpiador:

ABI-C101-A

Tipo Penetrante/Desigancion:

ABI-P101S-A

Tiempo de penetracion:

20 minutos

Limpieza Intermedia:

Trapo + Limpiador.

Desigancion del revelador:

ABI-D101-A

Tiempo de Revelado:

10 minutos

Tipo de luz:

Luz blanca

Resultado de la Inspeccion:

oK

Descripcion de las partes inspeccionadas:

Prueba realizada en 3 lados de

la junta entre placa de anclaje y columna, incluyendo refuerzos intermedios.

Observaciones.

Minima presencia de porosidad, se observa minima presencia de ola de soldadura en los 3 lados de la junta, sin presencia de fracturas.

Soldadura OK.

Numero de Inspeccion: TP14

Posicion en el plano: 5’-G(ascensor)

Condicion de la superficie:

Metodo de Prueba.

Grateada y limpiada

Temaperatura de la superficie:

19°C

Limpieza inicial/Designacion limpiador:

ABI-C101-A

Tipo Penetrante/Desigancion:

ABI-P101S-A

Tiempo de penetracion:

20 minutos

Limpieza Intermedia:

Trapo + Limpiador.

Desigancion del revelador:

ABI-D101-A

Tiempo de Revelado:

10 minutos

Tipo de luz:

Luz blanca

Resultado de la Inspeccion:

OK

Descripcion de las partes inspeccionadas:

Prueba realizada en 4 lados de

la junta entre placa de anclaje y columna, incluyendo refuerzos intermedios.

Fotos

Observaciones.

se obserma minima presencia de ola soldadura, y minima presencia de pororsidad, soldaduria continua en su totalidad.

Soldadura OK.

Inspector

Reviso

Cliente

Nombre: Nombre:
Fecha: Fecha:

Nombre:

Fecha:

Firma

Firma

Firma




Numero de Inspeccion: TP15

Posicion en el plano: 3-F

Metodo de Prueba.

Fotos
Condicion de la superficie: Grateada y limpiada
Temaperatura de la superficie: 18,4°C
Limpieza inicial/Designacion limpiador: ABI-C101-A
Tipo Penetrante/Desigancion: ABI-P101S-A
Tiempo de penetracion: 20 minutos
Limpieza Intermedia: Trapo + Limpiador.
Desigancion del revelador: ABI-D101-A
Tiempo de Revelado: 10 minutos
Tipo de luz: Luz blanca
Resultado de la Inspeccion: OK
Descripcion de las partes inspeccionadas: Prueba realizada en 4 lados de
la junta entre placa de anclaje y columna, incluyendo refuerzos intermedios.
Observaciones.
Presencia de ola de soldadura y soldadura montada en pequefios tramos, minima porosidad en cordon de soldadura, pequefios tramos de
soldadura discontinua, soldadura OK.
Inspector Reviso Cliente
Nombre: Nombre: Nombre:
Fecha: Fecha: Fecha:
Firma Firma Firma




ANEXO 3. NORMATIVA ECUATORIANA DE LA COSTRUCION (NEC)

ESTRUCTURAS
DE ACERO

CODIGO

Qcaricon C e e
il h W o r"-“:l_.. - E'JE - _.":'._'._.




T, SIMBOIOGEA ..o ciecrimiimiscimismcs s cam s s e s 4 4 48550 £ 4 4 £ £ 11
2 COMPBXTD FIOFTIIEEIVD coriciciiscrsnsmianin o s s sra s 20005 844554504 4 4 2084 AR5 048 4 S R B0 17
2.1. Normativas ecuaforianas de 18 CONSIUCCION. ... 17
2.1.1. Normas ecuatorianas de |3 CONSIUCTINT. .. i s ssssssrs s miamsassssssrsnian s sassssrsssnsas 17
2.2, Normas extranjeras usadas para la norma NEC-SE-AC ....ccuemmmammmmsmamsme s s 17
3 Alcances ¥ coONSIHeraciones QOMEIAIES ... e srss s smem s i s s asas 18
A1, ReSponSABIITATES ... ..o srsmisssimr e s o 0 5 £ £ £ 4 4 i s 19
3.2, Especilicaclones MECIICES W PUBIMOS e simeis s s s o 5558 5840 550 0k 58 04 850 s 20
4. Bases de cAlcilo f ESTA0085 LIMIIES ...ocmememamnrnrssss s oo sssss s sess issssms s sssssses s srssasss s 22
4.1, Cargas § comBINMacionmes 08 il oo e s v ses e e e St S b b b b 22
4.2, Requerimientos generales de diSeN0 ... s e s s s s 22
4.3. Diseno basado en factores de carga y resistencia (DFCR), y en disedo por resistencia
AAMNSIBIE [DVSA] ceciciauriniscsnsamiamissansaniassanian sases vam s 5 0804548584 488445 8 844584 04 S04 R4 S 145 R4 23
5. T T T O 23
5.1. Especificaciones para 08 MAaterlalis ..o s ons ses s s s s ssssansansas 23
5.2. Resistencia probable del Material.. .. ceccmmememsmmems s s simsm s e s e s 24
5.3 Tenacidad en SecciOmes PESETES ..o nes s cesssss e i mrss e b am e sam e e e sbe 26
B. DHSOA0 0 MBS ...c.c.cviciicicicn e cs s e s e 45 £ S8 A4 4 S R £ 28
T R L 28
6.2, Clasificacion de las secclones segun su relacion ancho-BSDeS0r o o e e 28
T Dizeno de conaxiones, jUMAs ¥ SUMBIIHOMES (..o e s ses s s 36
F B L - 36
Te2o  JUTTEAS BITNDNEITIAIES (oosciscicrsnismnsn s s o msm s e e e 8528 5 5 85858 854 2 S 4 262858 £ R EEE 8 36
T3, JUNTAS SOMIBOAS ....coocoiciciiimiciscicm e s cam s st 4 45585068 S £ 4 4 £ £ kg
T, EmMpPaiimmes 08 CoMMIES (s s i sss s sss 8 45 5 85 05 S5 B B B A B 4 i 5 k.
7.5, BASE 08 COMMTIMAS. ..ccvierinimrsnimisnras ianr e s s amramsmsa 20845 58 5 5450054504 54 854 84848 £ 1454 SRR 025 39
8. DHES B0 18 POTTICOE . riccocvamismicrannm o e s s 45 405 £ 504 4 4 £ £ 41
8.1. Porticos especiales 3 momemnto [PEM)..... o s smasssa s ssss 41
8.2. Porticos especiales arriostrados concéntifcaments (PEAC) .. o ememssmamema e 53
8.3. Porticos arriostrados excéntricamente [PAE) ... e s 61



9.  Conexiones 73
8.1. Conexiones precalificadas para porticos especiales a momento 73
9.2, Pardmetros para el disefio de la conexion 7
9.3 Requerimientos de soldadura 79
9.4, Conexién con viga de seccién reducida B2
10.  Planes de Control de Calidad y Garantia de Calidad 90
11.  Especificaciones de soldadura 96
11.1. Procedimientos para ensayos no destructivos 98
11.2. Especificaciones adicionales de soldadura 98
11.3. Especificaciones adicionales de soldadura para soldaduras de demanda critica
exclusivamente 100
11.4. Metal de aporte / especificacion para el ensayo de verificacion de la tenacidad. ......... 101
12.  Referencias 104
13.  Apéndices 105
14.  Apéndice: esquema conceptual de andlisis de la NEC-SE-AC 110
3.2. Especificaciones técnicas v planos

Especificaciones técnicas y planos de disefio estructural

Los planos de disefio estructural y especificaciones técnicas debearan presentar de maneara ganaral al
trabajo a ejecutar e incluir aspecios estipulados en la Especificacion AISC 360-10. Los planos de
digafio astruciural debaran indicar lo siguiante sagun al caso lo amarile:

a. Ildentificacion del Sislema Resistenta a Camnga Sismica (SRCE).
b. Ildentificacion de los miembros y conexiones gue son parte dal 5RCS.

c. Configuracidn de las Conexiones (lipos de conexiones, tamafio de la soldadura,
diametro de permos, configuracion de los agujeros de acceso, localizacion de las
placas de cortante, ubicacion de los sitios de eampalmes, barras de respaldo, platinas
de raspaldo lateral y de tope que deberan ser removidas, y cualguier ofro lipo da
detallamiento dea |&& conaxionas).

d. [(Especificaciones de los materiales de los miembros vy de las conaxionas (resistencia
¥ lenacidad requenda CWN, malerial delos parnos).

a. Localizacion de las soldaduras de demanda critica (SDC).



f.  Localizacidn y dimensiones de las Fonas protegidas (ZP).

g. Lecalizacion de los sibios en donde las placas gussal (conaxonas de arriostramienic)
deben ser delalladas para acomodar rolaciones inelaslicas.

h. Requerimientos de Soldadura segln lo especificado en la Seccidn 11.

i. Alguna condicion espeacial de montaje u olras consideraciones gque sean requeridas
por el disafio tales como &l uso de sopartes lemporales o conira-flachas.

Planos de taller

Cuando los documentos contracluales asi lo requieran, los planos de laller deberdn ser presentados
por el Contralista a la Fiscalizacion dal proyecio para su revision y aprobacian previo al inicio de |as
aclividades. relacionadas con la fabricacion de la estruclura de acero. Los planos de taller deberan
presentar el trabajo a ejecutar de manera especifica e incluir aspeclos eslipulados en la
Especificacidn AISC 360-10, al Codigo de Practica Estdndar para Puenias y Edificios v lo siguianta
sagin el caso lo ameriba:

a. |dentificacicn da los miembros vy conexionas gue son parie del SRCS.

b. Configuracion de las Conexiones (lipos de conexiones, tamafic de la soldadura,
diametro de perncs, configuracion de los agujeros de acceso, localizacion de las
placas de corlanie, ubicacidn de los sitios de empalmes, barras de respaldo, platinas
de respaldo lateral y de topa que deberan ser removidas, y cualquier obro lipo de
detallado de las conexiones).

¢. Especificaciones de los materiales de los miembros ¥ de las conexiones (resistencia y
tenacidad requerida CWN y malerial de los pernos).

d. Planillas que indiquen las dimensiones y las cantidades de ocbra de los diversos
alemenlos estructurales.

a. Localizacion de las soldaduras de demanda critica (SDC) a ejecutlarse en tallar.

f.  Localizacion y dimensiones de las zonas protegidas (ZP).

g. Localizacion da los sitios an donde las placas gussel (conexionas de arriostramienio)
deban ser detalladas para acomodar rotaciones inelasticas.

h. Requerimientos de Soldadura en taller segun lo especificado en la Seccion 11,

i. Ubicacion de permos de ajuste complelo asi como la fuerza de ajusie que debe
proporcicnarse a los pamos.

j. La ubicacion de superficies Clase A o B.

k. Ensayos no destructives (END) cuando sean realizados por el fabricante.

Planos de montaje
Cuando los documentos contracluales asi lo requieran, los plancs de montaje deberan ser
presentados por el Confratista a la Fiscalizacion del proyecto para su revision y aprobacion previo al
inicia da |as actividades relacionadas con el maontaje de la estruclura de acam. Los planos de montaje
daberan presentar el trabajo a ejecular de manera aspacifica e incluir aspaclos eslipulados an la
Especificacian AISC 360-10, & Codigo de Practica Esfandar para Puentes y Edificios v lo siguiente
sagun &l caso lo amarita:



a. Ildehlificacion de los miembros y conexiones que son parle del SRCE.

b. Especificaciones de los maleriales de las conexiones (resislencia y lenacidad
requerida CVMN y material de los parnos) a ejecutarsa en obra.

¢ Localizacion de las saldaduras de demanda critica (SDC) a ejecutarse en obra.
d. Localizacion y dimensionas de las Zonas protegidas(LP).
e. Requerimientos de Soldadura en obra segan lo especificado en la Seccion 11

f.  Ubicacion de parnos de ajuste complalo.

Planos as built
Los planos “as buill” deberan presantar como la abra quedd lerminada. El confralista preparara los
planos “as buill” (lomando como refarencia los planos de disefio) los mismos gue saran revisados y
aprobados por al fiscalizador de la estructura.

5. Materiales

5.1. Especificaciones para los materiales

El acero estructural usado en Sistemas Resistentes a Cargas Sismicas (SRCS) debe cumplir con las
espacificaciones indicadas an las Seccion 5.

El minimao esfuerzo de fluencia especificado, F,, que debe tener el acero utilizado en miembros en los
cuales sa espara comportamients inalastico no debe exceder da 345 MPa (50 ksi) para los sistemas
definidos en las Secciones 8.1 a .3 a menos que |a idoneidad del material sea determinada mediante
ansayos U olros criterios racionales. Esta limitacion no es aplicable para las columnas, en las cuales
&l Unico comporfamienio inelastico esperado es la fluencia en |la base. En estos casos el minima
esfuerzo de fluencia especiflicado no debe exceder 450 MPa (65 ksi).

Los aceros esbruclurales usados en los SRCS  debe cumplir con una de las siguienles
Especificaciones ASTM: A36/A36 M, AS3/AS3E M (Grado B), ASD0 (Grado B o C), AS01, AGTZASTZM
[Grada 50 (345)], ASEB/ASBEM, ASOZASEZM. El acero esitructural usado para placas base de
columnas debe saguir una de |as Especificaciones ASTM anteriores o ASTM AZB3AZBIN Grado D.



7.3. Juntas soldadas

Disefio
Las junias soldadas deben disefiarse de acuerdo a la Seccidn JZ de la Espacificackn AISC 360-70.

Proceso de soldadura
El proceso de soldadura debe realizarse seglin |lo estipulado en la Seccion 11. Adicionalmente, el
proceso de soldadura debe ser ejecutado de acuerdo con una espacificacian de procedimiento de
soldadura (EPS) como es requerido en la AW S (American Welding Society) D1.1 y sus suplementos,
¥ aprobado por el inspeclor de soldadura segon lo indicado en la Seccidn 113 (Procesos de
soldadura) Las variables EPS deben eslar deniro de los parametros establecidos por el fabricanie
del melal de apore.

Requerimientos generales

Todas las soldaduras usadas en miembros v conexiones de un SRCS deben ser realizadas con un
metal de aporte que produzca soldaduras capaces de proporcionar como minimo wna tenacidad
Charpy de muesca en V de 27 J (20 Ib-pie) a - 18°C (0°F) tal como se especifica en el método de
ensayo de clasificacion AWS A5 o la cerlificacion del fabricanie.

Soldaduras de demanda crifica
Una Saldadura de Demanda Critica (SDC) es aguella que liene requerimienios adicicnales de calidad
¥ lenacidad. La designacion de una soldadura de demanda critica debe basarse en la demanda de

deformacion in&lastica y la consacuencia de falla. Estas soldaduras son identificadas en estas
Disposicionas en la seccidn cormespondiente al SRCS.

En una SDC, el malerial de aporle debe ser capaZ de proporcionar como minimo una tenacidad
Charpy de muesca en V¥ de 27 J (20 Ib-pie) a -29* C (-20°F) como lo determina el mélodo de ensayo
de clasificacion de la AWS o la cerificacidn del fabricante, v 54 J (40 |b-pieja 21°C (T0°F) comao ko
determina la Seccidn 11 u ofro meétodo aprobado, cuando el acero esté encerrado normalmenta y
manienido a una temperatura de  10°C (50°F) o mayor. Para estructuras con lemperaturas de
senvicio menor a 10°C (50°F), la temperatura de calificacion de acuerdo a la Seccion 11 debe ser
11°C (20°F) mayor que la minima femperaiura de sarvicio asfimada, o una temperatura menor.

Los electrodos SMAW clasificados en AWS AS51 como ET018 o ET018-X, los electrodos SMAW
clasificados en AWS 5.5 como ET0M8-C3L o EA018-C3 y los electrodos sdlidos GMAW, se eximen de
cualquier lipo de ensayo cuando la tenacidad Charpy de muesca en V del eleclredo iguale o exceda
los 27 J (200b-pie) a una lemperatura maxima de -29°C (-20°F), tal como lo deferminan los métodos
de clasificaciaon de AWS. El cerlificado del fabricante debe considerarse como suficiente evidencia
dal cumplimignio de este requerimianto.

Algunos ejemplos de SDC son los siguientes:

+ Las soldaduras de ranura de penefracion completa (SRPC) entre las columnas v las
placas base asi como los empalmes soldados de columnas.

# Las siguisnies soldaduras en los pdrticos especiales a momento:(a) soldaduras de
alas y almas de viga a las columnas; v (b) Soldaduras de placas de cortanie a
columnas.

# Las siguientes scldaduras en porticos armiostrados excénfricos (PAE): (a) las SRPC
antra las vigas de vinculo y las columnas; (b) las soldaduras gue coneclan la placa
del alma a las placas de las alas en vinculos armados.



10. Planes de Control de Calidad : Garantia de Calidad

Alcance
Para el fin de esla seccidn, & ha incluide una sene de 1ablas donde & pusde saguir los pasos para
las observaciones requeridas para los procesos de conirol y garantia de calidad. Esas lablas se
encuaniran en los apéndices de este capitulo {13).

Cuando sea requeride por los documentos confractuales, el Codigo de Construccidn, o por el
Fiscalizador de Estructuras, debera proporcionarse el Plan de Controd de Calidad (PCC) vy el Plan de
Garantia de Calidad (PGC).

El Plan de Confral de Calidad (PCC) incluye aguellos trabajos de inspeccidn realizados por el
Canlratista para asegurarse que al material, los procesos v la mano de obra de sjecucion empleados
cumplan con los requisitos de calidad del proyecto.

El Plan de Garantia de Calidad (PGC) debera ser elaborado por la Fiscalizacian el mismo que incluye
las tareas de inspeccion ejeculadas por una firma o empresa diferente a la del Contratista. El PGC
incluye también el proceso de moniloreo del rendimienta del Conltratisla para implementar su propio
control de calidad (PCC).El plan PGC incluye también los procesos de ensayos no destructivos,
cuando eslos sean requeridos; este plan es lambién lamado “Inspecciones de Verificacian® en el
AWS D11,

Los Planes de Control v de Garantia de Calidad son considerados adecuados y efectivos para la
mayoria de los Sistemas Resislentes a Carga Sismica (SRCS) v se recomienda expresamente su
ulilizacion sin modificaciones. El wso delos Planes de Contral y de Garantia de Calidad para cualquier
SRCS com un factor de modificacion de respuesta sismica R mayor que 3 es expresamente
recomendado. El uso de un factor R de 3 & mas indica que el Sistema estructural, los elementos v la
ductiidad de las conexiones han sido asumidas para reducir |as cargas de disefio. Con el plan de
Garantia de Calidad se inlenla asegurar que el Sislema Resistente a Carga Sismica esta



significativamente libre de defectos que podrian reducir significativamente la ducliidad del Sistema.
FPuede haber casos (por ejemplo: membros principales no redundantes o que al Irabajo sea realizado
an una wubicaciom de dificill acceso) donde ensayos adicionales puedan ser regueridos.
Adicionalmente, cuando el Plan de Control de Calidad del Contratista haya demostrado su
efactividad para ejecutar ciertas tareas asignadas al Plan de Garantia de Calidad, podria pensarsa en
madificar dicho Plan de Garantia.

Los Planes de Control v de Garantia de Calidad deben ser preparades comao parle de los documenios
confractuales. Los objetivos de estos Planes son la mejora continua de la confiabilidad de las
estruciuras.

En alguncs casos, al contratista ya ha implementado un contrel de calidad PCC como parte habitual
de sUs operaciones, especialmente aquelles que frabajan con Mormas IS0 & similares. Es
responsabilidad del Fiscalizador de Estructuras revisar el PCC v compararle con las necesidades de
Garantia de Calidad del proyecto, especialments en lo gque =& refiere a las aplicaciones sismicas.

Personal para ensayos no destructivos e inspecciones
El personal que ajecula las lareas de inspeccion da soldadura y ensayos no destructivos dabera eslar
calificade para realizar estas lareas, ya sea en roles de Conlrol de Calidad (PCC) o de Garantia de
Calidad (PGC), en conformidad con lo indicado en la Seccion 11 (Personal Involucrada).

Mota: La Seccion 11 (Especificaciones de Soldadura), incluyendo la sobre Personal Involucrado,

confiens los crilerios que deben ser considerados para delerminar los requisitos de calificacion para
Inspectores de Soldadura y Técnicos de Ensayos no destructivas.

Diferenies estdndares estan disponibles como guias para determinar los niveles adecuados de
enlrenamiento, expenancia, conocimiento y desltreza para dicho personal. Estos estandares son
aplicables para lzs empresas gue realizan el Plan de Garantia de Calidad (PGC) v también pueden
ser usados como parte del Control de Calidad del Contratista.

Para el personal gue ejacula lareas de inspeccion de empernado, no existe aclualmenta un estandar
como guia, tal como si exisle para las tareas de soldadura. Sin embargo, las emprasas que realizan
el Plan de Garantia de Calidad (PGC) deberan tener un prolocolo escrito para determinar la idoneidad
de la calificacion del personal a cargo de eslas lareas de inspeccion. De forma similar, los
procedimianios internos del programa de Control de Calidad (PCC) del contralista deberan contenar
las crilarios para calificacion de su parsonal a cargo de eslas lareas.



Puntos y frecuencias de inspeccién
Véase las siguientes tablas, que se encueniran en los apéndices a esta NEC (13):

» Tareas de Inspeccion Visual antes de Soldar.
» Tareas de Inspeccidn Visual durante la Operacian de Soldadura.
* Tareas de Inspeccion Visual después de Soldar

Las siguienles siglas son usadas en las tablas:

« OBSERVAR (0) - El Inspector debera obsarvar todos los procesos diariamente, an
forma alealoria. Las operaciones de soldadura no deberan lener observaciones
pendientes.

» EJECUTAR (E) - Las inspecciones y la ejecucion de ensayos no destruclivas (END)
deberan ser realizadas anles de la aceptacion final del item. Cuando la larea vaya a
ser revisada tanto por el Control de Calidad (PCC) como por la Garantia de Calidad
[PGLC) , sera permilido coordinar ambas funciones, de manera que sea ejecutada por
50l una de las partes. Cuando la funcion de Garantia de Calidad (PGC) dependa de
las funcicnes de inspeccion ejecutadas por el Control de Calidad (PCC), se requiers
de la aprobacion del Fiscalizador de Estructuras y de la Autoridad competente.

« DOCUMENTAR (D) — El Inspecior deberd preparar informes indicando que el trabajo
ha sido ejeculado en conformidad con los documentos contractuales. El informe no
necesila que sean proporcionadas medidas detalladas de preparacion de juntas,
Procedimienios de soldadura (Prs), soldaduras ferminadas u olros  punlos
individuales indicados en las Tablas da la Seccion 10 (Puntos y Frecuencias de
Inspaccion). Para la fabricacidn en Taller, el informe debera indicar la marca dal
elemeanto inspeccionado. Para al trabajo de montaje, el reporte indicara el o los ejes
de referencia v el piso o nivel inspaccionado. El trabajo que no eslé an conformidad
con los documenios contracluales y los trabajos que inicialmente no hayan sido
aprobados y que después hayan sido salisfactoriamenle reparados deberan conslar
en al reporta de inspaccion.

Inspeccidn visval de soldadura
La lnspeccion Visual de Soldadura deberd ser el mélodo basico para confirmar gue los
procedimientos, materiales y mano de abra incorporados en la construccion sean aquellos que hayan
sido aprobados y especificados para el proyecto. Como minimo, |as lareas deberan ser las gue se
presantan en las Tablas de la Seccidn 13 (Tareas de Inspeccion Visual antes de Soldar y Tareas de
Inspeccion Visual durante la Soldadura) en los apéndices.

Ensayos no destructivos (end) de soldaduras



El uso de ensayos no destructivos es recomendado para verificar la idoneidad de las soldaduras
somelidas a cargas de traccion como parte del Sistema Resistenle a Cargas Sismicas (SRCS), o
para verificar que cierlos elementos crilicos no contengan discontinuidades que puedan causar fallas.

El ensayo de Ulrasonido (UT) es capaz de deleclar serias discontinuidades conlenidas en las
soldaduras de ranura en todas las configuraciones eslandar de uniones soldadas. Esle ansayo no es
adecuado para la mayoria de las soldaduras de filele y no es confiable en la deleccion de
discontinuidades que sean supericiales o que eslén cerca de la superficia.

El ensayo de particulas magnélicas es capaz de deteclar serias disconlinuidades en o cerca de la
superficie de todos los lipos de soldadura y deberia ser uliizada para la inspeccidn de uniones
criticas con soldadura de filete y para la inspeccion de soldaduras de demanda crilica de ranura.

El uso de ensayos de linlas penetranies no es recomendado para inspecciones generales de
soldadura, pero puede ser usada para la deleccion de fisuras en puntos especificos lales como
soldaduras en agujeros de acceso y en la zona “k" de perfiles soldados.

Los Ensayos Mo Destructivos de Soldadura deberan ser realizados por personal de la empresa de
Garantia de Calidad (PGC).

Procadimiantos

+ Los Ensayos de Ultrasonido deberan ser ejecutados por la empresa de Garantia de
Calidad (PGC), segin los procedimientos indicados en la Seccion 11.1

i

# Los Ensayos de Parliculas Magnélicas deberan ser ejecutados por la empresa de
Garantia de Calidad (PGC), segln los procedimientos indicados en la Seccion 11,9

El uso de ensayos no destructivos es recomendado para verificar la idoneidad de las soldaduras
sometidas a cargas de traccion como parte dal Sistema Resislenie a Cargas Sismicas (SRCS), o
para verificar que cierlos elementos crilicos no contengan discontinuidades que puedan causar fallas.

El ensayo de Ulrasonido (UT) es capaz de delectar serias discontinuidades conlenidas en las
soldaduras da ranura en lodas las configuracionas estandar de uniones scldadas. Esle ansayo no es
adecuado para la mayoria de las soldaduras de filele ¥y no es confiable en la deleccién de
discontinuidades que sean superficiales o que eslén carca de la superficia.

El ensayo de particulas magnélicas es capaz de deleclar serias disconlinuidades en o cerca de la
superficie de todos los lipos de soldadura y deberia ser ufilizada para la inspeccidn de unicnes
criicas con soldadura de filete y para la inspeccidn de soldaduras de demanda crilica de ranura.

El uso de ensayos de linlas penatranies no a5 recomendado para inspecciones generales de
soldadura, pero puede sar usada para la deleccion de fisuras en punlos especificos lales como
soldaduras en agujeros de acceso y en la zona “k” de perfiles soldados.

Los Ensayos No Destructives de Soldadura deberan ser realizados por parsonal de la empresa de
Garantia de Calidad (PGC).

Procadimiantos

+ Los Ensayos de Ullrasonido deberan ser ejecutados por la empresa de Garantia de
Calidad (PGC), segin los procedimientes indicados an la Seccion 11.1

= Los Ensayos de Parliculas Magneélicas deberan ser ejecutados por la empresa de
Garanlia de Calidad (PGC), segun los procedimientos indicados en |la Seccidn 11,1



AWS D1.1, Tabla 5.2, donde t as el espesor de la parte sometida a esfuarzos de
traccion en la totalidad de su seccion transversal.

Ensayos No Destructives (END) para agujeros de acceso.

En empalmeas soldados vy conexiones, las superficies lérmicamenta cortadas en los
axtremos da vigas y en los agujeros de acceso deberan ser ansayados usando
Ensayos de Particulas Magnéticas o Ensayos de Tintas Penetrantes, cuando al
aspasor del palin axceda de 38mm (1-1/2 pulg.) para perfilas laminados an calients
o cuando el espesor del alma exceda de 38mm (1-1/2 pulg.) para seccionas
soldadas a base de flejes.

Ensayos No Destructivas (END) para reparaciones an la Seccidn Reducida de Vigas
[SRV).

Los Ensayos de Particulas Magnébcas debearan ser gjecutados en las uniones
soldadas reparadas, an el area adyacente a la formacion de la rétula plastica de la
Seccidn Reducida de Vigas (SRV). De igual forma deberan realizarse, en el metal
basa de la region de arliculacion plastica de las vigas de seccion reducida, an al
caso de gue hayan sido reliradas discontinuidades por medio de dispositivos
MEBCANICoS.

Sitios donde han sido removidas las platinas de respaldo lateral (Weld Tabs).

Los Ensayos de Pariculas Magnélicas deberan ser ejeculados en el axtremo de
soldaduras an las cualas las platinas de apoyo hayan sido reliradas. Sa exceplia da
aslos ansayos las platinas de apoyo en soldadura de las placas de continuidad.

Feduceidn dal porcentaje de Ensayos da Ultrasonida.

Sa permite reducir la cantidad de Ensayos de Ultrasonido si es que esta reduccion
a5 aprobada por el Fiscalizador de Estrucluras y por la Autoridad competente. La
ralacion de Ensayos de Ultrasonido para un soldador individual o un operarno puada
sar reducida al 25%. una vaz gque s5e demuesira qua la lasa de rechazo de las
soldaduras ensayadas sea 5% o menor. Debera ser realizado un muasitraoc de al
manos 40 saldaduras completas para un trabajo a fin de avaluar la posibilidad de
reduccidn. La tasa de rechazo es al nomearo de soldaduras rechazadas dividido para
al numero de soldaduras completadas. Para evaluar la tasa de rechazo de
soldaduras continuas de mas de 1000 mm (2 pies) de largo, donde al espasor da la
garganta efectiva sea 25mm {1 pulg.) o menor, se considerard como una soldadura
complata cada 300 mm (12 pulg.).



Inspeccién visual de soldadura

TAREAS DE INSPECCION VISUAL ANTES DE SOLDAR

CONTROL{PCC)

GARANTIA{PGE)

TAREA

REGISTHDY

TAREA

REGISTRO

IDENTIFICACION DEL MATERIAL {TIPOWGRAID)

0

0

Soldaduras de ranara (Incluvendo la geometria de la jumta)

* Preparacion de Junta

Dimensiones. {alimeacion, aperiura de la miz, car de la iz, bsel)

® Limpeeza (condscion de las :‘:upn.'rl'n.':u.'s de acers)

* Remsle |caludsd v ubicacson de la soldadura de prearmadio)

® Tipo de respaldo v ajusies (51 s aplicable)

* Configuracion y scabado de los agujeros de acceso

Soldaduras de filele

* Dmension (la alinescion, s diferencras en la raiz)

* Limpaeza {condscian de las superficies de acero)

® Kemale {caludsd ¥ ubicaceon de la soldadura de prearmadio

En=#

** Fsta taren de imspeccion serd pealivnda haciendo un seguimiento de 10 soldadurs epeoniades por un soldador determimado.  Cuando
diche soddador demvoesire un adecuade entendimienio de kos requerimientos solicitados y tenga las destrezes y hemamienias para  realizar
dichas tarea, In desigracion de Ejeomar (E) pocde cambiar o observar (0). Si el Inspector determina que ] soldador ha descomtinundo sa
rendimiento, la tarea retomard a (E) hasta ¢l momenio en que el bspector considere que @ soldador ha reesinblecido la gamniia en kn

gjecucion de s tares




TAREAS DE INSPECCION VISUAL DURANTE LA

CUONTROL{MCC)

GARANTIA PG

SOLDADIURA TAREL | REGISTRO | TAREA | REGETRO
WPs
* Ajustes del equipo de soldadura
* Velocidad de desplazsmicio
* Materiales de soldadura seleceionados
* Tipo de Gas de proicecibn de tipe | velocidad de flujo O - O -
* Precalentamiento u|!l|:||.'u|lu
* Temperatura mantenida interpascs (min. / max.)
* Posicidn apropiada (Plana, Vertical, Hormzontal, Sobrecabeza)
* Ewitar mezclar metales de upml.ucif:m. a4 menos JQud scan u|'||:u'|'l..-|.1|:u
Viilizaciin de soldadores calificadas O - O -
Contrel v manipulachén de consumibles de soldadura
* Embalsje O - O -
* Conirol a la exposicin
Condiciones ambientales
* Velocidad del viento dentro de los lmites o - O -
* Lluvias y temperatura
Téenieas de soldadura
* [|L1l:|:|'.'lueu.": W |:||!|'||!lil:J.u final
o - O -
* Cada pasada dentro de las limitaciones de la seccidn.
* Cads pasada cumple los requisitos de calidad
No soldar sobre soldaduras de prearmade sgrietadas. o - o -

Tabla 6: Tareas de Inspeccion Visual durante la Soldadura




ANEXO 4 CODIGO DE SOLDADURA AWS D1.1/1M:2020

@ American Welding Society”

AWS D1.1/D1.1M:2020
Una Horma Nacional Estadounidense

—
E—
Codigo de
soldadura

estructural —
Acero
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4.7 Configuracion y detalles de junta

4.7.1 Constderaciones gencrales. Las conexiones soidadas deben estar disetiadas para cumplic con los requisitos de resastencia
y rigidez o flexibilidad de las especificaciones generales.

4.7.2 Comnexioars ¥ empalmes en miembros de compresion

4.7.2.1 Comexiones ¥ empalmes disefiados para soportar conexiones que no sean 2 bas placas base. Excepto que s&

especifique o contrario en los docummentoes del contrato, los empalmes de colurma gue estan termizados para soportar conexiones
deben estar conectados poe sobdaduras en ranura con PIP 0 por soldadurss en filete suficientes paca mantener [as pares en su lugar.
Donde los miembros en compeesitn estén acabados para soporar carga en empalmes o soldaduras de conexion Bo sean colummas,
deben estar disedados para manlener 10das 135 pares alinesdis v debent estar proporcionados al S0 %6 de 1a fuerza del mietikwo.
Deben aplicarse 1o requisitos de la Tabla S.5 o Tabla 7.7,

4.7.2.2 Comexiones y empabmes 5o terminados para soportar conexhones excepto 4 las placas base, Las soldaduras que
unen empalmes en colunnas v 1os empalmas v Copexionss en 00 MIiembaos en comgresion que no es%én acabados par soportar
carga deben estar dizedndos para transmitir & fuerza en Jos miembros, a menos que en los documentos del cootrato o en las
especificaciones aplicables se especifiquen soldaduras con CIP 0 requisilos mis restringidos. Deben aphicarse 106 requisitos de 1a
Tabda 5.5 0 Tabla 7.7,

4.7.2.3 Comexiones a placas base, En las placas base de colummss ¥ otros miembeos ¢n compressdn, 1a conexitn debe ser
Ia adacuada parm mantener a oz miembros fijos en s Jogar,

4.7.3 Carga de metal base en 10do ¢l espesor. Las juntas en T ¥ ¢n esquina cuyn funcioo s transmict e5ferzo noomal a a
superficie de s parte coneclads, especialmente cumdo el espesor del metal base del miertvo de rama o el tamafo requenido de
18 soldachar sea de 34 pulgadas {20 mm) o mayoe deben recibir especial arencion durasse ol disetio, 1n seleccion del metal base v
el detallado. Deben usarse detalies de junta que minimacen k intensidad de esfuerzo en ¢l metal base sometido a esfusrzos en la
direccicn & waves del espesor cusndo sea factible. Debe evitarse especificar tamafios de 1a soldadurs mds grandes de lo necesario
a fin de trassmitir & esfuerzo calculado,

4.7.4 Combimaciones de soldaduras, Excepto por ko provisto en el presente docunsento, 5i se combinan dos o mds soldsduras
de dfereure tipo fen rmea, filete, tapén o en broche) para ccmpartir 1a canga en wna 30la conexion, 1a capacidad de la conexion
debe calcularse como la suma de las soldadams individuales determinadas con relacion a la direccion de la carga aplicada. Este
método de agregar capacidades individuales de las soldaduaras no se aplica s las soldaduras en Glete que refuerzan soldaduras en
ragmra con PIP (ver Figuras 4.3, 4.4 v 4.6).

4.7.5 Contorno de superficie de Juntas a tope, en esquina v en T. Las soidadums en filets pueden aplicarse sobre soldaduras
en ranura con CJP y PIP en juntas a tope que unan piezas de ancho o espesor desigual, en esquina y jumtas en T para cottornear la
cara de la soldadura o para reducir 183 coocentraciones e esfoerzo:. Cuando tales woldaduras en filete gue conlomean la supechicie
s¢ utihizan en aplicacionss cargadas esdticamente, ¢l tamafo no dede ser mavor de /16 pulgndas [§ mm]. El refoerzo en filete et
la superficie de soldadurns en mnura de juntas en esquina y en T goe se produce de manera natural no debe ser causa de rechazo m
€3 necesanio elinunardo, siempee ¥ cuando no interfiers coa otros elementos de la construceidn. No serd necesano propercionar un
racio nunimo de contomo,

4.7.6 Orificios de acceso a la soldadura. Cuando se requieran onficos de steeso & Ia soldadura, es20s se deben dimersionar
pars gue proparcionst 10s espacios necesancs para Ja deposiclon del metal de soldadura sin imperfecciones. Deben aplicarse los
requisitos de fonma ¥ lamadlo de 7.16.1. El disedadon v ol deliseante deben reconocer que bos oeificios del tamafio misnmo reqoenido
pueden afectar el dren neta mixima disponible en el matal base conectado

4.7.7 Soldaduras con remaches 0 pernos, Se deben permutic 185 conexionss goe estin soldadss & un membro y empermadis

o remachadas al oo, Cuando 105 perds v 125 soldaduras comparten la cargaen una supsrficie de contacto en comuin, s& debe
considerar b compatibilidad de deformacian entre pemos ¥ soldaduras (ver comentario).

4.8 Configuracion v detalles de junta—Soldaduras en ranura

4.8.1 Tranziciones de eSpsOr v uﬂmmummmumrmmmﬁm Ffl]PH'li'hlﬂ.l' coddedaras &
filete que contoreean |a maperficie. Cuando & Ingendere exija soldaduras en filete que contamean |a superficie, deben especificarse
E I-:sdwmmui-m-:mm['mﬂwmﬂ'h

4.8.2 Prohibickin de sobladura em ranura con CTP de longited pancial, Las soldsduras e ranura oom CIP ilermilentes o

de longimd parcial deben prohibirse, excepoo los miembros armados de slememos congcados por soldaduras en filete que puesdan
tener saldaduras en ramara de langitod limitada ew los puntes de aplicacsdn de cargas localizadas para participar em b trams ferencia
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di 1a caega localizada, La soldadur en ramirs debe exnenderse a un tamailo unifors por al menas 1a lagined requerids pars

tramsferir la carga. Mas alli de e=a Jongitud, b ranurs debe realizarse coo una transicide de la profundsdad hasta cero sobre wna

distancia no menor de cuatro veoes k profundidad. La ramra debwe lenarse al ras seies de 1a aphicacitn 3¢ la sckdadora en filets.
#8.3 Prohibickin de soldsdura em ranura con CJP de longitud parcial Las soldsduras en ramura con PIP intermatertes, de

bisel abocinadas ¥ 165 soldadurss en raours shocinedis posden uwsarse pam ransferir # esfuerze de cizallandenio smie plezas
canectadas.

484 Eliminacidn de la lengheia de soldadura. En fas estmcnans no nebulares cargadas esificamenne 0o o5 peresano
eliminar las lengiieins de soldadura. Cuando s= requiera la elimimacitn o coando bos requisitos de terminacion de la auperficie
difieran de bos descritos en 7. 148, estos pequisitod deben estar especiBeados en ko documenios del contrata.

4.9 Configuracion v detalles de junta—Juntas soldadas en filete
48,1 Jumtas rraskapadas

44%.0.1 Soldsduras en fllete transversal Las soldsduras en filete transversales en juntas traslapsdss que transfieren
wsferzos enire poezhs cargadas axialmente deben eiar soldedes con doble filene (ver Flgun 4.9), excepin donde 1 deflexiin de 1a
jumta esté suficientemente restringsda para impedir k. aperium bajo carga.

4.%.1.1 Traslape minbme. F1 trasiape minin de peezas en las junias raslapsdas sometidas a esfiserzo debe ser cinen veces
el espesor de la parte mis delgada, pero no menos de | pulgada [22 mm]. A menos gue se evite la deflexion fuer de plano de las
piezas, se deben sobdar con doble Alete (ver Figara 4.9) o unir por al menos dos neas transversales de soldaduras de tapan o en
rasra & dod o mas soldsdaras aginadinales & filete o & PAMIEA

48,2 Soldaduras em Mlefe bngitedinal. 5 se usan soldadirss en Bete longaudisales solas e jumtas radlapadss de comeriones
de extrema de barmas plaras o miembros de placa, 1a longsmd de cada soldadura en filete no debe ser menoe que la distancia
perpersdicular entre ellss {ver Figura 410} 1 espaciade mansverssl de soldadurss en Flete langirodinales uiilizado en comexionis
de emiremo ne debe exceder de 16 veces el espesor de 1a piezn conecinda mas delgnda, excepic que 52 realice una provisica
adecunda {medianie soldadurms intermedias de tapdm o en ramem) pam prevensr el pandeo o la separacicm de las piezas. Las
sobdaduras en flele longitudical so pueden hacer @ Jos bordes del miembro o en ranuras. El disedo de comexiones que usen
soddadaras en filete lomginading] pars mdembros que no sean secciones ramsversales de bamas planas deben rumgplic con lodspuesio
en las especificaciones generales de disefio.

49,3 Termimacionis de solladuras e Ml

4551 Gemeralidades, Lag termiceciones di sokladura ¢ Glebe pueden extenderss hasta lod exmemos ¢ lados de [as puezas,
pueden detenerse ames o pusden tener remates, excepho segim lo delimitado en los sigusentes casos:

4.93.7 Juntas traslspadas sometidas a iracckén. En las junms mmslpadas en las que uma parte se extiends mas alla gl
borde o 1ado de mma piera sometida al esfuerzo de tracciin calculado, las soldadiras en flete deben termimr a wm distancia po
tior qua ol tamaile &l soldsdara desde  comisnzo de 1a exneesion (ver Figua 4,11).

4453 Longitud mixima del remate. Las junias soldadas deben tener um distmbucion que permita la Dexibiladad
estableckdn ¢n & diseilo de 1n conexidn. 51 s plemas sobresaiemes del mesal base de conexibn esrin wdas B [as soldaduras de
remate, 12 longitud del remane no debe exceder de cuatro veces el mmafo pominal de la soldadura (ver Figam 4,12 par spemplos
de comexiones fexibles).

4.9.3.4 Soldsdurss de refuerzo transversal. Excepio donde los extremos de los rigidizadores estén soldados a labrida, s
soldaduras en Glete que wmen rigidizadores ransversales a las alnmas de las vigas deben comenzar o termimar & no menos de cuatro
weres mi mas de seis veres el espesor del alma desde el pie del alma hasm las soldadums alma-ala.

4935 Lados opuesios de un plano comdn. Las soldadums en filete en lados oguesios de un plane comiin deben
interrumpirse en la esquina comwin a ambas soldadures (ver Figura 4,13, a excepeicn de Jo sigaiemie:

AWE D11 M0 PARTE R SECCION £, MSEND DE CONEXIONES SOLDADAS

A, 100 Esths soldadures s flete puseden traslaparse sujete & 1s Hidecions o [ disposiciooss & 4.4.4.4. Las soddadurat en filae
en arificios o ramiras oo deben considerarse soldaduras de tapdm o en ranum,

4.9.5 Soldsduras en flete imtermifentes. Las soldaduras en fleie miemmitentes pueden usarse pam tramsferir ¢ esfuerzo entre
piezas comeciadas.

4.10 Configuracion y detalles de junta—Soldaduras de tapon ¥ en ranura

4.10.1 Espaciade minime (sobdaduras de tapdn), El espaciadi menim & oo a centro di ks soldsdoras de tapdn debss ser
ruatro veces el didmetro del orificio.

4:.10.2 Espsrisde mimimo (soldsdurss ¢a rasurs). El espaciado minima de centro 2 centro de s lineas de soldadums en
raciara #o una direodidn transverial 4 Su lomgtud debé ser custro veoes el ancho de la ranums. EL espacaado minimd de cenlro &
peniro en w2 direccsdn loogitudmal debe ser dos veces la Jongitud de la mnura.

#:.10.3 Dimemsiones precalificadas. Las dimenssones pars soldaduras de tapdm v en ranura precalificadas se describen en 4.4.5
¥ 544,

4.10.4 Prohibiciin en aceros revenidos v femplados. Se deben probebir las soldaduras de mpén v en raamm en aceros
revensdas y termpladas can un F_mindmo especificade mayar de 70 ki [490 MPa).
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SECCION 4. DISENO DE CONEXIONES SOLDADAS
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Figura 4.1—Soldadura en filete (ver 4.4.2.6)
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Figura 4.2—Soldadura en ranura de bisel sin refuerzo (ver 4.4.2.7)
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Figura 4.3—Soldadura en ranura de bisel con soldadura en filete reforzada (ver 4.4.2.7)
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Figura 4.4—Soldadura en ranara de bisel con soldadura en filete reforzada (ver 4.4.2.7)
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Figura 4. 3—Soladura en ranura abocinada de bisel sin refuerzo (ver 4.4.2.7)
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Figura 4.11—Terminacién de soldaduras cerca de bordes sometidos a traccidn (ver 4.9.3.2)



5. Precalificacion de WPS

5.1 Alcance

La precalificacsan de WS (Especificaciones del procesa de soldadura) se define como eximida de los ensayas de calificaricn
die WES requeridos en la Seceitn §. Todas las WPS precalificadas deben estar escritas. Para que ims WPS esté precalificsds se
requiere el cumplimescio de todos Los requisibos aplicables de la Seccitn $. Las WS goe no cumplan con los requisitos de la
Secvidn J pueden ser calificadas por ensavos sepin 1s Seccida 6. Pars msayor comedidad, el Apendice Penumera las disposicions
que deben ser mehiidas en una WPS precalificada v que debenian ser abordadas en ¢l programa de soldadara del fabricanie o
del Contratista.

Los saldadores. operarios de soldadura v soldadores pumteadares guoe utilicen las WPS precalificadas deben estar calificados
sagim la Seceidn §, Parte C o la Seceitn 10, Parte D para tubulares.

LParte 4
Desarrelle de la WES

5.2 Requisitos generales de WIS
S debe camplir com sodes bos reguaisines de 1a Tabla 5.1 pam WS precalificadas.

El fabricante o Contraissin debe preparar por escrite las WPS precalificadas que viyan a ser wilizadns, La WS escriin pueds
seguir cualguisr formabo comvenienie (ver ejemplos en &l Apeéndice Ji. Los parametros de soldadura establecados en la Tabla 3.2
diben estar especificados en las WPS escrilas ¥ desitro del rango mosirsds para 1as variables con limites. Los cambeos de las
varishles esencinles, mas allh e bos permadtidos por b Tabda 5.2, exiginin una WS precalificada meva o revisada o goe |8 WPS ¢
califique mediante ensayos de acuerdo con la Seccaan &

522 Combimsciin de WPS. 5S¢ puede otilizar uma combiracicn de WPS calificadas v precaltficadas sin necesidad de
calificacion de la combinacidm, siemgre que se observe la limdiecidm de 1as vanables esencinles aplicables a cada uno de los
procesos,

Parte B
Metal base
5.3 Metal base
En las WPS precalificadas solamsente s¢ podean wilizar los merales base v meralbes de apare listedos en ba Tabla 3.3, (Para
wer 1a calificacidm de Jos metales base listacos v bos metales base no listados en la Tabla 5,3, consulss §.2.1.)

S31 Aprobsciin de Ingeniern para aceesorio suvilkres, : K cackn de WS, es posible ullizar
mdummﬂmmmﬂmwzm@ﬂmgnhmmmm de um acemno
inchadoen ln Tatda 5.3 en una 'WFS precalificada cuande <] Ingenlero [0 aproste, El mesal base de 1 Tatla.4 v el precalesiamiento
mimima deben cumplir can 5.7 sobre [a base de simdlar resistencia de material v composicidn quimica.




Parte C
Juntas soldadas

5.4 Junias soldadas

dudil Delalles de soldadura en ranura con penelracids de junts complets (CFP)
Las soldadurss én her com peetracion & jua completa g pondin milizarse s realizar ol ensayo de calificaciin de WPS
deserito en |n Seceidm 4 deben cunplir con bos detalles de In Figura 5.0 v estin sujetns & ls limitnciones descritas en £.4.1.1,
5401 Dimensiomes de juntas, Las demensioess de ks soldsdaras o s especiibeades o 54,0 pueden variar en &
diseito o en los detalles de los dibujos denoro de los limites o s inlerancias mostradas en la colenna “eomo se detalla™ de la Figura
=N

5412 Respalde. Las soldadures en mnura con CIF precalificadas realizadas de un selo lado, sxcepto segin se permita
para estructuras tubwlares, deben temer respaldo de acero.
£4.1.3 Lns soldaduras en mnura con CIP precalificadss demlladas sin espaciadores o respalde de acero pusden usar un
respalda que ni tea de acero, semin lo detallado en in 793 csando se cumplan las sipoientes condiciones:
(0 El respaldo se retira despues de la soldadura, ¥
{X) La parie trasera de la saldadurs esti ramrada del lade opoesto al metal s3lide ¥ soldada par el respaldio.
Loz procedimisnios de soldadura pam jumas con respaldo que mo sea d= acero, en el cual la soldadurs se deja &n las condicicnes
en que foe soldada sin moarade del lado apuesio v soldadura del otro 1ado, no estin precalificados.

24,14 Preparsciin de ranura de doble lado. Las moams en ]y en U y el ooo lado de las mnures parcialmente soldadas
en doble V ¥ doble bisel pusden prepararse antes o despoés del montaje. Despoés del ramurado del lado opuesto, & otro lado de ks
Jumies parcialmenie soldadas en doble V' o doble bisel deberian parserse 8 una configaracitn de junca precalificads en 1o Jen
ln radz de la juma

EdlS FOAWGNIAWY e jumtas SMNIAW. Las prepamosones de las mmus detnllades para junms SAAW precaliflesdas
pueden usarse pars GMAW o FCAW precalificadas.

£ Preparscidn de jumtes em esquing. La preparacicn de a mnura extemna pars [as junfas en esguina puede seren
coskuiers do 10 dod o en ambos MiBhres senpee qui D0 S cambie l configuracitn basica e 1s 00 ¥ S MANRE Wmh
distancia de horde aderuada para sostener 1as operaciones de soldadum sin fusiin excesiva.

S4.1.7 Abertarss de b rae. Lac aberonras & L iz O [ s pueden varar S0 g peiciond en S.4.0.1 v 5.4.1.8. Sin
embarga, en las soldadurss smomitcas o mecaniradas goe @ilicen procesos FOAW, GMAW v SAW, 1a vanacios mixima de 1a
abertra de la iz (aberturs minima a mixima en el acoplamiento) no debe exceder d2 12 pulp. [3mmi). Las variaciones superiares
8 1B palg. |3 mon) debsn ser corregidas localmsnne antes de la seldadura smomdee o mecaizada,

24,18 Tolerancias de acoplamiemie. L as tolerancias de acoplamiento de la Figura 3.1 pueden aplicarse a las dimensiones
esiradas an ol deboje & detalle.

£4.1.0 Preparscin dela ranurs en J v em U. Las ranuras en J y en U pueden prepararse amtes o despugs del montaje.



24.k1 Definkin, Excepto por lo dispuesie en 10.10.2 v Figara 2.1 (B-L1-5), [as soldaduras en ramura sin respaldo de
aoerd, sokdedas de un Iado v 15 soddadaras ¢ ranues soldadas de aenbos 105 pero sin raonrade del lado opueste s¢ consideran
soddadtams en razam con penstracicn de juma parcial (PTF).

S4.1.7 Dimensionts de jumtss. Las demensiones de las soldadaras en moura especificadss en 5.4.2 pueden variar en &
dizetio o en Jos detalles de los dibujos denizo de los lEmites o las iolerancias nostradas en la col=nna “como se detalla™ de la Figura
- %3

2423 Tamanos de soddadurs precalificads- El mmano de soldadura {5) de una ramm con PIP precalificada debe ser
o S msestra eo b Figurs 5 7 pars el proceso de soldadura especifico, la designacion de junta, & dngudo de ramara y |a posicida
de soldadurn propuestos para utilizar en la fabricacion de soldaduras.

(1) El tnmafe minimo de soldadurs con PIP en ¥ simple o doble, bisslada y en mnm o 0y en U, tipos 2 a 8, debe sex segin
se mestra en 1a Tabla 2.5, El espesor del metal base debe ser suficiente par incorporar los requisitos de bos detalles de 1a jumta
salecciomada, cumplisndo con las variscionss descritas an 5.4, 7 v los requisiios de la Tabla 5.5.

{Xy El espesor maximo del metal base no debe estar Bmitado.

{3 Loz mmanes minimes 3= la soldadum en raneea con PIP en escuada B-PL y de b soldadura de bizel abecinada BTC-PLO
v B-P11 deben caleularse a partir de la Figura 3.2

{4} Los planos del mller o de trabajo deben especificar las profundidades <[ de dizatio de [as ramaras aplicables 2 tamafo de
la sobdadura 51" requensdo por 3.4.0.0 (Observe que este requisilo no S debe aplicar a los detalles B-PI BTC-PLO ¥ B-PLL)

Sdld FOAWGANLAW en jumtas SMNLAW, Las prigaradsinis e las raiurks detalladis para junras SMAW precalificadas
pueden usarse pars GMAW ¢ FCAW precalificndas.

5425 Preparachin ¢ JuUstes &8 esquing. Lo preparacion de I3 ranues exmeims pars 135 UGS o $squing pusds et o
cuakquiera de bos dos o en ambos miembros siempre que Do 5= cambie l configuracitn basica de 1a mevom ¥ 52 mantenga una
distancia de borde adecunada parn sostener las operaciones de scldadura sin fusian excesiva

5420 Abertwras de la rair. Las aberuras de la riz de la ponta pueden variar como se menciosa en §.4.2.2 v 54,27 5in
embargo, en las soldadurss snomiticas o mecanizadas gue atilicen procesos FCAW, GAMAW v SAW, la variacitn maxima de la
bermira ¢ |a raiz {abermira misin & neixima e e acoplmienooy no debe exceder 3 15 pulg. [3 mm|. Las varaciones superionss
a 1/8 palg. [3 mm] deben ser corregidas localmente antes de |a soldadura smomdnen o mecamizada,

£4.2.7 Tolerancins de acoplamiento. Las tolerancias de acoplamiento de la Figura 5.2 pueden aplicare a bs dimensiones
meirsdas en @l dEbujo de detalle. Sin embargs, ol uso de elerancias & seopliomiente ne exinse & wuso de complir con los
pegaisinos menimos de nmafio de soldadum de 5423011,

5418 Preparscion de Ly ranurs en Jv e 1, Das ranurss én J ¥ en U puedin prepararss smes o despuss del memiaje.
243 Detalles de by soldadura d= Elete. Ver la Tabla 7.7 para conccer los tamadios minimos de soldadura en filete v 1a Figura
5.3 pars vir los decalles de 18 jonta oon soldadura e filie precalificada.

2451 Detalles (oo tubulares). Yer Figuras 4.1, 4.7 ¥ £.9 para conocer [as lintaciones de soldadaras en Blete precalificadas.

2432 Junias en T oblicuss. Las juntas en T oblicuas deben cumplir con la Figams 2.4 v 3.5,

5433 Limitsctones de dngulos dbedros E Indo oboaso de Ins juneas en T oblicwas con angulos diedros mayores de 1007
ditvim prepararss oome s moestra en la Figura £.4, Detalle C, para permicir 1 colocacion de una soldadura del tamafio roagpeerido
La cantidad de amcdado o esmerilado, ete, de la Figem 54, Detalle ©, no debe ser mayor que [0 necesania para lograr < tamafio de

5434 Tamanoe mininen de soldsdars para juntas en T oblicwss. En el case de juntas en T oblicuas, el ramato mémimo
de la soldadura para los Detalles A B v C de la Figura 2.4 debe cumplir can la Tabla 7.7.

244 Bequisites de soldsdurss de inpon v en rasurs Los detalles de las soldadams de tapco v en ranura realizadas con los
provesos SMAW, GMAW (exoepto GhMAW-510 FCAW 5o describen an 4.4.5.1, 4.4.5.2, 4.4.5.4 ¥ L.10 y puedin ser utlizados sin
realizar 1a calificacsin de WPS descrita en 1a Seccsin 6, ssempne que se camplan as disposicionss de 7.24,

Parte D
Procesos de soldadura

5.5 Procesos de soldadura

i.,'i.l Proctsds procalificados Las WPS de SMAW, SAW, GMAW (sxcepte GMAW-5) v FCAW qu cuitplin con todas ks

pasici de la Seccidn £ deben considerarse precatificadas v estdm, en conseruencia, aprobadas para su w=a sin realizar los
Enu}m;d-rnhﬁ:anbndr“’?ﬁpanﬂpmm.?mahpml:ﬁ:mdr‘h?ﬁ.mﬂj@ef]mhmndﬂm]ndnpum
aplicables di 1a Seceidn 5 (vir 5.1

5.5.2 Proceses aprobades por el eddig. Las soldaduras ESW, EGW, GTAW ¥ GMAW-5 pueden ser uiilizadas siempre que
las WFSestén caltficadas segin los requistios de la Seccidn §. Observe que las limitaciones de las variables basicas en la Tabla 6.2
para OMAW s& deben aplicar lnbin a GhAW-5.

£.5.3 Otros procesos de sobdadura. Es pesible atilizar otros proceses de soldadem no culviertos por 24,1 v £.4.2, siempre que
las WS estén calificadas por los ensayos splicables descritod em 1a Seccida &,

58,4 Fuenies de alimentacidn para GHAW y FCAW. Las GMAW v FCAW realizadas con WPS precalificadas deben ser
Ihevadad & cabo usands Msates de alimestscion de vallaje comstanta 1TV

&.5.8 Requisites comunes para pasada de raiz GMAW seguidn de SAVW de electredo paralelo v electrodo mialtiphe. Las
soddadaras puaden realizarss anbidn e 3 raiz 3¢ ks soldsduras dn caenr o en flete con GMAW, sguidas por ancos sumsigidoes
de glecmodo parmlelo o nudltiple, siempre que:

{1 La GMAW cample can los requisites e esta saoctdm, v

{2} El espaciamienio enire el arco GMAW v el siguiente aco SAW no excedn 15 pulg, [380 mem].




ANEXO 5. ENCUESTAS REALIZDAS

Estimado (a) Estudiante:

ENCUESTA

La presente encuesta tiene como objetivo recopilar informacién sobre los conocimientos que
poseen sobre la tecnologia de soldadura, los resultados servirdn para un modelo de negocio que
brinde una gula de capacitacién en formacidn de gestores de soldadura.

Marque con una (X) la opcién que considere.

. ¢Conocen la tecnologla de soldadura?

¥

1

/7

2. (Cudles son los procesos de soldadura que conoce?

ELECTRODO 1

MIG Y ELECTRODO 2 | o~
TIG, MIG/MAG, 3

ARCO SUMERGIDO

3. (lleinteresaria aprender la tecnologia y operacidn de procesos de soldadura?

-~

1

NO

4. (Usted ha pensado desenvolverse como soldador calificado?

Sl

1

NO

L~

[

5. (¢Tiene alguna experiencia como soldador?

Sl

1

2

6. ¢Qué actividades cree que son importantes en el proceso de soldadura?

Electrodo porque es el mas comin 1 //
que se tiene,

MIG por el tipo de acabado y logra 2

una menor escoria.

No tengo una respuesta clara, 3

Gracias por su colaboracién,



ENCUESTA
Estimado Sefion

La presente encuesta tiene como objetivo recopilar informacion sobre los conocimaentos que poscen
sobre la tecnologia de soldadura, los resultados servirin para un modelo de negocio que brinde una guia
de capacitacion en formacion de gestores de soldadura,

Marque con una (X) la opcidon que considere.

L. ;Usted construye estructuras metdlicas en su taller/empresa?

St 1
NO 2

2. ¢Qué dificultades se han presentado cuando planifica la construccion de estructuras
metdlicas?

Se les complica realizar una proforma exacta y saber sus utilidades
Tiene problemas en la ubicacidn de las tomas de cornente
Tienen problemas al evaluar su calidad en la suelda con los )(
INSPECLOres

L] L

3. ¢Qué tipo de trabajos en soldadura realiza?

Carpinteria metilica en general

Estructuras como porticos, techos y graderios metilicos
Edificaciones estructurales para construccion,

Soldadura de relleno para reconstruccion de piezas metilicas

X
b4
'LA‘

e A L

4. ¢Qué conocimiento tiene al respecto del desarrollo de ensayos destructivos y no
destructivos para calificar la soldadura?

Ningin ensayo X
Tintas penetrantes y ultrasonido

Radiografia industrial, ultrasonido y tintas penctrantes

L L

5. ¢Qué factores considera para cotizar un trabajo de soldadura?

Tiempo que me llevara la soldadura y material invertido 1%
La facilidad de acceso al area a soldar y st requenre un equipo 2
adicional para realizarla
La calidad y las espeaificaciones minimas, que ensayos tendré que | 3
realizar para garanuzarla

6. ¢Qué actividades secundarias establece al momento de soldar?

Cortar ¢l materal
Ascgurar la posicion de suckda del matenal 2

A




X

Preparaciin de la junta 3
Limpieza del drea de suelda 1
Ubscacion ¢ instalaciin de los equipos de soldadura 5 13y

7. ¢Qué actividades cree que son fundamentales para el desarrollo de procesos de
soldadura?

Limpicza y preparacion de la junta b4

Calentamiento del electrodo
Puentear en posicion las piczas a soldar
Cuidado de los ojos y piel del arco de la suelda X

B 0| -

8. ¢Coémo garantiza la calidad del cordén de soldadura en sus trabajos?

Limpseza y preparacion de la Junta
Calentamiento del electrodo
Puentear en posicion las piezas a soldar ¢

Graci g s

LI




ENCUESTA
Estmado (a) Docente:
La presente encuesta tiene como objetivo tecopilar informacion sobre los conocimientos que poseen

sobre ka tecnologia de soldadura, los resultados servirin para un modelo de negocio que brinde una guia
de capacitacion en formacion de gestores de soldadura.

Marque con una (X) la opcién que considere,

. ¢Ha ensefiado la tecnologia de soldadura en algin nivel de estudios de su institucion
educativa?

SI 1>
NO 2|

2. ¢Cuidntos afios ha enseiiado la tecnologia en soldadura?

1 a 5 ados 1
5 aiios a 10 aflos, 2
mas de 10 adtos 3

3. ¢Enumere procesos de soldadura conoce?

TIG, MIG/MAG, Arco Sumesgido. 1 |

MIG y electrodo 2 |IN

Electrodo 3

4, ¢Qué actividades cree que son importantes en el proceso de soldadura?
Calentar el electrodo en matenal aparte a ba junta. 1 | %
| Angulos de la junta y separacién de la Junta 2 |y

Limpicza de las piezas a soldar 3 |y
Calibracién de ampenije de acuerdo a la junta 4 |\

5. ¢Qué conocimiento tiene al respecto del desarrollo de ensayos destructivos y no
destructivos para calificar la soldadura?

Tintas Penctrantes
Ultrasonido
Particulas metilicas
Radiografia industrial

P
~

I L

6. ¢Qué proceso de soldadura recomendaria para la construccién de estructuras
metalicas?

Una buena preparacion de la junta y bmpieza 1
Uso de personal calificado para la suelda 2 X
Estudiar los parametros de la soldadura para una buena penetracién 3




Unlizaciin de miquinas de soldar con amperaje real y no trucado
| Segunidad del soldador en el momento de soldar

e

7. ¢Qué procesos son esenciales para garantizar la calidad del cordén de suelda?

Limpicza de la junta a soldar. L ING
Calidad de los electrodos a soldar y su precalentamiento 2
Preparacidn de la junta y buena penctracion 3 |y
Soldador capacitado para la soldadura 4 |
Control de parimetros como comodidad al momento de soldar 5 \’L

Graci laboracid



