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INTRODUCCION, APLICACIONES Y ALCANCE

1. Introduccién

La inspeccidn del trabajo de soldadura representa una de las mas importantes labores dentro de
cualquier proceso de fabricacion o montaje. Existe para ello diversos cddigos o especificaciones que dan
la pauta a seguir antes, durante y después de efectuado el trabajo.

El inspector de soldadura estd encargado de controlar toda esta secuencia de acciones que
deben realizarse, para lo cual se requiere que el trabajo de inspeccién esté claramente definido a través
de planos o especificaciones técnicas. De igual manera los criterios de aceptacion de una pieza o
montaje deberan ser claros y precisos permitiendo que el resultado final sea seguro y confiable.

1.2 Requerimientos para un inspector en Soldadura

a) Requerimientos Esenciales: Por las caracteristicas del trabajo que desarrolla un inspector
de soldadura, éste debe cumplir con ciertas condiciones basicas, tales como buena vision,
criterio, condicién fisica, conocimiento en soldadura, conocimientos de planos vy
especificaciones, conocimientos de los métodos de ensayos, orden de registros. Cada uno
de estos requisitos permitira lograr un mejor resultado en la labor de inspeccion. El inspector
de soldadura sera responsable de juzgar la calidad de un producto en relacién a alguna
especificacion establecida evitando atrasar el término y entrega de un trabajo sin causa
justificada.

b) Caracteristicas Deseables: Aunque no es imprescindible, no estd de mas que un inspector
tenga un cierto grado de experiencia y entrenamiento. Si carece de él, debera suplirlo con
mucho estudio y observacion. Lo mas importante al respecto es: experiencia practica en
soldadura, conocimientos de ingenieria y metalurgia, experiencia en inspeccion.

1.3 ¢ Quién es el Inspector de Soldadura?

Un inspector de soldadura funciona como representante judicial de una organizacion. Es
responsabilidad de un instructor juzgar la calidad del producto en relacién a la misma forma de lo escrito
en la especificacién. Un inspector debe ser capaz de interpretar estas especificaciones como también
sus limitaciones e intenciones. La meta debe ser una calidad adecuada, pero el cumplimiento y entrega
de un proyecto no pueden ser retrasados sin causa justificada.

El inspector de soldadura es una persona completa: un especialista, altamente calificado en el
campo de la soldadura.
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1.4 Calificaciones para un inspector de soldadura

El inspector de soldadura debe cumplir las siguientes calificaciones. Ninguna de estas
calificaciones puede ser tratada ligeramente por una persona que desea hacer su trabajo de inspeccion
consciente y profesionalmente.

1.4.1. Condicioén fisica.

Las condiciones de inspeccién son frecuentemente dificiles y, a veces, requieren una excelente
condicién fisica. El inspector siempre debe recordar que la posiciéon de trabajo esta de acuerdo a la
conveniencia de los soldadores y/o operadores de soldadura, no para la suya.

1.4.2. Vista.

Una buena vista es vital. Los inspectores deben ser capaces de visualizar agudamente una
soldadura, apoyados con los resultados de la radiografia u otras pruebas no destructivas.

1.4.3. Actitud.

La importancia de una actitud profesional no debe ser demasiado acentuada; esto lo determina
el grado de éxito o fracaso. Para ser exitoso, un inspector debe recibir la cooperacién de asociados en
todos los departamentos y debe comandarlos para obtener su ayuda. El debe ser imparcial y consistente
en todas las decisiones y debe seguir un procedimiento definido de inspeccion.

1.5 Conocimiento en Soldadura

El inspector debe tener adecuados conocimientos de los procesos de soldadura para anticipar
que imperfecciones son probables que ocurran y donde aparecen ellas. El debera estar familiarizado con
el comun de los procedimientos de soldadura y debera conocer las limitaciones de los soldadores y
operadores de soldadura, teniendo esto en cuenta en los detalles del procedimiento. El debera conocer
las variables esenciales de la aplicacion de los procesos de soldadura y deberd monitorear estas
variables durante todas las etapas de la construccion. El debera también estar familiarizado con de los
diferentes grados de aleaciones y materiales usados en las especificaciones de fabricacion.

1.6 Disefio, especificaciones y procedimiento

El inspector debe estar familiarizado con los dibujos de ingenieria y debe ser capaz de interpretar
las especificaciones. EIl debe leer y entender los dibujos y debe conocer los simbolos de soldadura y
ensayos no destructivos. En algunas ocasiones, se deberan tomar decisiones acerca de soldaduras que
no aparecen en las especificaciones. El inspector debera, entonces, preguntar por alguna regla a un
ingeniero de soldadura calificado o al ingeniero de proyecto.

1.6 Conocimientos de los métodos de ensayos

Numerosos métodos de ensayos se usan para determinar una soldadura adecuada de calidad
estandar. Cada método tiene sus limitaciones. EIl inspector debera conocer qué le evidenciara cada
método y como interpretar los resultados. El método de ensayo seleccionado debera proporcionar
informacion adecuada para comparar con estandares aceptados previamente establecidos.

Inspeccion y Control de Calidad en Soldadura _6- Centro Técnico Indura
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1.7 Informacién

El inspector debera mantener una adecuada informacién. El debera escribir informes concisos
que puedan ser entendidos sin dificultad. Los informes deberan ser completados de manera suficiente,
tal que la raz6n para su decisién permanecera clara varios meses después.

1.8 Experiencia en Soldadura

Una experiencia real como soldador u operador de soldadura es invaluable para un inspector. La
experiencia en soldadura ampliara sus conocimientos, respeto para dirigir, y le da una mayor credibilidad
cuando cuestiona para hacer una critica constructiva después de rechazar un trabajo mal hecho. Una
variada y amplia experiencia con un adecuado entrenamiento, se encuentran en un inspector de
soldadura exitoso. Los requerimientos minimos han sido establecidos por la American Welding Society
(AWS) como un esquema aplicable ampliamente a las distintas instrucciones de inspectores. Algunos
empleadores requieren que su inspector tenga experiencia en soldadura.

1.9 Educacién y entrenamiento

Se valora un entrenamiento formal en los fundamentos de la ingenieria y metalurgia, pero
muchos de los inspectores han adquirido conocimientos equivalentes a través de la experiencia y auto-
estudio.

La American Welding Society (AWS) ha establecido un programa para inspectores de soldadura
certificados los que requieren un nivel minimo de educacién y experiencia. Un inspector de soldadura
certificado por la AWS, tendra:

e Que haber completado con buen resultado un examen de seis horas en todas las fases de la
inspeccion visual.

e Un diploma de ensefianza media o un diploma equivalente que satisfaga los requerimientos
educacionales.

e Si el diploma de ensefianza media no es lo suficientemente valido, un inspector puede ofrecer unos
cinco afios adicionales de experiencia en un trabajo calificado, como un sustituto.

e La experiencia ofrecida debe estar estrechamente relacionada a la inspeccion de soldadura.
e Mas alla de la educaciéon formal de ensefianza media, esta puede ser sustituida por dos afios de
experiencia en inspeccién de soldadura.
1.10 Experiencia en Inspeccién
Un buen comportamiento del inspector con un claro camino de razonamiento y trabajo, ademas
de una buena actitud profesional y un amplio punto de vista, son elementos otorgados por la experiencia

en inspeccién. La experiencia en inspeccién de otros materiales, que no son conjuntos soldados,
también lo ayudard en la inspeccién de soldadura.
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La figura 1.1 resume las cualidades que debe tener un inspector de soldadura.

COMOCIMIENTO DE DISEROS ¥ ESPECIFICACIONES =

COMOCIMIENTOS DE S0LDADURA
CONOCIMIENTOS EN METODOS DE ENSAYD
HABILIDAD PARAMANTENER REGISTROYS —
BUEMACONDICION FISICA
BUENAMSION

SCTITUD PROFESIONAL

ENTREMAWIENTO EM INGENIER A
Y METALURGIA

EXPERIENCIA EN INSPECCION
EXPERIENCIAEN SOLDADURA

=

Figura 1.1.- Resumen de las cualidades que debe poseer un inspector de soldadura.

1.11 Cédigo de Etica

El inspector de soldadura debe reconocer que él tiene una obligacion no sélo con su empleador,
sino que, en un amplio sentido, con el publico cuya seguridad puede depender de la eficiencia con que el
inspector realizé su trabajo.

Para mantener la integridad y los altos estandares de habilidad, practica y manejo durante la

inspeccién de soldadura, el inspector certificado por la AWS (u otro organismo) debera conocer los
siguientes principios y el alcance que ellas poseen.

1.11.1 Integridad.
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El inspector de soldadura esta obligado a actuar con completa integridad en materia profesional y
sera directo y justo en materias que pertenecen a su trabajo.

1.11.2. Responsable con el publico.

El inspector esta obligado a comportarse de acuerdo a los exigentes requerimientos de un
inspector de soldadura, en una consciente e imparcial manera que esté completamente de acuerdo con
su moral y su responsabilidad civica, y su calificacion. De acuerdo con lo anterior el inspector debera:

e Emprender y desarrollar una tarea sélo cuando esté calificado por entrenamiento, experiencia y
capacidad.

e Ser completamente objetivo, claro y real en el informe escrito, establecer y testimoniar toda la
informacion del trabajo relevante o pertinente, en tal comunicado o testimonio.

e Sefialar so6lo el trabajo que se ha inspeccionado o el trabajo sobre el que él ha tenido personal
conocimiento a través de la direccion técnica.

¢ Nunca asociarse, ni ser un participante con conocimiento, en un acto fraudulento o deshonesto.

1.11.3. Declaracién publica.

El inspector de soldadura no hara declaraciones, criticas o argumentos en materia de la
inspeccién de soldadura, las que no seran rendidas a una parte interesada sin primero identificar y
descubrir algin posible interés monetario.

El inspector de soldadura no expresara publicamente ninguna opinion sobre la soldadura sujeta a
inspeccion, excepto si se halla en realmente en una emergencia, en una comunicacion pertinente de
competencia técnica con el sujeto y en honesta conviccién de la exactitud y propiedad de los establecido.

1.11.4. Conflictos de interés.

El inspector de soldadura abordara conscientemente conflictos de interés con el empleador o el
cliente y encontrara alguna forma de negociacién, intereses o circunstancias que puedan ser también
consideradas.

El inspector de soldadura no aceptara compensaciones econémicas o de otro tipo.

El inspector de soldadura no solicitara ni aceptara gratificaciones, directa o indirectamente, de
alguna parte, o partes, relacionadas con el cliente o empleador en conexién con el trabajo del inspector
de soldadura.

1.11.5. Solicitud de servicio.

El inspector de soldadura no recibira, solicitara u ofrecera, directa o indirectamente, algin
soborno o comision por un servicio profesional, con la excepcion de la comision real requerida.
1.12 Comunicacién

Un inspector de soldadura no debera solamente poseer las calificaciones fisicas, técnicas y
éticas mencionadas anteriormente, sino que también debera poseer la habilidad de un buen
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comunicador. EIl debera ser capaz de establecer lineas de comunicacién con asociados para realizar
sus preguntas y respuestas eficientemente y profesionalmente.

1.12.1 Informando al supervisor

El inspector reportara cada evento. En algunos casos sera el inspector jefe. En otras ocasiones
podria ser el ingeniero de proyecto, un gerente de planta, un arquitecto, un oficial gubernamental o el
gerente de control de calidad.

1.12.2 Soldadores

La relacion entre el inspector y el soldador es de suma importancia. El soldador a menudo
conoce que soldadura esta dudosa y donde la junta completa fue impropia o no como se especificd. Un
soldador que mira un inspector como un enemigo, no se concentra en lo que hace en cada soldadura.
Con alguna razon, él no debera estar nervioso, para asi poder hacer el trabajo de inspeccion de manera
facil. Entodo momento, habra una buena afinidad entre el inspector y el soldador.

1.12.3 Supervisor y encargado de soldadura

El encargado de soldadura o supervisor, es altamente importante para el inspector. Debido a
que en un grupo de soldadores igualmente calificados en adecuadas especificaciones, es el encargado
quien decide qué soldador asignar para las soldaduras mas dificiles. Recordar, que un inspector es una
amplia autoridad sélo para definir el rechazo o aprobacién de la soldadura. Una comunicacién cordial
con el encargado, suaviza el camino para una fabricacion aceptable de una soldadura.

1.12.4 Superintendente de area

El superintendente responsabiliza al encargado de la produccidon. Su confidencia en el inspector
impedira que el producto se salte algunas de las inspecciones requeridas.

1.12.5 Gerente de planta

El gerente de planta también ejerce presién sobre la produccién y puede, similarmente, desear
saltar algunos requerimientos de inspeccion. El inspector necesita conservar lo informado, para
asegurarse que los requerimientos han sido recibidos como lo planificado.

1.12.6 Ingeniero de proyecto

El ingeniero de proyecto es el principal interprete de los disefios y especificaciones para el
trabajo. Usualmente, estos documentos presentan el detalle de cada junta para mantener lo disefiado
por los ingenieros. Una revision del trabajo en consulta con el ingeniero de proyecto hard resaltar
algunas interrogantes que necesiten una planificacion extra.

1.12.7 Ingeniero en soldadura.

El ingeniero en soldadura aprovecha los conocimientos en materiales empleados por el ingeniero
de disefio. Un inspector necesita tener acceso al ingeniero de soldadura para que posibles problemas en
la construccion puedan ser guiados con la atencién del ingeniero, antes que signifiquen un problema
durante la inspeccién.
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1.13. Responsabilidades del Inspector en Soldadura

El inspector de soldadura tendra una posicion de responsabilidad. Esta responsabilidad
demanda de una persona profesional con buen cardcter, habilidad y sentido comin. EIl inspector de
soldadura puede trabajar en distintas plantas de fabricacién y en distintos sitios de trabajo. Es obligacion
un estricto cumplimiento de todas las reglas y regulaciones, especialmente aquellas pertenecientes al
comportamiento personal y seguridad. En ningin momento debe considerarse, él mismo, con derecho o
privilegios especiales. En cuanto al comportamiento con la organizacién del constructor, debe ser
imparcial, dara decisiones prontamente y sera tolerante de la opinién de los otros durante la
comunicacion.

La primera funcién del inspector es inspeccionar el trabajo fabricado para asegurar que tenga los
requerimientos del contrato. Esto requerird mantenerse en contacto con las actividades de la fabricacion.

El deber de un inspector para muchos tipos de fabricaciones es seguir el orden general del
procedimiento de fabricacién. Un inspector de soldadura tendra responsabilidad con:

¢ Interpretar todos los disefios y especificaciones de conjuntos soldados.

e Chequear que los materiales y los consumibles empleados para el conjunto soldado han sido
apropiadamente especificados.

e Chequear e identificar que el material base y el metal de soldadura han sido recibidos de acuerdo con
las especificaciones de compra.

e Chequear la composicidon quimica y propiedades mecanicas mostradas en los informes de ensayos,
comparandolos con los requerimientos especificados.

¢ Investigar las imperfecciones y desviaciones del metal base.

Chequear el almacenamiento del metal de aporte.

Chequear la penetracién de la junta de soldadura.

e Chequear el equipo que sera usado.

e Chequear la preparacion de la junta de soldadura.

¢ Chequear completamente la junta.

o Verificar la aplicacién del procedimiento de soldadura aprobado.

o Verificar los informes de calificacién para los procedimientos de soldadura, soldadores y operadores
de soldadura.

e Elegir modelos de pruebas de produccion si se requiere.

e Evaluar los resultados de las pruebas en contraste con las especificaciones.

e Mantener registros.

e Preparar informes.

1.13.1 Conocimientos de disefio y especificaciones.

El instructor debera estudiar los dibujos y disefios para familiarizarse con los detalles de la
construccion. El debera anotar los materiales a ser usados en la estructura soldada y si alguno de ellos
requiere un tratamiento especial para que la soldadura sea satisfactoria. Esta informacion debera ser
claramente establecida en las especificaciones o procedimientos de soldadura.

1.13.2 Chequear las especificaciones de las adquisiciones.
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Las especificaciones para el trabajo identificaran todos los materiales que seran usados. Estas
listas incluirdn todos los metales bases, y todos los materiales consumibles. El inspector examinara las
especificaciones de las adquisiciones para asegurar que los materiales ordenados son los materiales
requeridos.

1.13.3. Verificacién del material de trabajo.

El inspector examinara que los materiales suministrados son los mismos que los incluidos en la
orden de adquisicidn y que cada pieza esté visiblemente identificada.

1.13.4 Identificacién del metal de aporte.

La American Welding Society ha desarrollado un sistema de identificacion de metal de aporte y
fundentes que es simple, rapido de usar y de considerable ayuda para el inspector.

1.13.5. Chequear el almacenamiento del metal de aporte.

El inspector de soldadura investigara especialmente como son almacenados los electrodos de
soldadura y el metal de aporte. Los electrodos de bajo hidrégeno fuera de sus contenedores deben ser
conservados a una temperatura apropiada prescrita por el fabricante o la especificacién aplicable.
También recordar que los fundentes y alambres tubulares necesitan proteccion de la humedad.

1.13.6 Chequear equipo de soldadura.

Todo el equipo de soldadura, incluyendo aquellos que son usados para pruebas debera ser
chequeado para la capacidad operacional, calibracion y seguridad.

1.13.7. Penetracion de la junta de soldadura.

Se listan las tolerancias especificas para penetraciones en juntas de soldadura. Las juntas PRE-
calificadas de AWS D1.1 son ejemplos tipicos. La responsabilidad del inspector incluye la examinacion
de la junta bajo la soldadura para cada preparacion, dimensiones de la cara de la raiz y angulo bisel.

1.13.8 Andlisis quimico y ensayos para propiedades mecanicas.

El inspector solicitara pruebas representativas de materiales de utilizacién critica, verificando la
composicién quimica y las propiedades mecanicas.

1.13.9. Chequear la calidad del material.

La calidad de los productos suministrados para un trabajo debe ser igual a la calidad especificada
para la estructura o conjunto soldado final.

1.13.10 Procedimiento de calificacion de soldadura.
El constructor debe prescribir los detalles del procedimiento de soldadura que sera seguido en la
produccion del conjunto soldado. Ellos producirdn juntas soldadas con propiedades mecéanicas

aceptables como es requerido por las especificaciones y cédigos particulares.

1.13.11. Calificacién del soldador u operador de soldadura.
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Los coédigos y especificaciones que se aplican en la fabricacién de conjuntos soldados,
usualmente requieren de la calificacion de todos los soldadores y operadores de soldadura. Es el deber
de los inspectores verificar que todos los soldadores y operadores de soldadura quienes trabajen bajo el
cbdigo o especificacion, hallan sido apropiadamente calificados de acuerdo al cédigo.

1.13.12 Seleccion de las muestras de ensayos en la produccion.

En ensambles soldados, la inspeccién de los productos es a menudo conformada con muestras
tomadas de la linea de produccion. Estas muestras pueden ser elegidas al azar o de acuerdo a la orden
establecida.

1.13.13. Evaluacion de los resultados de los ensayos.

En algunas ocasiones sera impracticable realizar todos los ensayos. El inspector debe asegurar
que los equipos de prueba han sido calibrados. Cuando las pruebas han sido realizadas, él debe evaluar
y decidir si los productos poseen las especificaciones.

1.13.14 Mantener registros e informes.

El cédigo de trabajo siempre requiere mantener registros. Los registros tendran datos, escritos a
magquina o completados a mano, teniendo tanto detalle como sea necesario, y sefialado por el inspector.
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SIMBOLOGIA EN SOLDADURA

2.1. SIMBOLOS DE SOLDADURA

La simbologia en la especificacion de trabajos de soldadura es una forma clara, precisa y
ordenada de entregar informacién de operacion. Existe para ello una simbologia estandar que ha sido
adoptada para la mayoria de los procesos de soldadura.

Una ilustracion tipica del uso y ventajas que representa la simbologia se puede apreciar en la
figura 2.1, en la cual se muestra también una comparacion con la explicacion detallada. La ventaja es

Obvia.

SIMBOLO DE TERMINACION (ESMERILADO,
FRESADD

TAaH0 DE L& ABERTURA DE
SOLDADURA,

ESPECIFICACION,

DIMENSION EN MILIMETROS —‘
PROCESO U OTRA

SIMBOLO DE CONTORMO %F_

R
sE) A JLP

ANGULD DE LA RANURA

ABERTURADE RALZ, ALTURA RELLEND PARA
S0LDADURAS DE CANAL O TAPOM

LONGITUD DE SOLDADURA,

EH hid

PASO (DISTANCIA CENTRO A
CENTRO DE SOLDADURAS EM hif)

SIMBOLO SOLDADURAEN
TERRENO

SIMBOLO SOLDADURA

REFEREMCIA ™y

COLACOMITIDA
CUANDO NO SE
U5A REFERENCIA]

N LINEADE
A ( ) REFEREMCIA

SiMBOLO DE L&y FLECHA,
SOLOADURA HUWMERD DE REM&CHES O COMECTA L& LINES
S0L0ADURA POR DE REFEREMCIA A
PROYECCION L& FLECHA DE L&
CARA DEL
LOS ELEMENTOS EN ESTA EETUFSF;ETEADE
AREA PERMAMECEN TAL FLECHA DE La

COMO SEMUESTRAN, AN
CUANDO LA COLAY LA
FLECHAESTEN CONTRARIAS

EN TODO EL CONTORMO

}

CARADE LA JUNTA

Fig. 2.1.- Ubicacidén estandar de los elementos de la simbologia en soldadura.
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En las siguientes figuras se muestran algunos ejemplos de las aplicaciones de la simbologia de

soldadura.

SOLDADURA SIMBOLOGIA

” Sine

ol .
SHETE. TaARMARC DE UM FILETE

7
142
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TAMANC DE DOS FILETES IGUALES

14
142 172

104 ¥

e
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TaMAMNO DE DOS FILETES DIFERENTES
144
}m RIETAlS]
14 Tamaf0 DE UM FILETE DE T&MARNO DIFERENTE

FILETE COMTIMUC

2 i ¥
6 "
]
LOMGITUD DE UM FILETE

Fig. 2.2.- Ejemplo de soldadura de filetes.
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SOLDADURA SIMBOLOGIA
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Fig. 2.3.- Ejemplo de soldadura de tope con bisel.
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2.2 SIMBOLOGIA PARA ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Cuando se requiere efectuar ensayos nos destructivos, es importante indicar la naturaleza y
extension de tales ensayos. para bello existen simbolos estandarizados que consisten en los siguientes

elementos mostrados en la figura 2.2.

HUMERD DE EXAIMNACIOMES
LINEA REFERENCIAL

SER EMSAYADD
ESPECIFICACION U
OTR.A HEFERENUA I:ITRI:I SIMBOLO DE ENSAYO EN
TERREND

coLa Lﬁ.l:ll:l I:IE SIMBOLO DE ENSAYO EM
FLECHA TOOD EL CONTORKNO

LOHGITUD DE SECCION PARA

SIMBOLD BASICO DE
ENSAYO FLECHA

Fig. 2.4.- Ubicacién estandar de los elementos.

Los simbolos usados en los ensayos no destructivos son los siguientes:

VT : visual

RT . radiografia

uT . ultrasonido

MT . particulas magnéticas
PT . tintas penetrantes

ET . corrientes de eddy

De acuerdo con la figura anterior se puede apreciar ademas que la simbologia de ensayos no
destructivos sigue el mismo principio que los simbolos de soldadura. En algunos casos por especificacion
es necesario indicar la fuente de radiacién, para lo cual se utiliza el simbolo adecuado sefalando
distancia y orientacién de ella.

Los simbolos de soldadura y de END pueden ser combinados en uno sélo, al igual que simbolos
de diferentes ensayos no destructivos.
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PROCESOS DE SOLDEO Y CORTE DE MATERIALES
METALICOS.

3.1 Introduccion

Este médulo presenta los procesos de soldeo y corte de metales que corresponde a dominio directo del
inspector en soldadura, por tal motivo esta informacion entregada en este médulo es de suma
importancia y de mucha ayuda para los aspirantes.

Bajo este esquema el inspector de soldadura tiene como prioridad el conocimiento de los procesos de
soldadura, las variables de unién y procesos de cortes, aunque no es requisito que el inspector tenga
conocimiento como soldador si es una ventaja haberlo sido, la experiencia muestra que los buenos
inspectores han sido soldadores en sus inicios.

Existen algunos aspectos en soldadura y corte que el inspector debe entender en orden de ejecutar mas
efectivamente su funcidn. Bajo este contexto, el inspector debe conocer las ventajas y limitaciones de
cada proceso, como también de los posibles efectos que pueden producir estos en la generacion de
discontinuidades.

Los procesos que se discuten en este médulo pueden dividirse en tres grupos: soldadura, brazing
(soldadura fuerte) y corte. Los dos primeros describen métodos de union de metales mientras que el
corte trata en la remocion o separacion de material. Existen numerosos procesos disponibles de union y
corte para el uso en la fabricacion de productos metalicos. Bajo es esquema, la Sociedad Americana de
Soldadura (American Welding Society) posee una carta maestra de soldadura y procesos relacionados,
ver figura 3.1, esta carta maestra separa en varias categorias los métodos de unién y corte.

Los procesos de soldadura son divididos en siete grupos:
Soldadura al arco (arc welding), soldadura en estado soélido (solid state welding), soldadura por
resistencia (resistance welding), soldadura oxicombustible (oxyfuel gas welding), soldadura blanda

(soldering), soldadura fuerte (brazing) y otros procesos de soldadura (other welding).

Los procesos aleados o relacionados (allied proceses) incluyen rociado térmico (thermal spraying),
union adhesiva (adhesive bonding) y corte térmico (thermal cutting)
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atomic hydrogen welding ... . AHW gas metal arc welding. . . ... GMAW
bare metal arc welding . . . ... BMAW -pulsedarc............ GMAW-P
carbon arc welding . ....... CAW : - short circuiting arc ... GMAW-S
-gas ... CAW-G . ARG gas tungsten arc welding . . .. GTAW
-shielded CAW-S Wﬁkﬁ})m -pUISEd AT v GTAWP
Wi CAWT plasma arc welding. ... PAW
electrogas welding .. ...... EGW shislded metal arc welding . .. SMAW
flux cored arc welding .. ... ... FCAW BRAZING stud arc welding .. ......... SW
€l submerged arc welding. .. ... SAW
coextrusion welding. . ... CEW Seres ................SAW-S
coldwelding........... g‘:!w
diffusion welding ....... ;
explosion weldirg:g. U g??kibraélrng.' agfan ety E:iB
forge welding .. ........ FowW WELDING | B sltbiC I Fhnohenengs
tiction welding . .. ...... FRW PROCESSES L -l
h i exothermic bra.zmg .. EXB
ot pressure welding . ... HPW flow brazin FLB
roll welding . ... .. ROW e bragzin """""" =
ultrasonic welding . . ..... USW furnact g
induction brazing .. ........ 1B
dip soldering . .......... infrared brazing ........... IRB
umace soderng .. F RESISTANCE e e el ?g
induction soldering . ... .. e
infrared solderingg. ...... IRS WE(FL;\?\}]NG EROSEees "’V{EOLS}EG twin carbon arc brazmg .. TCAB
iron soldering .. ........ INS
resistance soldering . ... RS electron beam welding .. EBW
torch soldering ......... TS - high vacoum .. .- EBW-HV
ultrasonic soldering .. ... Uss - médium vacuum . ... EBW-MV
wave soldering.......... WS -nonvacuum ........ EBW-NV
THERMAL electroslag welding. . ... ESW
flash welding ............. Fw SPRAYING flow welding ... . FLOW
projection welding . ... PW (THSF) induction welding....... IW
resistance seam welding RSEW laser beam welding. .. .. LBW
- high frequency ...... Fercusswon welding. ... PEW
-induction . ... .. hermite welding. . .. ... ™
resistance spot weldmg “RSW
upset welding . oUW air acetylene welding, . . AAW
- high frequency .. ... UW-HF oxyacetylene welding . . QAW
Jinduction .......... UwH oxyhydragen welding. . OHW
acspraying.. ... ASP pressure gas welding .. PGW
flame spraying . .. .. .. FLSP = :
plasma spraying. ..... PSP air carbon arc cutting . . .. CAC-A
e s ool . Gl
flux cutting. .. ......... FOC gas metal L
metal pm\?der cutting. ... POC (as tungsten arc cutnng GTAC 3
owyfuel gas cutiing ... ... OFC plasma arc cuting . . e A
-oxyacetylene cutting . . . OFC-A shielded metal arc cutting SMAC
-oxyhydrogen cutting .. . OFC-H
-oxynatural gas cutting . OFC-N electron beam cumng . EBC
-oxypropane cutting . ... OFC-P laser beam cuttmg . LBC
oxygen arc cutting ... ... AQC
oxygen lance cutting. .. .. LOC

Figura 3.1 Carta maestra de procesos de soldadura segun AWS.

En este curso sélo se trataran aquellos procesos que son evaluados durante el examen para optar al
titulo de inspector en soldadura certificado AWS. Asi sélo los siguientes procesos seran tratados:
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Procesos de Soldadura (Welding Processes)

0 Soldadura al arco manual con electrodo revestido — SMAW —
Soldadura al arco metélico con gas de protecciéon — GMAW —
Soldadura al arco con nucleo fundente — FCAW —

Soldadura al arco con electrodo tungsteno y gas de proteccién —
GTAW —

Soldadura al arco sumergido — SAW —

Soldadura al arco con plasma — PAW —

Soldadura electroescoria — ESW —

Soldadura oxiacetilénica — OAW —

Soldadura espéarrago — SW —

Soldadura con haz de laser — LBW —

Soldadura con haz de electrones — EBW —

Soldadura por resistencia — RW —

O o0 o

O O0OO0OO0OO0OO0OO0Oo

Procesos de Soldadura Fuerte (Brazing Processes)

0 Soldadura fuerte con soplete —Torch Brazing —
Soldadura fuerte en horno — Furnace Brazing —
Soldadura fuerte por induccién — Induction Brazing —
Soldadura fuerte por resistencia — Resistanse Brazing —
Soldadura fuerte por bafio - Dip Brazing —

Soldadura fuerte por infrarrojo — Infrared Brazing —

O O O0OO0Oo

Procesos de corte (Cutting Processes)
o Corte por oxicombustible — Oxifuel Cutting —
o Corte por arco aire-carbono — Air Carbon Arc Cutting —
o Corte por arco de plasma — Plasma Arc Cutting —
o Corte mecanico — Mechanical Cutting —

Antes de entrar a discutir los procesos de soldadura y corte, es apropiado definir el significado del
término soldadura de acuerdo a la Sociedad Americana de Soldadura (AWS).

Una soldadura es “una coalescencia localizada de metales o no metales producido por
calentamiento de los materiales a la temperatura de soldadura con o sin la aplicacion de presién, o por la
aplicacion de solo presién y con o sin el uso de metal de aporte” (a weld is “a localized coalescence of
metals or nometals produced either by heating the materials to the welding temperature, with or
without the application of pressure, or by the application of pressure alone and with or without the
use of filler metal”).
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3.2 Soldadura al Arco Manual con Electrodo Revestido

El proceso de soldadura arco manual con electrodos revestidos (Shielded Metal Arc Welding —
SMAW-) es un proceso de soldadura en que la coalescencia de metales es producida por el intenso calor
de un arco eléctrico que es mantenida entre la punta del electrodo revestido y la superficie del metal
base.

El ndcleo del electrodo revestido consiste de una varilla metalica que ha sido obtenido mediante la
operacion de trefilado, éste nucleo tiene como funcién de conducir la corriente eléctrica y proporcionar el
metal de aporte. Por su lado, la principal funcién del revestimiento del electrodo es estabilizar el arco
eléctrico y proteger el metal fundido de la contaminacion de los gases del aire mediante la generacion de
gases que son producto de la descomposicién del revestimiento.

En forma adicional, los diferentes componentes del revestimiento junto al ndcleo definen las propiedades
mecanicas, composicion quimica y las caracteristicas metallrgicas del depdsito de soldadura. De esta
forma existen diferentes tipos de revestimientos que generan diferentes tipos de electrodos.

3.2.1 Principio de Operacién

El proceso SMAW es lejos el sistema de soldadura mas usado con respecto a los diferentes procesos de
soldadura al arco que existen actualmente. Este emplea el calor del arco eléctrico para fundir el metal
base y la punta del electrodo revestido. El electrodo y la pieza de trabajo son parte de un circuito
eléctrico. Este circuito comienza en la fuente de poder, el cual es ilustrado en la figura 3.2, e incluye los
cables de soldadura, porta electrodo, conexién a la pieza de trabajo (conjunto soldado) y el arco
eléctrico. Uno de los dos cables de la fuente de poder es conectado a la pieza de trabajo y el otro es
conectado al porta electrodo.

Figura 3.2 Fuente de poder tipica en el proceso SMAW

La soldadura comienza cuando un arco eléctrico es encendido entre la punta del electrodo y la pieza de
trabajo. El intenso calor generado funde la punta del electrodo y la superficie de la pieza de trabajo,
rapidamente se forman diminutas gotas de metal fundido en la punta del electrodo, luego la transferencia
se realiza a través de la corriente del arco hasta la poza de soldadura. De esta manera, el metal de
aporte es depositado a medida que el electrodo es consumido progresivamente.

El arco se mueve sobre la pieza de trabajo con una apropiada longitud de arco y velocidad de avance
fundiendo una porcion del metal base y agregando continuamente metal de aporte. El arco es uno de los
mayores generadores de calor de todas la fuentes comercializadas, han sido medidas temperaturas en el
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centro del arco por sobre los 5000 °C. Si la soldadura es ejecutada en plano o posicién horizontal, la
transferencia del metal es inducida por la fuerza gravitacional, la expansion del gas, fuerzas eléctricas y
electromagnéticas, y por la tension superficial. Para soldaduras en otras posiciones, la gravedad trabaja
en contra a las otras fuerzas.

El proceso requiere suficiente corriente eléctrica para fundir el electrodo y metal base. Los diferentes
tipos y diametros de electrodos definen los requerimientos de voltaje e intensidad de corriente. Esta
Gltima puede ser del tipo alterna o continua dependiendo del electrodo.

3.2.2 Revestimiento del electrodo

Ademas de estabilizar el arco y proporcionar metal de aporte para el depdsito de soldadura, el electrodo
aporta otros elementos en o alrededor del arco, o ambos. Dependiendo del electrodo usado, el
revestimiento cumple una o mas de las siguientes funciones:

1. Provee un gas para proteger el arco y prevenir la excesiva contaminacion atmosférica del metal de
aporte fundido.

2. Provee de agentes refinadores, desoxidantes y fundentes para limpiar la soldadura y prevenir el
excesivo crecimiento de grano en el metal de soldadura.

3. Establece las caracteristicas eléctricas del electrodo.

4. Provee de una capa de escoria para disminuir la velocidad de enfriamiento del cordon de soldadura y
con ello mejorar las propiedades mecanicas, configuracion del cordon y limpieza de la superficie del
metal de soldadura.

5. Provee de un medio para la adicion de elementos de aleacion para modificar las propiedades
mecénicas del metal de soldadura.

Las funciones 1y 4 previenen el ingreso de oxigeno y nitrdgeno por el metal de aporte fundido, flujo del
arco y por el metal soldado solidificado.

El revestimiento del electrodo es aplicado por uno de los dos procesos: extrusidon o por inmersién. El
proceso de extrusion es el mas ampliamente usado.

3.2.3 Proteccioén del arco

La accion protectora del arco, ilustrada en la figura 3.3, es esencialmente la misma para todos los
electrodos. Pero el método especifico de proteccion y el volumen de escoria producida varian de tipo en
tipo. La mayor parte del material del revestimiento en algunos electrodos es convertido en gas producto
del calor del arco eléctrico, y s6lo se produce una pequefia cantidad de escoria. Este tipo de electrodos
depende principalmente de la proteccién gaseosa para prevenir la contaminacion atmosférica.
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Fig. 3.3.- Proceso arco manual (SMAW) con electrodo revestido.

Para otros electrodos, la mayor parte del revestimiento es convertido en escoria producto del calor del
arco eléctrico, y s6lo se produce un pequefio volumen de gas protector. Las diminutas gotas de metal
fundido son transferidas a través del arco cubiertas con una delgada pelicula de escoria fundida. Esta
escoria fundida flota en la superficie de la soldadura debido a que es mas liviana que el metal. La escoria
solidifica después de que el metal de soldadura ha solidificado. Las soldaduras realizadas con estos
electrodos se identifican por la gruesa capa de escoria depositada que cubre completamente al metal de
soldadura.

3.2.4 Variables del proceso de soldadura SMAW

Diametro del electrodo (electrode diameter): El diametro correcto del electrodo es aquel que cuando
se usa con el amperaje y velocidad de soldadura apropiados, produce un depdsito de soldadura del
tamafio requerido en la menor cantidad de tiempo.

La eleccion del diametro del electrodo depende ampliamente del espesor (thickness) del metal a
ser soldado, la posicién de soldadura empleada, y el tipo de junta a ser soldada. En general, los mayores
diametros son seleccionados para aplicaciones que involucran materiales de espesores grandes o para
soldaduras en posicion plana (flat) en orden a su mayor tasa de deposito.

Para soldaduras en posicion horizontal (horizontal), vertical (vertical) y sobrecabeza
(overhead), el metal de soldadura fundido tiende a fluir fuera de la poza de soldadura debido a fuerzas
gravitacionales. Esta tendencia puede ser controlada usando pequefios electrodos para reducir el
tamafio de la poza de soldadura. La manipulacién del electrodo y el incremento de la velocidad de
soldadura a lo largo de junta (joint) también ayudan en el control del tamafio de la poza.

Corriente de soldadura (welding current):  El proceso de soldadura SMAW puede ser acompafiado
con corriente alterna o corriente continua, cuando se emplea el electrodo adecuado. El tipo de corriente
de soldadura, la polaridad y los constituyentes del revestimiento del electrodo influyen en la razén de
fusion de todos los electrodos revestidos.

Corriente continua (direct current): La corriente continua entrega siempre, en comparacion a
la corriente alterna, un arco estable y una transferencia continua de metal. Esto se debe a que la
polaridad de la CC (DC) no siempre estd cambiando como sucede con la corriente alterna.

La corriente continua produce una buena accién de mojado por la fusion del metal de soldadura y
tamafio uniforme del cordén con bajo amperaje. Por esta razon, la CC es especialmente adecuada para
soldar secciones delgadas.
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La corriente continua es preferida para soldadura vertical y sobrecabeza, y para soldadura con un
arco corto.

Corriente alterna (alternating current): Para el proceso SMAW, la CA (AC) ofrece dos ventajas
sobre la CC. Una es la ausencia de soplo del arco y la otra es el costo de la fuente de poder. Al no
existir soplo magnético, pueden emplearse electrodos de mayores didmetros e intensidades de corrientes
mas altas. Ciertos electrodos, especificamente aquellos con polvo de hierro en su revestimiento, son
disefiados para operaciones con altos amperajes con CA. La fijacion de materiales, disefio y ubicacion
de la conexion en la pieza de trabajo puede no ser tan critica con CA.

Amperaje (amperage): Los electrodos revestidos de un tamafio y clasificacion especificos operaran
satisfactoriamente con distintos amperajes en algin cierto rango. Este rango variara con el diametro y
formulacién del revestimiento. La taza de depdsito (deposition rates) incrementa con el amperaje.

Para un didmetro dado de electrodo, los rangos de amperaje y la taza de depdésito resultante variaran
desde una clasificacion de electrodo a otra. Con un tipo y tamafio especifico de electrodo, el amperaje
optimo depende de distintos factores tal como la posicion de soldadura y el tipo de junta. El amperaje
debe ser suficiente para lograr una buena fusion y penetracién aun permitiendo un apropiado control de
la poza de soldadura. Para soldaduras verticales y sobrecabeza, el amperaje 6ptimo podria ser el menor
del rango permisible.

Longitud de arco (arc length): La longitud de arco es la distancia desde la punta fundida del nucleo del
electrodo a la superficie de la poza de soldadura. Una correcta longitud de arco varia de acuerdo a la
clasificacién, diametro y composicion del electrodo; también varia con el amperaje y la posicion de
soldadura. El control de la longitud de arco depende principalmente de la destreza del soldador,
involucrando los conocimientos, experiencia, percepcion visual y destreza manual del soldador.

Velocidad de soldadura (travel speed): Es la velocidad con que el electrodo se mueve a lo largo de la
linea de soldadura. La velocidad de soldadura apropiada es aquella que produce un cordén de
soldadura de contorno y apariencia apropiados. La velocidad de soldadura es influenciada por los
siguientes factores:

Tipo de corriente de soldadura, amperaje y polaridad.
Posicién de soldadura.

Razoén de fusion del electrodo.

Condiciones superficiales del metal base.
Manipulacién del electrodo.

Patrén del cordén de soldadura.

OO0OO0OO0OO0OO0

Orientacion del electrodo (electrode orientation): Esta variable es importante con respecto a la
calidad de una soldadura, orientaciones inadecuadas pueden resultar en atrapamiento de escoria,
porosidad y socavacion. Una adecuada orientacion depende en el tipo y diametro del electrodo, posicion
y geometria de la unién. La orientacion del electrodo queda definido por el angulo de avance y angulo de
trabajo.

Angulo de avance (travel angle): es el angulo menor de 90° entre el eje del electrodo y una linea
perpendicular al eje de soldadura en un plano determinado por el eje del electrodo y el eje de la
soldadura.

Angulo de trabajo (work angle): es el angulo menor que 90° entre una linea perpendicular a la
superficie principal de la pieza de trabajo y un plano determinado por el eje del electrodo y el eje de la
soldadura.
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Cuando el electrodo apunta en la direccién de soldadura, la técnica toma el nombre de empuje
(forehand), en este caso el &ngulo de avance se llama angulo de empuije.

Cuando el electrodo apunta en sentido contrario al avance, la técnica toma el nombre de arrastre
(backhand), en este caso el &ngulo de avance se llama angulo de arrastre.

3.2.5 Sistema de clasificacién de electrodos

La Sociedad Americana de Soldadura posee un sistema de clasificacion de electrodos los cuales quedan
definidos en las especificaciones de electrodos, como ejemplos se pueden destacar las especificaciones
A5.1 y A5.5 que corresponden a los electrodos para acero al carbono y aceros baja aleacién
respectivamente. Bajo este contexto, la figura 3.4 muestra el sistema de clasificacion para electrodos.

POSICIONT™
RESISTENCIA CARACT. OPERATIVAS Y DEL REVESTIMIENTO

Figura 3.4 Sistema de identificaciéon para electrodo SMAW.

Esta identificacién consiste en la letra “E” que significa Electrodo seguido por cuatro o cinco digitos. Los
primeros dos, o en algunos casos los tres primeros ndmeros, se refieren a la resistencia minima a la
traccion méaxima multiplicado por 1000 y expresado en psi (libras fuerza por pulgada cuadrada) que
posee el depésito de soldadura. Por ejemplo, E70 significa que el metal de soldadura posee como
minimo 70,000 psi a la traccion maxima.

El siguiente numero se refiere a la posiciéon en el cual el electrodo puede ser usado, para este caso
tenemos el nimero “1” que significa que el electrodo es toda posicién, “2” que el electrodo es adecuado
s6lo para soldadura plano y horizontal y finalmente el nUmero “4” significa que el electrodo es apto para
vertical descendente. No existe actualmente un significado para el nimero “3”".

Por dltimo tenemos que el numero al final de la identificacion determina las caracteristicas operativas y
de revestimiento que posee el electrodo. La tabla 3.1 detalla en forma completa este Ultimo significado.

Tabla 3.1 Significado del ultimo digito para la clasificacion de electrodos SMAW

Clasificacion Corriente  Arco Penetraci Revestimiento&escoria  Hierro en
F-No on polvo
F3 EXX10 CCEP Enérgic Profunda Celulosa-sodio 0-10%
0

F3 EXXX1 CA & Enérgic Profunda Celulosa-potasio 0%

CCEP 0
F2 EXXX2 CA & Medio Media Rutilo-sodio 0-10%

CCEN
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F2 EXXX3 CA&CC Leve Baja Rutilo-potasio 0-10%

F2 EXXX4 CA&CC Leve Baja Rutilo-hierro en polvo 25-40%

F4 EXXX5 CCEP Medio Media Bajo hidrégeno-sodio 0%

F4 EXXX6 CA 0 Medio Media Bajo hidrégeno-potasio 0%
CCEP

F4 EXXX8 CA o Medio Media Bajo hidrégeno - hierro 25-45%
CCEP en polvo

F1 EXX20 CAoCC Medio Media Oxido hierro-sodio 0%

F1 EXX24 CAoCC Leve Baja Rutilo-hierro en polvo 50%

F1 EXX27 CAoCC Medio Media Oxido hierro-hierro en 50%

polvo

F1 EXX28 CA 0 Medio Media Bajo hidrogeno - hierro 50%

CCEP en polvo

Es importante hacer notar que aquellos electrodos finalizados en “5”, “6” y “8” son clasificados como
tipos “bajo hidrégeno”, por este concepto son muy criticos su mantenimiento y almacenamiento para
evitar la absorcion de humedad. La mayoria de los cédigos requieren que estos electrodos sean
mantenidos a 120 °C después de haberlos retirados del envase.

Aquellos electrodos que son usados para unién de aceros baja aleacion mantienen el mismo sistema de
clasificacibn que los electrodos para acero al carbono excepto que es agregado al final de la
identificacién un sufijo alfanumérico que hace referencia a su composicion quimica del depésito de
soldadura. La tabla 3.2 muestra el significado de los sufijos.

Tabla 3.2 sufijos para electrodos de acero baja aleacién en SMAW.

Sufijo  Elemento principal de aleacién

Al 0.5% Molibdeno

B1 0.5% Molibdeno — 0.50% Cromo

B2 0.5% Molibdeno — 1.25% Cromo

B3 1.0% Molibdeno — 2.25% Cromo

B4 0.5% Molibdeno — 2.0% Cromo

C1 2.5% Niquel

C2 3.5% Niquel

C3 1.0% Niquel

D1 0.3% Molibdeno — 1.50% Manganeso
D2 0.3% Molibdeno — 1.75% Manganeso
G* 0.2% Molibdeno, 0.3% Cromo, 0.5% Niquel, 1.0% Manganeso, 0.1% Vanadio
W Acero de intemperie (wheatering steel)

* necesita cumplir al menos uno de estos elementos

3.2.6 Ventajas y Desventajas.

Hay muchas ventajas del proceso SMAW. La intensidad del calor del arco permite el
recubrimiento de grandes piezas sin precalentamiento. Se pueden recubrir sin distorsiones pequefias
areas de piezas maquinadas o fabricadas que poseen tolerancias criticas. Las areas con acceso
restringidos se pueden alcanzar en mejor forma con electrodos revestidos. El proceso total es
relativamente rapido, pues no es necesario precalentamiento y ni temperaturas altas de interpase
(obviamente depende del metal base). Otro atractivo rasgo de este proceso es la portabilidad de los
equipos.
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Hay también algunas desventajas con el proceso SMAW que deben ser consideradas. Baja
eficiencia y tasa de depdsito. La penetracion tiende a ser alta, y la razon de dilucién se encuentra
alrededor de un 20% o incluso un poco mas. Se requieren dos o tres capas de metal de soldadura para
obtener las maximas propiedades de desgaste. Se debe remover la escoria entre pasada lo que aumenta
el tiempo de limpieza. Debido a que el electrodo revestido es normalmente depositado con una pequefa
cantidad de precalentamiento, puede ocurrir rotura o agrietamiento transversal, especialmente con
electrodos altamente aleados.
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3.3 Soldadura al arco metélico con gas de proteccion

La soldadura al arco metalico con gas de proteccion (Gas Metal Arc Welding -GMAW-), mas conocido
como proceso mig/mag utiliza un arco entre un metal de aporte continuo y la pieza de trabajo, todo ello
protegido mediante un suministro de gas externo.

3.3.1 Principio de Operacioén

El proceso GMAW, o mig/mag, incorpora una alimentacién continua del electrodo consumible que es
protegido por un gas suministrado externamente. El proceso es ilustrado en la figura 3.5. Una vez
realizado los ajustes por el operador, el equipo entrega una autorregulacién automatica de las
caracteristicas eléctricas del arco. De esta forma, la Ginica operacién manual que realiza el soldador es la
velocidad de avance, direccion y posicion de la pistola (gun).

Alambre sdlido - electrodo
Entrada
gas \ Conductor de

cornente

Boquillay tubo
contacto

Direccion de

aance

Tobera gas

Gas de
o /M proteccion

Figura 3.5 Proceso mig-mag o Gas Metal Arc Welding

Los componentes basicos del equipamiento para el proceso mig/mag son: Pistola de soldadura
(welding gun), unidad de alimentacién del electrodo (electrode feed unit), fuente de poder (power
supply) y fuente del gas de proteccién (shielding gas).

La pistola de soldadura guia al electrodo consumible, conduce la corriente eléctrica y el gas de
proteccién a la zona de trabajo, esto permite proporcionar la energia para establecer y mantener el arco,
fundir el electrodo y protegerlo de la atmosfera del ambiente.

3.3.2 Mecanismos de Transferencias Metalicas

Las caracteristicas del proceso GMAW es mejor descrito en términos del tipo y forma de
transferencia por el cual el metal de aporte es conducido a la poza de soldadura. Existen tres tipos de
transferencias:

o Transferencias Corto Circuito (Short circuiting transfer)
o Transferencia Globular (Globular transfer)
o Transferencia Spray (Spray transfer)
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Estos tipos de transferencias queda determinado por un nimero de factores siendo los mas influyentes
los siguientes:

Magnitud y tipo de corriente de soldadura
Diametro electrodo

Composicioén electrodo

Extension del electrodo

Gas de proteccion

Transferencia Corto Circuito

Este tipo de transferencia se encuentra relacionado con los valores mas bajo de corriente, voltaje
y diametro de electrodo, produce una poza de soldadura de tamafio pequefio con una rapida
solidificacion, ello permite que este tipo de transferencia se encuentre asociado a uniones de secciones
delgadas, soldadura toda posicién y grandes separaciones de raiz.

Las gotas metalicas son transferidas desde el electrodo a la pieza de trabajo durante un corto
periodo de tiempo; ello ocurre cuando la punta del electrodo toca a la poza de soldadura, por tanto no
existe transferencia metélica a través de la longitud de arco. El electrodo hace contacto con la poza de
soldadura en un rango que va de 20 a sobre 200 veces por segundo, la secuencia de eventos en la
transferencia metélica y el correspondiente comportamiento del voltaje y corriente se muestra en la figura
3.6.

Cuando el alambre toca el metal de soldadura, la corriente se incrementa (A, B, Cy D en la figura
3.6), por su parte el metal fundido en la punta del alambre se desprende en D y E iniciAndose un nuevo
arco como se muestra en E y F. La tasa de incremento de corriente debe ser lo suficientemente alta para
calentar el electrodo y promover la transferencia metalicas como también lo suficientemente baja para
minimizar las salpicaduras causada por la violenta separacion de la gota del metal. Esta velocidad de
incremento de la corriente es controlada por ajuste de la inductancia en la fuente de poder. Cuando el
arco es establecido, el alambre se funde en la punta mientras es alimentado hasta formar el préoximo
corto circuito, en H de la figura 3.6.

) Tiempo
cornente

cero

periodo de arco !x,
corto
woltgje extincion
cern / \
A B G D E F G H 1

Figura 3.6 Representacion esquematica de la transferencia por cortocircuito
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Aunque la transferencia metalica ocurre durante el corto circuito, la composicion del gas de
proteccion tiene un efecto dramatico sobre la tensién superficial del metal fundido. En general, el tipo de
gas influye en las caracteristicas operativas del arco y la penetracion en el metal base. Por ejemplo, el
diéxido de carbono, CO,, produce altos niveles de salpicadura comparados con gases inertes, pero
también el CO, produce mayor penetracion en el metal base.

Transferencia Globular

La transferencia globular es caracterizada por un tamafio de gota que es mayor que el didmetro
del alambre que estd siendo usado, este tipo de transferencia posee caracteristicas operativas que
tienden a ser menos estable y por ende normalmente rechazada como tipo de transferencia en la practica
debido a su gran cantidad de salpicaduras (proyecciones metalicas).

Transferencia Spray

Con mezclas ricas en argén es posible producir un modo de transferencia muy estable, libre de
salpicadura y de forma axial, en la figura 3.7 se ilustra una comparacion de los tres tipos de
transferencias, Esto requiere el uso de corriente continua electrodo positivo (direct current electrode
positive — DCEP-) y un nivel de corriente sobre el valor critico llamado corriente de transicion. Bajo esta
corriente, la transferencia ocurre bajo el modo globular, descrito previamente, sobre la corriente de
transicion, la transferencia ocurre en la forma de gotas muy pequefias que son formadas y liberadas a
una velocidad de varios cientos por segundo.

La transferencia spray resulta en un flujo de gotas altamente direccionado producto que son
acelerados por las fuerzas del arco a velocidades que superan los efectos de gravedad, debido a esto, el
proceso bajo ciertas condiciones, puede ser usado en cualquier posicién.

8 & © ® M
globular o
y goles : 4 [ /

lubocoma\clo
fobera : ._

electrodo §

arco

P4 ges de
o proteccion
e

“capa 2 ?
dido

| N W AR

“poza soldadura
metal hase-~
Spray Transfer Globular Transfer Short-Circuiting Transfer —m™M—————~
frareferencia snmy trareferancia clohilar " transferencia por corfocimiito

Figura 3.7 Modos de transferencia metélica: (a) spray, (b) globular y (c,d, ey f) cortocircuito

Otra caracteristica de la transferencia spray es la penetracion tipo dedo (finger type). Este tipo de
transferencia puede ser usado para soldar la mayoria de los metales o aleaciones debido de las
caracteristicas inertes de la proteccion de argéon. Sin embargo, las aplicaciones de este tipo de
transferencia no son aplicables en espesores bajos debido a los altos valores de corriente que se
necesitan para alcanzar esta transferencia.

Las limitaciones de espesor y posicion de la transferencia spray han sido superadas gracias a la
introduccién de nueva tecnologia en las fuentes de poder. Estas maquinas producen ondas y frecuencias
cuidadosamente controladas que tienen la virtud de “pulsar” la corriente de soldadura. Como se muestra
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la figura 3.8, ellos entregan dos niveles de corriente; uno de ellas se caracteriza de ser constante y baja,
ello permite mantener el arco sin proporcionar suficiente energia para causar la formacién de gotas en la
punta del alambre; el otro tipo de corriente es del tipo pulsada con una amplitud mayor que la corriente de
transicidon necesaria para la transferencia spray. Durante este pulso, una o mas gotas son formadas y
transferidas, la frecuencia y magnitud del pulso controla el nivel de energia del arco y de esta forma la
velocidad a la cual el alambre funde. Existen muchas variaciones de fuentes de poder, la mas simple
entrega una frecuencia de pulso (60 o 120 pps) con control independiente de los niveles de corriente de
fondo y pulso. Mas aun existen fuentes de poder mas sofisticada llamadas sinérgicas que en forma
automatica proporciona la combinacién éptima de la corriente de fondo y pulso para cualquier ajuste de
velocidad de alimentacion de alambre.

Intensidad

| k L Tiempo
o T — If i
~ — — comierte de fondo {A)
I 5 - T TR Ip comierte de pulso (A)
tp duracién del pulso (3)
frecuencia () de los pulsos =
nimero de pulsos por seq

/ { \\ fno mostrado en figura)
lef intensidad efectiva (A)

Figura 3.8 Forma de la corriente de soldeo en transferencia por pulso.

3.3.3 Sistema de clasificaciéon

Al igual que el proceso SMAW, mig-mag posee su propio sistema de identificacion aprobado por AWS,
estos son denotado por las letras “ER” seguido por dos o tres nUmeros mas la letra “S” un guién mas un
Gltimo namero, tal esquema es mostrado en la figura 3.9.

=Y ALAMBRE SOLIDO

ER XX S-X

Figura 3.9 Sistema de identificacién para proceso GMAW.
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“ER” designa que el alambre puede ser usado como electrodo (Electrode) o varilla (Rod) de aporte, los
préximos dos o tres digitos corresponde a la resistencia minima a la traccion maxima multiplicado por
1000 y expresado en psi del depdsito de soldadura. La letra “S” designa que el alambre es sélido.
Finalmente el nimero después del guién se refiere a la composicién quimica particular del alambre.

3.3.4 Variables del Proceso

Las siguientes variables son algunas que afectan la penetracion, configuracion y calidad total de
la soldadura:

a) Corriente de soldadura (velocidad alimentacion alambre)
b) Polaridad

c) Voltaje de arco (longitud de arco)

d) Velocidad de avance

e) Extension del electrodo

f) Orientacion del electrodo

g) Posicién de la unidn

h) Diametro del electrodo

i) Composicién del gas de proteccion y flujo

Estas variables no son totalmente independiente, lo que significa que cambiando una de ellas
generalmente requiere el cambio de una u otras variables. Por tanto hay que considerar que los valores
6ptimos dependen del metal base, composicidn del electrodo, posicién y requerimientos de calidad.

Corriente de Soldadura

Al mantener todas las otras variables constantes, la corriente de soldadura varia en forma no
lineal con la velocidad de alimentacién del alambre o velocidad de fusion. Esta relacion de corriente con
velocidad de alambre para aceros al carbono se muestra en la figura 3.10, a bajos niveles de corriente
para cada diametro de electrodo la curva es medianamente lineal. Sin embargo, esta aparente linealidad
se ve perdida al aumentar los niveles de amperaje. Otro aspecto que se desprende de las curvas
mostradas en la figura 3.10, es que a una determinada velocidad de alambre se necesita mayor valores
de corriente al cambiar a mayores diametro del electrodo.

Velocidad de I Velocidad de
alimentacion200 20 alimentacién
alambre alambre, m/min

plg/min 700 4 +

600 4+

500 T

+ + 4 + —
o 50 100 1560 200 250 300 350 400 as0

Comiente de soldadura, A (CCEP)
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Figura 3.10 Corrientes tipicas v/s velocidad alimentacion de alambre para electrodos de acero al carbono.

Un incremento en la corriente de soldadura, manteniendo todas las otras variables constantes resulta en
lo siguiente:

a) Incremento en la profundidad y ancho de la penetracién de la soldadura
b) Incremento en la velocidad de depdsito
c) Incremento en el tamafio del cordén de soldadura

La soldadura spray pulsada es una variacién del proceso mig/mag, en la cual la corriente es pulsada para
obtener las ventajas de la transferencia spray a valores de corriente promedio igual o menores que la
corriente de transicion globular/spray.

Polaridad

El término polaridad es usado para describir la conexion eléctrica de la pistola de soldadura con
relacion a los terminales de una fuente de poder de corriente continua. La mayoria de las aplicaciones
GMAW son realizadas mediante CCEP — corriente continua electrodo positivo —. Esta condicién permite
un arco estable, transferencia metéalica suave con relativamente baja salpicadura y buena caracteristica
de la configuracion del corddn. La CCEN — corriente continua electrodo negativo- es raramente usada.

La corriente continua electrodo positivo —CCEP-, también es conocido como corriente continua
polaridad invertida — CCPI-, de la misma forma la corriente continua polaridad negativa es conocida como
polaridad directa — CCPD-.

Voltaje de Arco (longitud de arco)

El voltaje de arco y longitud de arco son términos que generalmente son usados en forma
intercambiada. Sin embargo, se debe hacer hincapié que existe diferencia aun cuando ellas se
encuentran relacionadas. Con el proceso GMAW, la longitud de arco es una variable critica que debe ser
cuidadosamente controlada. La longitud de arco es una variable independiente, siendo el voltaje de arco
la que depende del primero como también de otras variables. La figura 3.11 muestra la terminologia
asociada al proceso GMAW. Con todas las variables mantenida constante, el voltaje de arco se
encuentra directamente relacionado a la longitud de arco, ain cuando ésta Ultima es la variable de
interés y es la que deberia ser controlada. En los procedimientos de soldadura se prefiere controlar el
voltaje de arco debido a su facilidad de monitoreo y control.

Tobera
Boquilla
t }
Extension Distancia
Distancia electiodo  boquilla
tobera-pieza 4N piez

B 7
~ lengitud de
arco

Figura 3.11 Terminologia para GMAW.
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Un incremento en el voltaje de arco tiende a producir un ensanchamiento de la zona de fusién dejando un
cordén de soldadura mas plano. Excesivos voltajes de arco podria causar porosidades, salpicaduras y
socavaciones, reduccion del voltaje resulta en un cordén de soldadura mas delgado con una gran
sobremonta y penetracion.

Velocidad de avance

Corresponde a la velocidad lineal en la cual el arco se mueve a través de la unién. Manteniendo
las otras variables constante se encuentra que la maxima penetracion es lograda a velocidades
intermedias.

Cuando la velocidad de avance disminuye, el metal de aporte depositado por unidad de longitud se ve
incrementado, a velocidades mas bajas el arco de soldadura golpea en la poza del metal fundido en vez
del metal base, esto produce la reduccién efectiva de penetracion como también un cordén mas ancho.
Un incremento en la velocidad mas alla de lo 6ptimo produce tendencia a la socavaciéon (undercut) en
los bordes del corddn de soldadura debido a insuficiente cantidad de metal de aporte para llenar el patrén
fundido por el arco.

Extension del electrodo

Corresponde a la distancia entre el borde de la boquilla o tubo contacto y la punta del electrodo,
ver figura 3.11, un incremento en la extension del electrodo resulta en un incremento en su resistencia
eléctrica. La resistencia al calentamiento causa que la temperatura del electrodo aumente resultando en
un pequefio incremento en la velocidad de fusion. El incremento de la resistencia eléctrica produce una
mayor caida de voltaje de la tobera a la pieza de trabajo, esto sensibiliza a la fuente de poder el cual
compensa mediante una disminucién de la corriente. Eso inmediatamente reduce la velocidad de fusién
lo que permite acortar la longitud de arco.

Los valores de extensién de electrodo se encuentran generalmente entre 6.4 mm a 12.7 mm
(1/4" a 2") para transferencia por corto circuito y desde 12.7 mm a 25.4 mm (1/2" a 1”) para otros tipos de
transferencias.

Orientacion del electrodo

Como todos los procesos de soldadura, la orientacion del electrodo afecta a la configuracion y
penetracion. La mayor penetracién se alcanza con la técnica de arrastre (backhand) y la menor con la
técnica de empuje (forehand).

Posicién de la Unién de Soldadura

La mayoria de la transferencia spray es realizada en posicién plana y horizontal, mientras que las
transferencias de baja energia son aptas para soldadura en toda posicién. Por ejemplo, para superar la
fuerza ejercida por la gravedad en posicion vertical y sobrecabeza se utilizan electrodos de diametros
pequefios con transferencias spray pulsada, generalmente diametros de 1.2 mm e inferiores son usados
en toda posicion. El bajo aporte térmico permite que la poza de soldadura solidifique en forma répida.
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Diametro electrodo

El diametro del electrodo influye en la configuracion del cordén de soldadura, un electrodo mas
grande requiere una corriente minima mas alta que uno de menor tamafio para obtener similar tipo de
transferencia.

Gas de Proteccion

Ademas de su funcién légica de proteger el bafio fundido y alambre de la contaminacion
producida por el aire, también tiene un efecto pronunciado en lo siguiente:

Caracteristicas del arco

Modo de transferencia metalica

Penetracioén y perfil del cordén

Velocidad de soldadura

Tendencia a la socavacion

Accidn de limpieza, y

Propiedades mecénicas del metal de soldadura

3.3.5 Ventajas y Desventajas
Los principales beneficios de usar este proceso son los siguientes:

a) Mayor rendimiento, igual y superior a 90%

b) Soldadura en toda posicién

c) Velocidad de deposito significativamente mas altas

d) Mayores velocidades de soldadura

e) Menor tiempo de limpieza post soldadura

f) Cuando se utiliza transferencia spray, se alcanzan mayores penetraciones.

Como cualquier proceso, éste también posee ciertas limitaciones, tales como:

a) El equipamiento de soldadura es mas complejo, costoso y menos portable que el proceso
SMAW

b) Es mas dificultoso el acceso a uniones restringidas comparada con proceso SMAW

c) Este proceso debe ser protegido contra corrientes de aire

d) EIl soldador se puede resistir a este proceso debido a los altos niveles de radiacion e
intensidad de arco.
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3.4 Soldadura al Arco con Nucleo Fundente

El proceso de soldadura FCAW o normalmente conocido como tubular (Flux Cored Arc
Welding) es un proceso de soldadura el cual utiliza un arco eléctrico entre un electrodo continuo y la
pieza de trabajo. El proceso utiliza un fundente al interior del alambre el cual produce la proteccién, ésta
Gltima puede o no ser asistido por un gas externo y sin la aplicacion de presion.

El electrodo con nucleo fundente es un electrodo tubular que consiste en una cubierta metalica y
un ndcleo que contiene varios materiales pulverizados. Durante la soldadura se produce una extensa
escoria sobre la superficie del cordén de soldadura.

El proceso FCAW ofrece dos tipos de mecanismos que se diferencian en su método de proteger
el arco y la poza de soldadura de la contaminacion atmosférica (oxigeno y nitrégeno). Un tipo, FCAW
autoprotegido, protege el metal fundido a través de la descomposicién y vaporizacion del nicleo fundente
por el calor del arco. El otro tipo, FCAW protegido con gas, hace uso de un flujo de gas protector
ademas de la accion del nicleo fundente. En ambos métodos el material del nicleo del electrodo provee
de una substancial escoria para proteger la solidificacion del metal de soldadura.

3.4.1 Principales caracteristicas

Los principales beneficios del proceso FCAW son realizados por la combinacién de tres
caracteristicas generales:

0 La productividad del alambre de soldadura continuo.
0 Los beneficios metalirgicos que pueden ser derivados de un fundente.
o0 Una escoria que soporta y forma el cordon de soldadura.

En el método protegido con gas, mostrado en la figura 3.12, el gas de proteccion (usualmente
dioxido de carbono o una mezcla de argén / diéxido de carbono) protege el metal fundido del oxigeno y
nitrégeno del aire formando un ambiente alrededor del arco y sobre la pileta de soldadura.
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Figura 3.12 FCAW con gas externo de proteccién
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En el método autoprotegido mostrado en la figura 3.13, la proteccion es obtenida de la vaporizacién de
ingredientes del fundente que desplazan al aire, y por la composicidén de la escoria que cubre las gotas
de metal fundido. La produccion de CO, y la introduccion directa de agentes desoxidantes y
desnitrurantes en el fundente, explican por qué el electrodo autoprotegido puede tolerar mayores
corrientes de aire que el electrodo con gas protector.
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Figura 3.13 Proceso de soldadura con alambre tubular auto protegido.

3.4.2 Variables del proceso de soldadura FCAW.

Corriente de soldadura.

La corriente de soldadura es proporcional a la velocidad de alimentacién del alambre-electrodo
para un diametro especifico de éste, composicidn, y extension del electrodo. La relacién entre la razén
alimentacion del electrodo y la corriente de soldadura para un electrodo tipico de acero al carbono
protegido con gas, electrodo de acero al carbono autoprotegido, y electrodos de acero inoxidable
autoprotegido se presentan en las figuras 3.14, 3.15 y 3.16 respectivamente.
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Figura 3.14 Razén de alimentacidn del electrodo v/s corriente soldadura para electrodos protegido con CO,

Si todas las otras variables de soldadura son mantenidas constantes para un didmetro dado de
electrodo, cambiando la corriente de soldadura se tienen los siguientes efectos:

Incrementando la corriente incrementa la tasa de depdsito del electrodo.

Incrementando la corriente incrementa la penetracion.

Una corriente excesiva produce cordones de soldadura convexos con una pobre apariencia.

Una corriente insuficiente produce grandes gotas de transferencia y excesiva salpicadura.

Una corriente insuficiente puede resultar en un atrapamiento excesivo de nitrégeno y también
porosidad en el metal de soldadura cuando la soldadura se realiza con electrodo de alambre tubular
autoprotegido.
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Figura 3.15 Razo6n de velocidad alimentacién del electrodo v/s corriente de soldadura
para electrodo acero al carbono autoprotegido.
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Figura 3.16 Razén de alimentacion del electrodo v/s corriente de soldadura para E308T-3 autoprotegido.

Extension del electrodo.

El electrodo sin fundir que se extiende méas alld del tubo de contacto durante la soldadura
(extension del electrodo) es resistente al calor en proporcién a su largo, asumiendo que otras variables
permanecen constantes. La temperatura del electrodo afecta la energia del arco, la tasa depdsito del
electrodo y la penetracion de la soldadura. También afecta la sanidad de la soldadura y la estabilidad del
arco.

Flujo del gas de proteccién.

Para electrodos protegidos por gas, el flujo del gas es una variable que afecta la calidad de
soldadura. Un flujo inadecuado resultaria en una proteccién pobre de la pileta de soldadura resultando en
la soldadura porosidad y oxidacion. Un flujo de gas excesivo puede resultar en turbulencias y mezclas
con aire. Un flujo de gas correcto dependera del tipo y diametro de la boquilla de la pistola, distancia de
la boquilla de la pieza de trabajo, y el movimiento del aire en la regién inmediata de la operacién de la
soldadura.

Tasa de depésito y eficiencia.

La razén de deposicion en algin proceso de soldadura es el peso de material depositado por
unidad de tiempo. La razon de deposicién depende de las variables de soldadura como también del
diametro del electrodo, composicién del electrodo, extension del electrodo, y corriente de soldadura.

La eficiencia de depésito del electrodo FCAW variara desde 80 a 90 % para aquellos usados con
gas protector, y desde 78 a 87 % para los electrodos autoprotegidos. La eficiencia de depésito es la
razon de peso de metal depositado por el peso de electrodo consumido.
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Velocidad de soldadura.

La velocidad de soldadura influye en la penetracién y el contorno del cordén de soldadura.
Mientras otros factores permanecen constantes, la penetracibn aumenta a medida que la velocidad
disminuye. Una baja velocidad con alta corriente puede producir un recalentamiento del metal de
soldadura, esto causara una soldadura con apariencia rugosa. Altas velocidades de soldadura tenderan a
resultar en un corddn irregular.

3.4.3 Sistema de Clasificacion

La figura 3.17 muestra el modo de identificacion o mejor dicho clasificacion que es usada por AWS.

/ALAMBRETUBULAR
E XXT-X
RESISTENCIA POSICION CARACTERISTICAS OPERATIVAS Y

QUIMICA
Figura 3.17 Sistema de identificacion para proceso FCAW.

Al igual que los otros procesos la identificacion comienza con la letra “E” que significa Electrodo, luego el
primer nimero denota la resistencia minima a la tracciéon maxima multiplicado por 10,000 y expresado en
psi que debe poseer el metal depositado; el nimero siguiente se refiere a la posicion que es usado el
tubular, “1” para toda posicién y “0” para posicion plana y horizontal. La letra “T” tiene por significado que
el alambre es del tipo tubular luego del guién viene finalmente el Ultimo ndmero que denota a un grupo
particular basado en la composiciéon quimica del depésito, si requiere o no proteccién externa y cualquier
otra especificacion para la categoria. Esto es importante para el inspector de soldadura puesto que el
alambre tubular puede funcionar con o sin gas externo de proteccion, la figura 3.18 muestra dos tipos de
pistolas usadas en este proceso mas un equipo de soldar con proteccion gaseosa externa.

Figura 3.18 (A) equipamiento para FCAW-G y (B) pistola superior para gas e inferior para proceso
autoprotegido.
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3.4.4 Ventajas y desventajas.

Los bajos costos de los equipos es una de las primeras ventajas del proceso de soldadura por
alambre tubular. No se requiere ningln equipo para manejo de fundente ni regulador de gas. Asi el
proceso de recubrimiento con alambre tubular es un simple proceso de soldadura semiautoméatico
requiriendo solo de una pistola y un aparato para alimentar el electrodo continuo de alambre.

El equipamiento para el proceso de soldadura por alambre tubular es generalmente disefiado
para alambres de soldadura de pequefio diametro, usualmente 1,2 mm (3/64"), 1,6 mm (1/16") 0 2,8 mm
(7/64"). La mayoria de los materiales ferrosos pueden ser recubiertos con tranquilidad. Hierro fundido y
acero templado podrian ser tratados superficialmente pero con cautela.

El arco abierto es un proceso de alta energia capaz de producir una mayor tasa de depdsito que
el proceso SMAW. Una electrodo de 2,8 mm (7/64") de diametro puede ser depositada con corrientes de
soldadura tan altas como 500 A. El proceso con alambre tubular es un proceso facil de usar, y un
operador s6lo necesita un corto tiempo de entrenamiento para una aplicacion regular.

La estabilidad del arco y razon de fusion son excelentes. Los depdsitos son comparables en
pureza a los depésitos hechos con electrodo revestido, con tasas de depdsito tres a cinco veces mayores
que con electrodo revestido.

El recubrimiento por soldadura con alambre tubular no esta libre de desventajas. Debido a que el
arco no es protegido con gas inerte, pueden esperarse con este proceso una considerable salpicadura y
alguna porosidad. Ademas, debido a la alta corriente de soldadura, no se adapta particularmente bien
para el recubrimiento de pequefias piezas. EIl metal de soldadura depositado desde el alambre tubular
normalmente promedia entre 80 y 85% o mas.
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3.5 Soldadura al Arco Sumergido

El proceso de soldadura por arco sumergido (Submerged Arc Welding, SAW) produce una
coalescencia de metales por calentamiento de un arco eléctrico producido entre un alambre metélico
continuo y la pieza de trabajo. El arco y el metal fundido se encuentran “sumergidos” bajo una capa de
fundente granular colocado en la pieza de trabajo. No se utiliza presion y el metal de aporte es obtenido
del electrodo.

En el arco sumergido, el arco es cubierto por un fundente. Este fundente juega un rol importante:

1) la estabilidad del arco es dependiente del fundente,

2) propiedades mecanicas y quimicas del depésito final del metal de soldadura
pueden ser controladas por el fundente, y

3) la calidad de la soldadura puede ser afectada por la proteccion y
manipulacién del fundente.

El sistema de alimentacién comienza a alimentar el alambre-electrodo en direccién a la junta con
una rapidez controlada y el cabezal es movido en forma manual o automaticamente a lo largo de la junta
de soldadura.

El fundente es continuamente alimentado en el frente y alrededor del electrodo, y distribuido
sobre la junta. El calor generado por el arco eléctrico funde progresivamente algo del fundente al final del
alambre, creando una pileta de metal fundido bajo una capa de escoria liquida. El bafo liquido
permanece en un estado altamente turbulento. Las burbujas de gas son rapidamente llevadas a la
superficie de la pileta.

El fundente liquido puede conducir algo de corriente eléctrica entre el alambre y el metal base,
pero el arco eléctrico sigue siendo la fuente térmica predominante. La capa de fundente en la superficie
de la poza de soldadura previene la contaminacion por los gases de la atmosfera, y disuelve las
impurezas del metal base y del electrodo flotdndolas a la superficie. El fundente puede, ademas,
adicionar o remover ciertos elementos aleantes hacia o desde el metal de soldadura.

Como la zona de soldadura progresa a lo largo de la junta, el metal de soldadura y entonces el
fundente liquido se enfria y solidifica, formando un cordén de soldadura y una escoria protectora sobre él.

Es importante que la escoria sea completamente removida antes de realizar otra pasada de
soldadura. El proceso de arco sumergido se ilustra en la figura 3.19.
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Figura 3.19 Proceso de soldadura por arco sumergido.
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Los factores que determinan si usar el arco sumergido son:

La composicion quimica y propiedades mecanicas requeridas en el depésito final.
Espesor del metal base a ser soldado.

Accesibilidad a la junta.

Posicidn en que la soldadura se realizara.

PR

3.5.1 Variables del proceso
Amperaje de soldadura

La corriente de soldadura es la variable mas influyente debido a que controla la razén en que el
electrodo es fundido y por lo tanto, la tasa de depésito, la profundidad de penetracién y la cantidad de
metal fundido. A una velocidad dada con una intensidad de corriente alta, la penetracién de fusion sera
también mayor. Por el contrario, si la corriente es baja, puede resultar una penetracién inadecuada o
fusion incompleta. Los efectos de la variacién de la corriente se muestran en la figura 3.20:

Existen tres reglas concernientes a la corriente de soldadura:

1. Elincremento de la corriente aumenta la penetracion y razon de fusion.

2. Una corriente excesivamente alta produce una retencién del arco y, entonces, socavacion, o un
cordon mas angosto.

3. Una baja corriente de soldadura produce un arco inestable.

240 amp 1200 amp 1580 amp

Figura 3.20 Efecto de la intensidad de corriente

Voltaje de soldadura

El ajuste del voltaje de la soldadura varia la longitud de arco entre el electrodo y el metal de
soldadura fundido. Si el voltaje es incrementado, la longitud de arco aumenta; si el voltaje disminuye, la
longitud de arco también.

El voltaje tiene poco efecto sobre la razén de depdsito del electrodo, la cual es determinada por
la corriente de soldadura. El voltaje, principalmente, determina la forma del cordén de soldadura a través
de la seccién y su apariencia externa. La figura 3.21 ilustra estos efectos.
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El incremento del voltaje de soldadura con corriente y velocidad de soldadura constante, producira:

Un corddn ancho

Incrementa el consumo de fundente

Tiende a reducir la porosidad causada por oxidacion o capa de 6xido en el acero
Ayuda a rellenar una excesiva abertura de la raiz cuando el alineamiento es pobre
Incrementa el atrapamiento de elementos aleantes desde una aleacion fundente

ghrLNE

Un voltaje excesivamente alto, producira:

Cordoén de forma ancha y que esta sujeto a fractura

Una escoria de dificil remocion en la abertura de la soldadura.

Una forma céncava de la soldadura que puede estar sujeta a fractura.
Incrementa la socavacion a lo largo del borde(s) de la soldadura.

pONPE

Figura 3.21 Efecto del voltaje de soldadura en la penetraciéon y configuracion del cordén, de dos tipos de
uniones a tope para diferentes espesores. Soldaduras realizadas sobre acero al carbono en planchas
de 13 y 38 mm de espesor, diametro del alambre 4.0 mm. Para plancha de 13 mm la intensidad de
corriente fue de 500 A y la velocidad de soldadura de 30 pulgadas por minuto. Para la plancha de 38
mm la intensidad de corriente fue de 1200 Ay la velocidad de avance de 12.5 pulgadas por minuto.

Velocidad de soldadura

Con alguna combinacién de corriente y voltaje de soldadura, los efectos del cambio de la
velocidad de soldadura suceden conforme a un patrén general. Si la velocidad de soldadura es
incrementada, el aporte térmico por unidad de longitud de soldadura disminuye como también resulta en
una soldadura menos reforzada producto que se aplica menos metal de aporte por unidad de longitud de
soldadura. Asi el cordén de soldadura se vuelve pequefio, como muestra la figura 3.22.

La penetracién es mas afectada por la velocidad de soldadura que por alguna otra variacion
distinta a la corriente. Esto es real excepto para velocidades excesivamente lentas cuando la pileta de
soldadura esta por debajo del electrodo. Entonces, la fuerza de la penetracion es amortiguada por la
pileta de soldadura. Una excesiva velocidad de soldadura puede causar socavacion.

Luego, una velocidad excesivamente alta de soldadura promueve socavacion, soplo del arco,
porosidad y una forma desigual el cordén. Una baja velocidad de soldadura entrega mayor tiempo para
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que los gases escapen del metal fundido reduciendo asi la porosidad. Una velocidad excesivamente
baja produce 1) un cordon de forma convexa que esté sujeta a fractura, 2) excesiva exposicion del arco,
que es incomodo para el operador, y 3) una pileta de soldadura de mayor tamafio que fluye alrededor del
arco, resultando en un corddn rugoso e inclusiones de escoria.

29 wolts 38 wolts

28 wolts 40 valts 52 wolts

Figura 3.22 Efecto de la velocidad de avance (o soldadura) sobre el ancho y configuracién del cordén, de
dos tipos de uniones a tope para diferentes espesores. Soldaduras realizadas sobre acero al
carbono en planchas de 13y 38 mm de espesor, diametro del alambre 4.0 mm. Para plancha de 13
mm la intensidad de corriente fue de 500 A y la velocidad de soldadura de 30 pulgadas por minuto.
Para la plancha de 38 mm la intensidad de corriente fue de 1200 A y la velocidad de avance de 12.5
pulgadas por minuto.

Diametro del electrodo

El didametro del electrodo afecta la forma del cordén de soldadura y la profundidad de la
penetracién con una corriente permanente, como se muestra en la figura 3.23. El tamafio del electrodo
también influye sobre la tasa de depdsito. Con una determinada corriente, un didmetro pequefio del
electrodo tendra una mayor densidad de corriente y una mayor razén de depodsito que los electrodos
mas grandes. Sin embargo, un electrodo de mayor didmetro puede conducir mas corriente que un
electrodo pequefio y puede producir una mayor razén de depdsito con mayores amperajes.

dismetro
electroda: 3.2 rmm

Figura 3.23 Efecto del diametro del electrodo sobre el ancho y penetracién en cordones sobre plancha.
Soldadura realizadas sobre acero al carbono; 30 V, 600 A 30 ipm (pulgadas por minuto).
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Extension del electrodo

Con densidades de corrientes sobre 125 A/mm2 (80000 A/in2), la extensién del electrodo se
vuelve una variable importante. Con altas densidades de corriente, la resistencia al calor del electrodo
entre el tubo de contacto y el arco incrementa la razén de fusién del electrodo.

En el desarrollo de un procedimiento, una extension del electrodo de aproximadamente ocho
veces el didmetro del electrodo es un buen punto de partida.

3.5.2 Sistema de clasificacion

Puesto que el proceso SAW utiliza un electrodo separado del fundente, existen una gran variedad de
combinaciones posibles para aplicaciones especificas. Para simplificar las cosas la figura 3.24 muestra el
sistema de clasificacion.

Indica fundente

Indica Ia resistencia mininia a la traccion maxima mubtiplicade por 10,000 p5i comespondiente al deposito de soldadura
realizado concondiciones de soldadura dadas ¥ usando el fundente que esta siendo clasificado ¥ un especifico electrodo

Designa la condicion de tratamiento termico en la cual los ensayos fueron realizados: "A" denota una condicion
as-welded (sin tatamiento) ¥ "P" para una condicion con tratamiento termico.

Indica la temperatura mas baja en la cual el ensayo de impacto fue llevado a cabo para cumplir o exceder los
27 joules (20 piedibras) dado por especificacion.

E indica que comesponde a un electrodo solido, EG indica que es un electrodo compuesto

Se refiere al contenido de manganeso: L (bajo), M fmedio) o H falto), también puede ser G
para elecirodo compuesto

Bnn‘espunde al contenido de carbono (en 0xa00h)

FXXX- EXXX

Clasificacion del electrodo usado en producir la soldadura referida arriba

Ejemplos:

F7A6-EM12K; se refiere a un fundente que producird un metal de soldadura el cual se encuentra sin tratamiento
térmico y que posee 70,000 psi como minimo a la traccion maxima y una tenacidad al impacto de al menos 27 joules
a -51 grados Celsius (-60 F) cuando es fabricado con un electrodo de clasificacion EM12K.

F7A4-EC1; se refiere a una designacion completa para un fundente cuando la marca registrada del electrodo usado
en la clasificacion también se indica. Se refiere a un fundente que producira un metal de soldadura el cual se
encuentra sin tratamiento térmico y que posee 70,000 psi como minimo a la tracciébn maxima y una tenacidad al
impacto de al menos 27 joules a —40 grados Celsius (-40 ¥F) bajo las condiciones citadas en esta especificacion.

Figura 3.24 Sistema de clasificacion para proceso SAW.
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3.6 Proceso de soldadura TIG (GTAW)

El proceso GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) es ilustrado en la figura 3.25 EIl proceso usa un
electrodo no consumible de tungsteno (o aleacidon de tungsteno) sujeto en una pistola.
proteccién es alimentado por la pistola para proteger el electrodo, la poza de metal liquido y el metal de
soldadura. El arco eléctrico es producido por el paso de corriente a través de la conduccion del gas de
proteccién que se encuentra ionizado. El arco se establece entre la punta del electrodo y la pieza de
trabajo. El calor generado por el arco funde el metal base. Una vez que se establece el arco, la pistola se
mueve a lo largo de la junta produciendo la fusién de los bordes de la superficie. Cuatro componentes

béasicos son comunes en todos los procesos GTAW, como se ilustran en la figura 3.25 y 3.26:

Pistola.

Electrodo.

Fuente de poder de soldadura.
Gas protector.

AwnNpRE

e
direccion de soldadura

cusIpo

de latorcha
boquilla
tobera

cable electrodo

“>_entrada gas

electrodo de W

poza de
soldadura

CONDUCTOR
PIETOLA g ecTRICO
ELECTRODO DE CILINDRO
TUNGSTENG DE GA&S
INERTE

]
FLERTE
PODER

FIEZL DE EMYOLTUR A
IMPERMEABLE
TRABAIC GAS
PROTECTOR

Figura 3.26 Equipo proceso de soldadura TIG.
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3.6.1 Variables del proceso
Corriente del arco

La corriente del arco controla la penetracion de la soldadura, siendo el efecto directamente
proporcional, sino en cierto modo exponencial. El proceso frecuentemente es usado con corriente
continua, la eleccién depende del metal a ser soldado. La corriente continua con el electrodo negativo —
CCEN - ofrece las ventajas de profundidad en la penetracion y una rapida velocidad de soldadura,
especialmente cuando el gas helio (He) es usado como gas protector. La corriente alterna proporciona
un efecto de limpiador catddico que remueve satisfactoriamente los 6xidos de la superficie de la junta en
aluminio y magnesio, produciendo soldadura inigualable. En este caso, se utiliza normalmente argén
como gas de proteccién. La polaridad con electrodo positivo se usa raramente debido a que causa
sobrecalentamiento del electrodo.

El efecto del tipo de corriente y polaridad es clarificado por la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Efecto del tipo corriente en el proceso GTAW.
Tipo corriente CC CC

Polaridad electrodo
Accion de limpieza en el 6xido

Balance de calor en el arco
(aproximado)

Penetracion

Capacidad electrodo

negativo
no

70% en metal base y
30% electrodo

Profunda y estrecha

Excelente, 400 A en 3.2
mm

positivo
Si

70% en electrodo y
30% en metal base

Leve y ancha

Pobre, 120 Aen 6.4
mm

CA (balanceado)

Si, cada % ciclo
50% en el metal base

y
50% en el electrodo
Media

Buena, 225 A en 3.2
mm

Voltaje del arco

El voltaje medido entre el electrodo de tungsteno y la pieza de trabajo es cominmente conocido
como voltaje de arco. El voltaje del arco es fuertemente dependiente de las variaciones, afectadas por lo
siguiente.

Corriente de arco.

Forma de la punta del electrodo de tungsteno.

Distancia entre el electrodo de tungsteno y la pieza de trabajo.
Tipo de gas protector.

PonNPE

Velocidad de soldadura

La velocidad de soldadura afecta el ancho y penetracion de la soldadura. Sin embargo, este
efecto sobre el ancho es mas pronunciado que el de la penetracion. La velocidad de soldadura es
importante debido a su efecto sobre el costo.
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Alimentacioén de la varilla.

En soldadura mecénica y automatica, la velocidad de alimentacién de la varilla determina la
cantidad de aporte depositado por unidad de longitud de soldadura. Una menor velocidad de
alimentacion incrementard la penetracion y extiende el contorno del cordén. Un incremento en la
velocidad de alimentacién disminuye la penetracién y produce un corddn de soldadura mas convexo.

3.6.2 Sistema de clasificaciéon

Siguiendo el esquema de los otros procesos, los electrodos usados en tig poseen un sistema de
clasificacién el cual se muestra en la tabla 3.4. La designacion “E” significa Electrodo seguido por una
letra “W” el cual designa a que el electrodo es de tungsteno, estas dos letras es seguida por otras letras y
numeros que describen el tipo de aleacion que tiene el electrodo de tungsteno. Puesto que existen sélo
cinco clasificaciones diferentes de electrodos se puede optar por una identificacion mediante color como
indica la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Clasificaciones de electrodo de tungsteno segin AWS

Clasificacion  Aleacion Color
EWP Tungsteno puro Verde
EWCe-2 1.8 — 2.2% cerio Naranjo
EWLa-1 1.0% lantano Negro
EWLa-1.5 1.5% lantano Oro
EWLa-2 2.0% lantano Azul
EWTh-1 0.8 — 1.2% torio Amarillo
EWTh-2 1.7 — 2.2% torio Rojo
EWZr 0.15 — 0.4% zirconio Café

La presencia de torio o zirconio ayuda en mejorar las caracteristicas eléctricas transformando al
tungsteno levemente mas emisivo, ello significa que es mas facil iniciar el arco con estos tipos de
electrodos comparado con el W puro. Este Gltimo es mas usado en soldadura de aluminio debido a la
facilidad de redondear su extremo cuando se calienta por el arco eléctrico, al existir esta forma
redondeada permite una concentracion mas baja de corriente el cual reduce la posibilidad de dafio en el
tungsteno. El electrodo mas usado en la industria de fabricacién en acero corresponde al EWTh-2.

Por su parte los metales de aporte utilizados en este proceso poseen el sufijo “ER” seguido de la
designacion quimica.

3.6.3 Ventajas del proceso

Produce soldaduras de calidad superior, generalmente libre de defectos
Libre de salpicaduras

Puede ser usado con o sin metal de aporte

Puede producir una soldadura autégena a bajo costo y alta velocidad
Puede emplear fuentes de poder relativamente baratas

Proporciona un control preciso de las variables de soldadura

Puede ser usado para soldar casi todos los metales

NogkrwdE
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Desventajas del proceso
Las siguientes son algunas desventajas del proceso GTAW:

La tasa de depdsito es menor que las alcanzadas con el proceso SMAW

Es necesaria una mayor destreza y capacidad del soldador

Es menos econdmica que el proceso al arco con electrodo consumible para secciones de espesor
mayor que 10 mm (3/8”)

4. Presenta dificultad en la proteccién de la zona soldada en ambientes con altas corrientes de aire

wh e

Algunos problemas potenciales con el proceso:

1. Pueden presentarse inclusiones de tungsteno si el electrodo mantiene contacto con la pileta de
soldadura

2. Puede ocurrir contaminacion del metal de soldado si no se mantiene una adecuada proteccién del gas

3. Hay baja tolerancia para contaminantes en el aporte o en el metal base.

4. Posible contaminacion o porosidad es causada por filtracién del agua empleada como enfriador en la
pistola

5. Soplo del arco, como sucede en otros procesos.
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3.7 Soldadura Oxiacetilénica (oxyacetylene welding)

Cuando se habla de soldadura oxigas (oxifuel welding) que también es un término usado, hay que
tener presente que el gas acetileno es el Unico capaz de producir temperatura lo suficientemente altas
para realizar una soldadura efectiva. Con este proceso — OAW -, la energia es producida por una llama
producto de la combustién entre oxigeno y acetileno, por ello es considerado un método de soldadura
quimico, la proteccién para el proceso estd acompafiada por la misma llama, de esta forma no se utiliza
fundente ni proteccion extra. La figura 3.27 ilustra este proceso con la aplicacion de un metal de aporte.

a—— dlireccion de avance

/ = Doquilla

soplete
soldadura
cono
varilla de metal fundido
aporte

Figura 3.27 Soldadura Oxiacetilénica.

El equipo para soldadura oxiacetilénica es relativamente simple, un equipo tipico es mostrado en la figura
3.28, el cual consiste en un cilindro de oxigeno, un cilindro de acetileno, reguladores de presion, soplete y
mangueras de conexién. El cilindro de oxigeno corresponde a un contenedor de acero aleado que
soporta presiones internas de hasta 2500 psi, por su parte el cilindro de acetileno se encuentra lleno con
material poroso similar al cemento. El acetileno existe al interior del cilindro en forma disuelta en liquido
de acetona, especial cuidado hay que tener con el acetileno para que no sobrepase 1 bar (15 psi)
durante la operacién de soldadura debido a que el gas incluso sin la presencia de oxigeno es
tremendamente inestable existiendo la posibilidad de explosién. De la misma forma es importante que el
cilindro de acetileno sea usado, transportado y almacenado en forma vertical hunca en forma horizontal
debido a la presencia de la acetona liquida.

Cada cilindro tiene conectado un regulador de presion el cual tiene como funcién de reducir la presién
interna a la presién de trabajo. La conexion entre reguladores de presion y soplete se realiza a través de
mangueras especialmente disefiada para la operacién de soldadura. El soplete incluye una seccién de
mezcla donde el oxigeno y el acetileno se combinan para entregar la mezcla necesaria. La razon de
estos gases puede ser alterado por ajuste de dos valvulas que se encuentran separadas. Normalmente
para soldadura de acero al carbono, estas son ajustadas de manera que entregue una mezcla que es
conocida como llama neutra (neutral flame). Una cantidad mayor de oxigeno producira una llama
oxidante (oxidizing flame) y una mayor cantidad de acetileno producira una llama llamada reductora o
carburante (carburizing flame). Después que los gases son mezclados ellos fluyen hasta la boquilla de
trabajo. Estas Ultimas son fabricadas en variados tamafios que permiten soldar diferentes espesores.
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Reqguladores de presion

Soplete de

Cilindro de D5 soldadura
Boquilla de
Cilindro del gas soldadura

Combustible

Figura 3.28 Equipo para OAW.

El metal de aporte usado para OAW en acero tiene un sistema de identificacion simple. Por ejemplo la
identificacién de metal de aporte, RG-45 y RG-60 significan lo siguiente: “R” designa una varilla (Rod) y
“G” al proceso Gas, por su parte 45 y 60 se encuentra relacionado a la resistencia a la tracciéon minima
del depésito de soldadura en miles de libra por pulgada cuadrada (psi), de esta forma 45 significa que el
deposito producido por esta varilla es de 45,000 psi minimo a la resistencia a la traccion.

3.7.1 Ventajas y desventajas

Las ventajas del proceso OAW incluye algunas caracteristicas deseables del equipo en si mismo,
primero es relativamente barato y puede ser muy portable, esta portabilidad no sélo va por el lado del
tamafio sino también a la falta de necesidad de energia eléctrica, cuidado hay que tener durante el
movimiento de los cilindros debido al peligro que ellos conllevan si la valvula se ve golpeada o rota,
debido al comportamiento tipo cohete que puede experimentar.

El proceso también posee ciertas limitaciones, por una parte la llama no proporciona una fuente de calor
tan concentrada como puede ser alcanzado por el arco eléctrico. Esto conlleva a que el proceso sea
catalogado como un proceso lento, de la misma forma el proceso OAW se comporta mejor en soldadura
de secciones delgadas. Ademas este proceso requiere una gran habilidad del operador.

Otra desventaja del proceso, es especial cuidado para asegurar una adecuada fusion debido al bajo
poder de concentracion de calor.
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3.8 Procesos de Corte (cutting processes)

Hasta el momento hemos tratado sélo el tema de soldadura por fusion y por capilaridad, sin embargo en
todo proceso de fabricacién nos veremos enfrentado al proceso de corte o remociéon de material en
diferentes versiones. Estos procesos son utilizados normalmente antes de la etapa de soldadura para
producir las formas requeridas o preparar las uniones tipicas de soldadura dada por planos, de la misma
forma, estos procesos pueden ser usados durante o después del soldeo para remover areas defectuosas
de soldadura cuando no cumplen los requerimientos exigidos por alguna norma u codigo o simplemente
no cumplen el propdsito por el cual fue concebido.

3.8.1 Corte por gas — oxicombustible

El primer proceso de corte que se verd corresponde al corte por gas oxicombustible (oxyfuel gas
cutting, OFC). Para este caso de corte se utiliza una llama producida por oxigeno y algin combustible la
cual calienta al metal a una temperatura tal que el metal lo transforma en facilmente oxidable o facil de
quemar, esta temperatura para el caso de acero se encuentra alrededor de 925 °C. Una vez que el
metal se encuentra a la temperatura adecuada se hace pasar un flujo de oxigeno de alta presion que es
dirigido sobre la superficie caliente para producir una reaccion de oxidacion, este flujo de oxigeno
también tiende a remover la escoria y cualquier 6xido residual que son producidos por la reaccion de
oxidacion. De esta forma el proceso OFC es considerado como un proceso de corte quimico, la figura
3.29 muestra un equipamiento tipico para corte por oxicombustible en acero al carbono.

g,

Figura 3.29 Equipo OFC
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El equipo usado para corte es esencialmente el mismo que aquel usado para soldadura oxiacetilénica
excepto que en vez de una boquilla de soldadura ahora se utiliza un aditamento de corte el cual incluye
una valvula adicional para el oxigeno de corte. La operacion de corte también requiere una boquilla tipica
para corte la cual es conectada en el extremo de la torcha, ver figura 3.30.

Figura 3.30 Derecha: boquilla de una pieza. Izquierda: boquilla de dos piezas

Debe quedar claro que para la operaciéon de corte por gas, el combustible usado puede ser desde
acetileno hasta gas natural, obviamente cubriendo todos los gases intermedios tal como el propano.
Dependiendo del gas combustible usado variaremos el grado de eficiencia del proceso, incluso variando
los tipos de boquillas de corte usado. Otro factor importante a considerar durante la seleccién del
combustible corresponde al tiempo de precalentamiento requerido, velocidad de corte, costo,
disponibilidad, cantidad de oxigeno requerido para quemar el gas eficientemente y obviamente
seguridad.

Aunque el proceso OFC es usado fuertemente por las empresas, se encuentra limitado para el corte de
aceros al carbono y baja aleacion.

De manera que el corte por oxigas sea efectivo el metal debe cumplir los siguientes criterios:

debe tener la capacidad que sea quemado por un flujo de oxigeno

su temperatura de ignicion debe ser mas bajo que su temperatura de fusion

su conductividad del calor deberia ser relativamente baja

el 6xido de metal producido debe fundir a alguna temperatura bajo el punto fusién del metal
la escoria formada debe ser de baja viscosidad.

apwNE

Las ventajas del proceso OFC involucra un equipo relativamente barato, portable lo cual lo hace apto
para corte en terreno y en taller, asi mismo se puede cortar metales de bajo y altos espesores. Sin
embargo como cualquier proceso posee ciertas limitaciones dentro las méas importantes sobresale que la
superficie final de corte podria requerir una limpieza adicional para prepararlo para la soldadura, como
también existe el riesgo que en la zona afectada térmicamente se obtenga una elevada dureza, esto es
importante puesto que requeriria un mecanizado adicional de esta zona. En forma adicional la precision
de corte no sera mejor que el corte mecanico como también los riesgos de quemaduras aumentan para
el personal relacionado o cercano al proceso de corte.
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3.8.2 Corte al arco aire-carbono

Existe otro proceso de corte que es bien efectivo, conocido técnicamente como corte al arco aire-carbono
(air carbon arc cutting, CAC-A), también conocido normalmente como torchado con grafito. Este
proceso utiliza un electrodo de carbono para crear un arco que produce el calentamiento enfrentado a un
flujo de alta presién de aire comprimido para remover mecanicamente el metal fundido, la figura 3.31
detalla con claridad este proceso de corte y el electrodo de grafito.

Figura 3.31 Proceso CAC-A y porta electrodo con varilla de grafito.

El equipamiento utilizado para CAC-A consiste de un porta electrodo especial el cual es conectado a una
fuente de poder de corriente constante y a un suministro de aire.

Para llevar a cabo el corte, el electrodo de grafito o carbono se lleva cercano a la pieza de trabajo para
crear el arco, una vez que el arco funde el metal se hace pasar un flujo de aire comprimido que remueve
el metal fundido para producir la remocién o corte de material.

El proceso CAC-A tiene multiples aplicaciones, especialmente debido a que puede cortar cualquier
material. En la tabla 3.5 detalla el tipo de corriente y polaridad usado para el este proceso para corte de
varios metales y aleaciones.

Tabla 3.5 Requerimientos eléctricos para corte de varios metales por CAC-A

Metal Tipo corriente  Polaridad electrodo
Aluminio CC Positivo

Cobre y aleaciones CA n.a.

Hierro, fundiciones, maleables  CC Negativo

Magnesio cC Positivo

Niquel y aleaciones CA n.a.

Aceros al carbono CcC Positivo

Acero inoxidable CcC Positivo

Una de las ventajas basicas del proceso es que corresponde a un proceso relativamente eficiente para
remover material, como también tiene la habilidad de cortar cualquier material. Otra ventaja que la
inversion de la fuente de poder ya existe debido a que es usado en los procesos normales de soldadura,
so6lo hay que invertir en el porta electrodo y el suministro de aire.
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La desventaja del proceso radica en la seguridad del mismo, debido a que es un proceso sucio y ruidoso,
de esta forma el operador debe usar protecciones para el oido y filtros para la respiracion. Otra
desventaja el riesgo de carburizacion que puede ocurrir en el metal base si no existe una adecuada
limpieza.

3.8.3 Corte por arco plasma

El Gltimo método de corte térmico ha discutir en este médulo corresponde al corte por plasma (plasma
arc cutting), este proceso es similar a la soldadura por plasma excepto que el objetivo de ahora es
remover metal mas que la unién del mismo. Los requerimientos de equipos son similares, sin embargo la
diferencia radica que la potencia de las maquinas de corte debe ser ain mayores que las empleadas
para soldadura. Por su parte el tipo de arco que se utiliza es el transferido debido al mayor incremento de
calentamiento del metal base, en la figura 3.32 se muestra el proceso y la torcha utilizada en el mismo.

(A) Manual Plasma Arc Cutting Torch

(B) Machine Plasma Arc Cutting Torch

Figura 3.32 Proceso PAC.

La principal aplicacion de este proceso de corte se focaliza en materiales no ferrosos, entendiendo que
también es usado en aceros. La ventaja de este proceso se encuentra en que se puede cortar materiales
que no son cortados por OFC resultando con ello alta calidad de corte y un incremento en las
velocidades. Una limitacion inmediata de este proceso es que el kerf (ancho del corte producido durante
un proceso de corte) es generalmente mas grande y que los bordes no quedarian cuadrados, otra
limitacién adicional es su alto costo comparado con OFC.

3.8.4 Corte mecanico

Por ultimo, se hara una breve mencion al proceso de corte mecanico (mechanical cutting) que muchas
veces es la mejor alternativa o Gnica en su aplicacion, este proceso puede incluir, corte por esmeril,
sierra, cizalle, torneado, perforado, etc.

Un inspector de soldadura deberia entender como estos métodos son usados en la industria, sus
aplicaciones podrian tener un efecto importante en la calidad de la soldadura. Por ejemplo muchos
procesos de corte mecénicos utilizan fluidos para refrigerar el corte, los cuales son perjudiciales para la
soldadura si no son removidos en forma adecuada.
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3.9 Fuentes de Energia

Dentro de los conocimientos que debe poseer el inspector en soldadura se encuentra el dominio basico
que regula las fuentes de poder usadas en los procesos de soldadura al arco.

Bajo este contexto, sabemos que las compafiias eléctricas suministran corriente alterna de baja
intensidad de corriente y de alto voltaje, estas caracteristicas no son las adecuadas para el proceso de
soldadura eléctrica debido a que éste se caracteriza por su alta intensidad de corriente con bajo voltaje
en corriente alterna o continua. Por ello, las fuentes de poder corresponden al elemento que se encarga
de transformar y/o convertir la corriente eléctrica de la red en otra alterna o continua.

La clasificacion de las fuentes de alimentacién puede ser realizada de diferentes formas, una de ellas
corresponde a la salida tipica (CA y/lo CC — AC a/o CD-) como también si corresponde a corriente
constante (constant current — CC) o voltaje constante (constant voltaje — CV). Esta Ultima
clasificacién, CC o CV, corresponde del punto de vista practico a la relacion existente entre la fuente de
alimentacion y las caracteristicas del arco. La caracteristica de la fuente de poder es la representacion
grafica de la relacion que existe en todo momento entre el voltaje o tension y la intensidad de corriente de
la fuente. La corriente y voltaje reales obtenidos en el proceso de soleo vienen determinados por la
interseccion de las curvas caracteristicas de la maquina y el arco. Este es el punto de trabajo definido por
la corriente y el voltaje de soldadura (l; y V,) en la figura 3.33.

3.9.1 Fuentes de poder de corriente constante

Son aquellas que nos sirve para ajustar la corriente del arco y que tiene una caracteristica estatica que
tiende a producir una intensidad de corriente relativamente constante. Las fuentes de poder que caen
dentro de esta categoria se denominan maquinas de curva descendente o de corriente constante, ver
figura 3.34, en esta figura se destacan dos puntos importantes: I — intensidad de cortocircuito y el voltaje
en vacio — V.

La intensidad de cortocircuito corresponde a la maxima corriente que puede entregar la maquina de
soldar, esta situacién ocurre cuando se inicia el arco o también dicho cuando se ceba el arco, gracias a
esto el electrodo se calienta.

<4 Caracteristica 1ension {V) o
— del arco Caracteristica
5 / de la fuente
B
Loy
'93 » o )
Intensidad (A) Caracteristica
Tension de del arco
Vijg——— —— == —— —
= Caracleristica soldeo "~ Punto de
z de la fuente funcionamiento
0 o de soldeo
2 —
1] ] - -
a e o Intensidad {A)
Intensidad (A) Intensidad de
scldeo

Figura 3.33 Curva caracteristica del arco, de la fuente de poder y el punto de trabajo.
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Figura 3.34 Caracteristica de una fuente de poder de corriente constante.

Por su parte, el voltaje en vacio corresponde al maximo voltaje que puede suministrar la maquina de
soldar y que se traduce en el voltaje entre los terminales cuando no se esta soldando.

Las fuentes de poder de corriente constante son las mas adecuadas para el proceso tig (GTAW) y
electrodo revestido (SMAW), con este tipo de fuente de poder los cambios de longitud de arco producido
en forma natural por el soldador no se traducen en grandes cambios de intensidad de corriente.

De manera de clarificar ain mas la situacion descrita podemos hacer referencia a la figura 3.35 donde se
han superpuestos las caracteristicas de la maquina y del arco, el punto de interseccibn de ambos
corresponde al punto de trabajo que es la corriente y el voltaje con la que se esta soldando. También se
han trazado curvas que corresponden a variaciones de la longitud de arco, sobre la base de esto
podemos observar que aunque la variacién de la caracteristica del arco sea elevada la variacion de la

corriente es pequefia.

Tension (V)
&

/fuenle

Longitud del arco

Caracteristica de la

5 mm,
4 mm

3 mm

2 mm

BV, ==~
e e
18V I i Caracteristica del
15V arco
T Punta de
funcionamiento o de
soldeo
102 K// \\'105 A Intensidad (A)
103 A 104 A

Figura 3.35 Variacion de la longitud de arco en una curva con caracteristica de corriente constante
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3.9.2 Fuentes de poder de voltaje constante

Las maquinas de soldar con caracteristica de voltaje constante corresponden aquellas maquinas que al
ajustar el voltaje en el arco tienden a producir un voltaje de salida relativamente constante.

En la figura 3.36 se muestra la caracteristica de una curva de voltaje constante, también se muestra la
caracteristica del arco (arco largo y arco corto), con ello se puede observar que aunque varie la
caracteristica del arco el voltaje permanece practicamente constante.

Caracteristica

/ de la fuente

Caracteristica
de arco largo
Caracteristica
de arco corto

Tension (V)
rn

I
|
| |
: |
| |
1 l

.

100 A 125 A Intensidad (A)

Figura 3.36 Curva con caracteristica de voltaje constante

Los procesos que mejor trabajan con este tipo de fuente de poder son los procesos GMAW, FCAW y
SAW. Con una maquina de voltaje constante la variacion de la corriente es grande al variar la longitud de
arco y como consecuencia se puede controlar la longitud de arco en forma automatica.

3.9.3 Factor de operacion

El factor de operacion corresponde al porcentaje de tiempo, tipicamente medido en diez minutos, en el
que una fuente de poder o sus accesorios pueden funcionar en las condiciones previstas sin
sobrecalentarse. Este factor de operacion dependerd de los parametros de soldeo, como ejemplo
tenemos que a mayor corriente menor es el factor de operacion. La razon se realiza entre el tiempo de
soldeo y la suma del tiempo de soldeo mas el tiempo de descanso, todo ello multiplicado por 100.
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DOCUMENTOS QUE GOBIERNAN LA CALIFICACION E
INSPECCION EN SOLDADURA

4.1 Introduccién

El trabajo de inspeccion de soldadura requiere que el inspector posea, 0 tenga acceso, a una gran
cantidad de informaciéon y guias. Aunque los trabajos de inspeccién de soldadura para diferentes
industrias pueden ser similares en muchos aspectos, cada trabajo puede tener requerimientos que los
hacen Unicos. La frase “La soldadura debe ser buena”, no es suficiente informacion para juzgar la calidad
de la soldadura. Muchas veces los inspectores son consultados para evaluar otros aspectos de
fabricacion méas alla de la calidad de la soldadura. La condicién de los diferentes materiales empleados
en las construcciones soldadas puede afectar su calidad total. Los inspectores de soldadura no pueden
evaluar una estructura soldada sin la informacién del disefiador o del ingeniero en soldadura respecto a
la calidad de soldadura. El Inspector también necesita conocer cuando y cémo evaluar la soldadura.

Para satisfacer esta necesidad, existen numerosos documentos Utiles para el disefiador, el ingeniero en
soldadura y el inspector de soldadura que establecen qué, cuando, dénde y cémo la inspeccion debe ser
realizada. Muchos de estos documentos también incluyen criterios de aceptacion. Ellos existen en varias
formas dependiendo de la aplicacion especifica, algunos de los documentos que el inspector de
soldadura puede usar son: los planos de ingenieria, los cédigos, las normas y las especificaciones.
Documentos contractuales u érdenes de compra también pueden contener informacion como los
documentos anteriormente mencionados y pueden ser utilizados para ese trabajo. En el caso donde mas
de uno de los documentos mencionados este especificado, deben ser utilizados unos en conjuncién con
los otros. Las especificaciones de trabajo pueden incluir requerimientos suplementarios, alterando partes
del cédigo o norma que gobierna.

Es esencial para el inspector de soldadura tener la oportunidad de estudiar toda la documentacion
aplicable antes de comenzar el trabajo. Este esfuerzo pre-soldadura brinda al inspector la informacién de
coémo llevar a cabo la inspeccién. La informacién que puede ser obtenida de la revision de estos
documentos incluye la siguiente:

= Geometria y tamafio de la parte,

= Materiales base y de aporte a ser utilizados,

= Requerimientos para los “hold points”,

= Detalles de proceso,

= Procesos a ser empleados,

= Especificaciones para los Ensayos no Destructivos,
= Extensién de la inspeccion,

= Criterios de aceptacién y rechazo,

= Requerimientos de calificacién para el personal
= Calificacion de procedimiento y soldador

= Requerimientos de control de material.
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4.2 Planos de Ingenieria

Los planos (Drawings) describen la parte o estructura en detalle grafico. Las dimensiones, tolerancias,
notas, soldaduras, detalles de soldadura en los planos deben ser revisadas por el inspector. Esto le da
alguna idea de la dimension y configuracion de la parte. Los planos también ayudan al inspector a
entender como serd ensamblado el componente, pudiendo asistir en la identificacion de problemas que
podrian presentarse durante la fabricacion.

Las dimensiones que aparecen en los planos tienen dos funciones basicas:

»= Proveer las dimensiones necesarias para fabricar las partes,
* Indicar los lugares donde seran colocados los componentes individuales de cada parte.

Las dimensiones en los planos en la mayoria de los casos aparecen en la actualidad en el S| de
unidades (International System of Units), aunque en ocasiones nos encontramos con unidades en el
sistema US, siendo necesario manejar ambos sistemas o conocer la conversion entre ellos.

Otro elemento importante de informaciébn que encontramos en los planos son las tolerancias
(tolerances). Estas son la cantidad total de variacién permitida de la dimensién de disefio de una parte.
Generalmente las tolerancias siempre deben ser tan grandes como sea practico, considerando todos los
otros factores, para reducir los costos de manufactura. Las tolerancias pueden ser bien especificas y
dadas en el valor de una dimensién particular o mas generales mostradas como una nota, las tolerancias
generales pueden ser aplicadas a todas las dimensiones en el plano a menos que otra cosa se indique.
Las tolerancias dan al inspector de soldadura alguna latitud en términos de aceptacién o rechazo durante
la inspeccién dimensional de soldaduras y conjuntos soldados.

Las notas en los planos (drawing notes) dan instrucciones e informaciones adicionales a las
ilustraciones graficas, y a la lista de materiales. Las notas eliminan la necesidad de repeticiéon en el
dibujo. Cuando las notas se vuelven muy extensas, es conveniente escribirlas en forma separada y
adjuntarlas al set de planos o al documento contractual. Esta es una razén por la cual el inspector debe
revisar este tipo de documentos.

Las notas pueden ser clasificadas como Generales, Locales o Especificaciones dependiendo de su
aplicacion en el plano. Las generales aplican a todo el plano y usualmente son colocadas en la parte
superior o0 en el lado izquierdo del cajetin en posicién horizontal.

Las notas locales o especificas aplican a solo a ciertas areas y son localizadas cerca o directamente
sobre éstas por una flecha. También pueden indicarse por un ndimero encerrado en un tridngulo
equilatero.

Especificaciones presentadas como notas locales indican materiales requeridos, procesos de soldadura
a ser usados, tipo y didmetro de electrodos y varillas. El término especificacién debe ser incluido delante
de la informacién para clarificar que es una especificacion para un dibujo en particular.

Los detalles de soldadura (welding details) mostrados en los planos u otros documentos incluyen la
localizacion, longitud y dimension de la soldadura, configuracién de la unién, especificaciones de examen
no destructivo y requerimientos de procesamiento especiales.
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4.3 Codigos, Normas y Especificaciones

La discusion de este punto estara limitada a un tratamiento general de la informacién contenida en varios
documentos que gobiernan la calidad en soldadura. El inspector de soldadura probablemente va a
tenerse que referir a ellos durante el transcurso de su trabajo. Tres tipos basicos de documentos seran
revisados: cédigos (codes), normas (standards) y especificaciones (specifications). Esto no implica
que estos son los Unicos documentos con los cuales el inspector debe estar familiarizado. Cada inspector
es responsable por la revision de todos los documentos que estan involucrados en el proyecto
inspeccionado.

Un importante atributo del inspector es el conocimiento de codigos, normas y especificaciones, esto no
significa que el inspector de soldadura deba memorizar los contenidos de estos documentos. El inspector
solamente debe estar suficientemente familiarizado con un documento para localizar rapidamente la
informacion apropiada. Un inspector debe estar familiarizado con todos los documentos especificos de
un trabajo en particular.

Algunas de las organizaciones que son responsables por la produccién y revision de estos documentos
son las siguientes:

=  American Welding Society (AWS)

=  American Society of Mechanical Engineers (ASME)
= American National Standards Institute (ANSI)

= American Petroleum Institute (API)

=  American Bureau of Shipping (ABS)

= Deparment of Transportation (DOT)

= Military Branches (Army, Navy, etc)

4.3.1 Cdbdigos (Codes)

La primera categoria de documento a ser discutida sera el “codigo”. Por definicion un cdédigo es un
cuerpo de reglas, de una nacién, de una ciudad, etc., ordenado sisteméaticamente para una facil
referencia. Cuando una estructura es construida dentro de una jurisdicciéon de una ciudad o estado, esta
a menudo obedece a ciertos codigos de construccion. Un cédigo consiste en leyes que tienen un status
legal y éstas siempre deben ser consideradas mandatorias. Un cédigo especifico incluye ciertas
condiciones y requerimientos para el elemento en cuestion.

El inspector de soldadura frecuentemente debe inspeccionar trabajos de acuerdo a algun cddigo.
Diferentes organizaciones incluyendo la AWS y el ASME han desarrollado c6digos para varias areas. La
AWS tiene publicados seis cddigos, cada uno de los cuales cubre diferentes tipos de aplicaciones
industriales de soldadura:

= AWSD1.1 Structural Welding Code- Steel

=  AWS D1.2 Structural Welding Code- Aluminum

= AWS D1.3 Structural Welding Code- Sheet Steel

= AWS D1.4 Structural Welding Code- Reinforcing Steel
= AWS D1.5 Bridge Welding Code- Steel

= AWS D9.1 Sheet Metal Welding Code

Dependiendo del tipo de soldadura a ser realizada, uno o mas de los cddigos sefialados arriba podria ser
seleccionado para detallar los requerimientos de calidad de soldadura.
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El AWS D1.1 Structural Welding Code- Steel se publica cada dos afios con nuevas ediciones. Este
describe los requerimientos de soldadura para estructuras de acero incluyendo las estaticamente
cargadas, las dinamicamente cargadas y las no tubulares. Abajo se listan las diferentes Secciones de
este codigo:

General Requirements
Design of Welded Connections
Part A- Common Requirements of Nontubular and Tubular Connections
Part B- Specific Requirements for Nontubular Connections (Statically or Ciclically Loaded)
Part C- Specific Requirements for Ciclically Loaded Nontubular Connections
Part D- Specific Requirements for Tubular Connections
Prequalification of WPSs
Qualification
Part A- General Requirements
Part B- Welding Procedure Specification (WPS)
Part C- Performance Qualification
Fabrication
Inspection
Part A- General Requirements
Part B- Contractor Responsibilities
Part C- Acceptance Criteria
Part D- Nondestructive Testing Procedures
Part E- Radiographic Testing
Part F- Ultrasonic Testing of Groove Welds
Part G- Other Examination Methods
Stud Welding
Strengthening and Repairing Existing Structures
Annexes- Mandatory Information
Annexes- Nonmandatory Information
Commentary

El AWS D1.1 es responsable por el desarrollo de los otros cuatro cédigos, estos tienen su mismo formato
general, y los requerimientos de soldadura difieren ligeramente.

El ASME también ha desarrollado diferentes cédigos que aplican a recipientes y tuberias a presion. Dos
de ellos, el ASME B31.1, Power Piping, y el B31.3, Process Piping, detallan los requerimientos para dos
tipos de tuberias a presion. Ellos llevan una designacion ANSI, pero fueron desarrollados por el ASME.
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Ademas de estas aplicaciones se han desarrollado una serie de cdédigos aplicables al disefio y
construccion de recipientes a presion, como es el caso del ASME Boiler and Pressure Vessel Code,
debido a la gran variedad de aplicaciones de estos recipientes, este codigo existe como un set de once
secciones separadas. Estas secciones son:

Section | Rules for Construction of Power Boilers
Section Il Materials
Part A- Ferrous Materials Specifications
Part B- Nonferrous Materials Specifications
Part C- Specifications for Welding Rods, Electrodes and Filler Metals
Part D- Properties

Section lll Subsection NCA- General Requirements for Division 1 and Division 2.
Section IV Rules for Construction of Heating Boilers

Section V Nondestructive Examination

Section VI Recommended Rules for Care and Operation of Heating Boilers
Section VII Recommended Guidelines for the Care of Power Boilers

Section VI Rules for Construction of Pressure Vessels, Divisions 1, 2y 3.
Section IX Welding and Brazing Qualifications

Section X Fiber-Reinforced Plastic Pressure Vessels

Section X Rules for Inservice Inspection of Nuclear Power Plant Components

Los inspectores de soldadura que realizan las inspecciones de acuerdo a los criterios del ASME quizas
deban referirse a diferentes secciones del cédigo. Por ejemplo, en la secuencia de fabricacién de un
recipiente a presion de acero al carbono, las secciones usadas son: la Il (en todas sus partes), V, Vil y
IX. Cuando varias secciones del cddigo estan involucradas es imperativo que el inspector de soldadura
conozca donde puede ser encontrada cada informacién especifica.

4.3.2 Normas (Standards)

El diccionario describe una norma como algo establecido para ser usado como una regla o base de
comparacion para medir o juzgar capacidad, cantidad, contenido, extension, valor, calidad, etc. El
término “standard” es tratada como una clasificacion separada de documento, pero este término también
aplica a numerosos tipos de documentos, incluyendo cddigos y especificaciones. Otros tipos de
documentos considerados como standards son los procedimientos, practicas recomendadas, grupos de
simbolos gréficos, clasificaciones, y términos y definiciones.

Algunos Standards son considerados mandatarios, esto significa que la informaciéon es requerimiento
absoluto, ademas debe ser preciso, claramente definido y adecuado para la adopcién como parte de una
regla o regulacion. Los codigos son ejemplos de satandards mandatorios por que ellos tienen un status
legal.

Hay numerosos standards que brindan informacion importante pero son considerados no mandatorios,
un ejemplo podria ser una préctica recomendada, es no mandatoria por que solo provee otra forma en
que los objetivos se pueden cumplir. La implicacion aqui es que la informacion sirve como una guia para
la realizacion de una tarea en particular. Esto no significa que algo estd rechazado por que falla su
concordancia con esa guia.

Aunque un standard pueda ser considerado no-mandatorio, éste brinda informacion importante que no
debe ser ignorada por el inspector. Standards no mandatorios pueden dar una base para el desarrollo de
documentos mandatorios. Asi es el caso de la ASNT ” Practice Recommended SNT-TC-1A", la ASNT
preparé este documento, para establecer guias para la calificacion y certificacién del personal de
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Ensayos no Destructivos (END). Ver figura 4.1.

Figura 4.1. ASNT SNT-TC-1A

Los Standards son el resultado de procedimientos revisados y votados. Son desarrollados de acuerdo a
reglas establecidas por el American National Standards Institute (ANSI) y producidos por diferentes
organizaciones tales como la AWS y la ASME, y revisados por el ANSI. Cuando estos documentos son
adoptados llevan la identificacion de ambas organizaciones. Ejemplos son el ANSI/ASME Boiler and
Pressure Vessel Code, Section IX, y ANSI/AWS D1.1 Structural Welding Code- Steel. Ver figura 4.2.

an merin Nationa Standere
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i Welding Code—
@ Steel
1995 ASME
BOILER &
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AN INTERN ZED COOE
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QUALIFICATIONS i American Weltling Society
R

Figura 4.2. ANSI/ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section IX, y ANSI/AWS D1.1 Structural Welding
Code- Steel.
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Otro Standard comun usado por algunos inspectores de soldaduras es el APl 1104, Stadard for Welding
of Pipelines and Related Facilities, del American Petroleum Institute. Como su nombre lo indica este
standard aplica a la soldadura de tuberias campo traviesa y otros equipamientos usados en el transporte
y almacenamiento de productos del petréleo. Cubre ademas los requerimientos para la calificacion de
procedimientos de soldadura, soldadores y operadores de soldadura, empleando soldadura al arco o a
gas para la union de juntas a tope y en “T” de cafierias usadas en la compresién, bombeo y transporte de
petréleo crudo, productos del petréleo y gases combustibles. APl 1104 también incluye los
requerimientos para la inspeccion visual y radiogréafica de estas soldaduras. Ver Figura 4.3.

La American Society for Testing and Materials (ASTM) produce muchas especificaciones de materiales
que cubren numerosos materiales y métodos de ensayo. Estos standards incluyen productos metélicos y
no metalicos para muchas industrias. Como su nombre lo indica en ellas también estan incorporados en
detalle los métodos para la evaluacién de estos materiales. Estas especificaciones son ampliamente
reconocidas tanto por los compradores como por los proveedores. Ver figura 4.4
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At 0 S0
[IJ VOUME  Metals—Mechanical Testing; Elevated and
Low-Temperature Tests; Metallography

Revision isued annuoly

Figura 4.3. AP| Standard 1104 Figura 4.4. ASTM Standard

4.3.3 Especificaciones (Specifications)

La ultima clasificacibn de documento a ser discutida es la Especificacion, esta es una descripcion
detallada de las partes de un conjunto; estableciendo o enumerando aspectos particulares tales como
tamafio requerido o real, calidad, términos, etc. Una especificacion es una descripciéon detallada o un
listado de atributos requeridos de algun item u operacién. No solo estos requerimientos son listados, sino
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que también puede ser descripto como pueden ser medidos.

Dependiendo de la necesidad especifica, las especificaciones pueden existir de diferentes formas. Las
compafiias desarrollan especificaciones propias describiendo los atributos necesarios de un material o un
proceso usado en su operacion de fabricacién, esta puede ser usada enteramente dentro de los confines
de la compafiia, o puede ser enviada a los proveedores para detallar exactamente que quiere comprar la
compafiia. Cuando estos requerimientos son escritos, hay mas seguridad que el item o servicio que es
suministrado cumplira con las necesidades del cliente. Tanto el departamento de compra como el de
ingenieria tienen un peso importante sobre las especificaciones para describir sus requerimientos.

Varias organizaciones publican especificaciones y standards que son aplicables a diferentes industrias.
El interés de estos grupos es establecer algunos acuerdos para reducir la duplicidad de esfuerzos.
Especificaciones que aplican a un producto en particular son usualmente preparadas por el grupo que
tiene la responsabilidad general. Cada organizacidbn que prepara standards o especificaciones de
consenso, tiene comités de voluntarios para realizar est4 funcién, los miembros de estos comités son
especialistas en sus campos. Ellos preparan bosquejos de especificaciones o standards que son
revisados y aprobados por un grupo mas grande. Cada comité principal es seleccionado de forma tal que
incluya personas con intereses diversos incluyendo productores, usuarios y representantes de
organizaciones gubernamentales. Para eliminar el control o la influencia indebida por el interés de un
grupo, debe haber consenso en la mayoria de todos los miembros.

Otras organizaciones que han desarrollado especificaciones para sus industrias en particular son el APl y
la AWS. Las especificaciones API gobiernan los requerimientos para materiales y equipamientos usados
por la industria del petréleo. La AWS ha desarrollado un nimero de especificaciones que describen los
requerimientos para los metales de aporte. La serie A5.XX de las especificaciones (de la AWS A5.1 a la
A5.33) cubre los requerimientos para diferentes tipos de consumibles de soldadura y electrodos.

Por ejemplo, la A5.1 detalla los requerimientos de los electrodos para acero al carbono para la soldadura
al arco con electrodos revestidos. Proveyendo la clasificacion de los electrodos, propiedades mecanicas
y quimicas del deposito de soldadura, ensayos requeridos, detalles de los ensayos, requerimientos
dimensionales e informacién de almacenaje.

Otras series de especificaciones han sido desarrolladas por lo AWS para describir varios requerimientos
de fabricacion tipos individuales de aparatos. Estas estan denotadas por los nimeros D14.1 hasta la
D14.6, los documentos que se incluyen en este grupo son:

D14.1 Specification for Welding Industrial and Mill Cranes

D14.2 Specification for Metal Cutting Machine Toll Weldments

D14.3 Specification for Welding Earthmoving and Construction Equipment
D14.4 Specification for Welded Joints in Machinery and Equipment

D14.5 Specification for Welding Presses and Press Components

D14.6 Specification for Rotating Elements of Equipment

Mientras que en cada uno de los documentos de arriba se hacen referencias a requerimientos generales
de la AWS D1.1, ellos brindan detalles para necesidades especificas de una estructura o componente en
particular.

El American National Standards Institute (ANSI) es una organizacion privada responsable por la
coordinacion de los standards nacionales para el uso dentro de los Estados Unidos. ANSI actualmente
no prepara Standards.

Otros paises industrializados también han desarrollado y emplean standards en materia de soldadura.
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Existe la International Organization for Standarization (ISO) y su logro es el establecimiento de
standards uniformes usados en el comercio internacional y el intercambio de servicios. La ISO ha creado
cuerpos escritos de standards en mas de 80 paises y ha adoptado o desarrollado mas de 4000
standards.

La AWS publica numerosos documentos que cubren el uso y el control de calidad de la soldadura. Estos
documentos incluyen, cédigos, especificaciones, métodos y guias. Las publicaciones de la AWS cubren
las siguientes areas: Definiciones y Simbolos; Metales de aporte; Ensayos y calificaciones; Procesos de
soldadura; Aplicaciones de soldadura y Seguridad. Ver figura 4.5.

4.4 Control de Materiales

En muchas industrias un aspecto importante de la fabricacion es la identificacién y trazabilidad de los
materiales: Algunos inspectores pueden ser requeridos para asistir en el programa de control de
materiales como una actividad regular de su responsabilidad, si este es el caso, el individuo debe ser
capaz de identificar apropiadamente el material y comparar esta informacion con la documentacion
relacionada.

Los materiales para la fabricacion por soldadura son frecuentemente ordenados con la estipulacion que
ellos deben cumplir con una especificacién o standard en particular. Para demostrar esta complacencia,
el proveedor debe proveer la documentacion que describe las caracteristicas importantes del material.
Esta documentacion para los metales esta referida a un “Certificado de Material” (Material Test Report).
En estos documentos normalmente se tabula la composicidon quimica y propiedades mecanicas del
material. Los atributos son usualmente listados como tipicos o reales, 0 ambos. Las propiedades tipicas
son los limites descriptos por una especificacion particular. Los atributos reales son las propiedades del
material que han sido fisicamente medidas y especificadas en el Certificado de Material. Los limites
reales describen las propiedades quimicas y mecanicas medidas del ensayo de una plancha, tubo, barra
o0 metal de aporte en particular. Ver figura 4.6.

AWS QC1-95

Standard
for Aws
Certification
of Welding

Inspectors

Figura 4.5. AWS Standards

Cuando un material es ordenado por alguna especificacién y llega al sitio de la fabricacion el inspector es
el responsable de la revision del Certificado de Material que lo acompafia. Esta revision establece si el
material cumple o no con los requerimientos de la especificacion. Normalmente el material debe estar
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fisicamente identificado con el tipo, grado, “heat number”, etc. El inspector debe comparar la
identificacién del material con la informacidon contenida en el certificado, para asegurar que la
documentacion proveida es la adecuada y que el material es el que realmente fue ordenado

Para que un programa de control de materiales sea exitoso, debe haber algin sistema donde el material
recibido pueda ser trazado a través de los diferentes procesos de fabricacion. El éxito esta en ser
capaces de trazar cada parte de material usado en algin componente fabricado. Esto no es un
requerimiento absoluto para muchos tipos de fabricacién, la compafiia es quien debe establecer la
politica de trabajo, de dictar que parte o si son todas las que deben ser trazadas. El inspector puede estar
envuelto en todo el sistema de control de materiales o en solo una parte del mismo.

Un sistema exitoso para el control de materiales tiene que reunir distintos atributos importantes. Primero,
debe ser lo mas simple posible, si el sistema es demasiado complejo, este puede no ser seguido,
resultando en la pérdida de control. Segundo, debe contener chequeos y balances adecuados para que
el sistema no falle y se pierda la trazabilidad.

Existen diferentes formas efectivas para mantener la trazabilidad necesaria de los materiales.
Dependiendo del grado de control requerido y de la cantidad de materiales, una compafia puede
desarrollar un sistema que satisfaga sus necesidades particulares. Si solo dos o tres tipos de materiales
son manejados, un sistema simple de segregacién o separacion puede ser suficiente.

Otra forma efectiva para mantener el control es un sistema de codigos de colores. Grados o tipos
individuales de material son asignados a una marca de color particular. Otro método es el uso de un
cédigo alfanumérico, el que normalmente debe ser corto y puede ser asignado a un grupo especifico de
materiales para simplificar la operacion.

El método final a ser discutido es el codigo de barras, el cual puede ser automatizado, es muy efectivo
tanto para el control de material como para el control de inventario
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Figura 4.6. Certificado de Material

Con cualquiera de estos sistemas de marcado la identificacion puede ser clara, es una buena préctica
asegurar que la marca sea colocada en diferentes partes. Como minimo las marcas deben ser
colocadas en las esquinas diagonalmente opuestas de la plancha y en ambos extremos de los tubos,
perfiles y barras, por si son cortadas en dos piezas, ambas continuarian marcadas. Si las piezas siguen
siendo cortadas las marcas deben ser transferidas a cada parte, incluyendo la que es devuelta a la

Inspeccion y Control de Calidad en Soldadura -70 - Centro Técnico Indura



INDURN CeETI

Tecnologia a su Servicio
CENTRO TEcNics INIIDUIRNA

bodega.
4.5 |dentificacion de las Aleaciones

La identificacion de las aleaciones es usualmente desarrollada por asociaciones industriales tales como
la Society of Automative Engineers (SAE), American Iron and Steel Institute (AISI) y la Copper
Development Association (CDA). Los sistemas de identificacidon de aleaciones son creados para asistir a
aquellos trabajos dentro de una industria en particular y frecuentemente se refieren poco a industrias
fuera de su esfera de influencia. Asi, las especificaciones de aleaciones desarrolladas por diferentes
asociaciones a menudo se traslapan o usan designaciones idénticas para aleaciones completamente
diferentes, tendiendo a confundir o0 a que los usuarios cometan errores.

El Unified Number System (UNS) fue desarrollado en 1974 para ayudar a interconectar muchos sistemas
de numeracion usados que estan actualmente soportados por sociedades, asociaciones y productores de
metales y aleaciones. Ver figura 4.7.

Metals & Alloys

in the

Unified
Numbering
System

SAC Hs-1086 FEBS3 QH“? DS-56 E

Figura 4.7. UNS Metals and Alloys

El UNS ideo asignar una designacion alfanumérica para cada familia de metales y aleaciones,
considerando las que tienen una reputacion comercial o son cominmente producidos. Esto significa,
metales y aleaciones que tienen un activo uso industrial o son producidos regularmente. EI UNS
establecid 18 series de nimeros primarios para metales y aleaciones. Cada niimero consiste de una sola
letra como prefijo, seguida de cinco digitos. En la mayoria de los casos la letra indica la familia de los
metales identificados, (asi A para el Aluminio o S para los Stainlees Steel). En la figura 4.8 se identifican
las series primarias de numeros Y la clasificacion de aleaciones o metales para cada uno.
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Para ilustrar como existen nimeros metales y aleaciones que pueden ser referenciados se presenta el
siguiente ejemplo:

AlSI-1020 Acero al carbono
UNS-G10200 Acero al carbono
CDA-C36000 Free Cutting Brass
UNS-C36000 Free Cutting Brass

“UNS”-PRIMARY SERIES OF NUMBERS”

A00001-A99999
C00001-C99999
E00001-E99999
FO00001-F99999
G00001-G99999
HO00001-H99999
JO0001-J99999
K00001-K99999
LO0001-L99999
M00001-M99999
NO0001-N99999
P00001-P99999
R00001-R99999
S00001-S99999

TO0001-T99999
WO00001-W99999

Aluminum and aluminum alloys

Copper and copper alloys

Rare earth and similar metals and alloys

Cast Irons

AISI and SAE carbon and alloy steels

AISI and SAE H-Steels

Cast Steel (except tool steels)

Miscellaneous steels and ferrous alloys

Low melting metals and alloys

Miscellaneous nonferrous metals and alloys
Nickel and nickel alloys

Precious metals and alloys

Reactive and refractory metals and alloys

Heat and corrosion resistant steels (including
stainless), valves steels, and iron-base
superalloys

Tool steels, wrought and cast

Welding filler metals

Z00001-799999 Zinc and zinc alloys

Figura 4.8 Numeros Primarios UNS

Dentro de cada serie de nimeros primarios esta creada una division secundaria para clasificar los
metales y aleaciones cubiertos en la designacion primaria. Como se muestra en la figura 4.9, los metales
de aporte para soldadura han sido divididos en una serie de numeros secundarios dentro de la
clasificacién primaria de la UNS, se puede notar que esta lista esta definida por composiciéon quimica de
los metales de aporte y no debe ser confundida con la designacion “E” AWS para electrodos.

La informacién que se provee dentro de esta seccidn es con un propadsito ilustrativo, para poder entender
el sistema de numeracion de especificaciones de materiales.

4.6 Especificaciones tipicas de aceros

El inspector de soldadura a veces debe comparar las propiedades reales del material con los
requerimientos de la especificacion de material especificada. ASTM ha desarrollado numerosas
especificaciones de materiales, estas estan referidas a metales y que contienen en su mayoria el mismo
tipo de informacion. Para familiarizarse con el tipo de informacién que se provee en las especificaciones
tipicas de aceros, estas seran presentadas tal como aparecen en dicho documento.
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“UNS”-SECONDARY SERIES OF NUMBERS”

WO00000-W09999 Weld, filler- carbon steel

W10000-W19999 Weld, filler- manganese- molybdenum
alloys

W20000-W29999 Weld, filler- Ni steels

W30000-W39999 Weld, filler- austenitic stainless steels

W40000-W49999 Weld, filler- ferritic stainless steels

W50000-W59999 Weld, filler- chromium low alloy steels

W60000-W69999 Weld, filler- copper alloys

W70000-W79999 Weld, filler- surfacing alloys

W80000-W89999 Weld, filler- Ni alloys

Figura 4.9 Nameros Secundarios UNS

Para este ejemplo, la especificacion ASTM 514, Standard Specification for High Yield Strength,
Quenched and Tempered Alloy Steel Plate, Suitable for Welding, sera usada para ilustrar algunos de los
detalles que deben ser incluidos en una especificacion de acero.

Algunas de las secciones mas importantes y notables de esta especificacion seran descriptas para
informar al inspector de soldadura del formato basico de estas especificaciones.

Scope. Este punto explica exactamente que va a ser descrito por la especificacion. O sea, este define los
limites de alcance de la especificacion.

Applicable Documents. Esta es una lista de otros documentos a los cuales se hara referencia dentro del
texto de la especificacion.

General Requirements for Delivery. Aqui, estan las condiciones requeridas del material si es ordenado
para cumplir con esta especificacion. Normalmente se hace referencia en las especificaciones de aceros
al ASTM AG6.

Process. Se listan los métodos de produccién aprobados de este producto.
Heat Treatment. Se establece el tratamiento térmico requerido para las aleaciones que lo necesiten.

Chemical Requirements. Esta seccidn se refiere a una tabla en la cual se listan los requerimientos de
composicién quimica real. Es importante hacer notar que diferentes grados son usualmente listados y
cada grado tiene una composicion quimica distinta.

Tensile Requirements. Este parrafo se refiere a una tabla en la cual se definen los valores de resistencia
requeridos para la aleacién. Los valores de resistencia requeridos son normalmente diferentes para los
distintos rangos de espesor.

Brinell Hardness Requirements. Para materiales que requieran este ensayo de dureza, la extension y
requerimientos seran establecidos.

Test Specimens. Cualquier informacién relacionada con la localizacion, preparacion y tratamiento de los
especimenes de ensayo, se estableceran en este punto.
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Number of Test. El nimero de especimenes de ensayo requeridos para mostrar su adecuabilidad sera
mostrado.

Retest. Este parrafo describe que procedimiento sera seguido si cualquiera de los especimenes
ensayados falla

Marking. En este punto se indicara como el material sera identificado.
Supplemental Requirements. Cualquier detalle adicional requerido por el comprador se establece aqui.

Este no serd considerado un requerimiento a menos que se establezca en la orden de compra del
comprador.

4.7 Especificacion Tipica de Metal de Aporte.

El inspector de soldaduras también puede ser requerido para revisar las propiedades del metal de aporte
de soldadura para chequear su cumplimiento con la especificacion aplicable. Una de estas
especificaciones, la AWS A5.1, Specification for Covered Carbon Steel Arc Welding Electrodes, sirve
como un ejemplo del tipo de informacién que se provee en la especificacion asi como del significado de
esta informacidn. Algunos de los puntos mas importantes de esta especificacion son descritos abajo.
Scope. Este describe el alcance de la especificacion.

Section A- General Requirements

Classification. Se establece la base de la clasificacién. Se hace referencia a diferentes tablas las cuales
listan estas clasificaciones basadas en el tipo de corriente, tipo de revestimiento, posicion de soldadura,
composicién quimica y propiedades mecanicas.

Acceptance. Establece que los electrodos seran aceptados si ellos cumplen con los requerimientos de la
AWS A5.01.

Certification. El fabricante debe certificar que su producto satisface todos los requerimientos de esta
especificacion.

Retest. Si cualquiera de los ensayos falla, dos reensayos deben ser realizados y cada uno debe pasar la
prueba.

Method of Manufacture. Cualquier método de manufactura que produzca un producto de acuerdo con
esta especificacion serd satisfactorio.

Marking. Establece que identificacion minima debe estar visible en la parte exterior de cada paquete.
Packaging. Describe el embalaje adecuado incluyendo configuraciones y tamafios estandares.

Rounding-off Procedures. Explica como los datos de resistencia pueden ser redondeados a las 1000 psi
mas cercanas.

Section B- Required Tests and Test Methods.

Describe los diferentes ensayos mecanicos y quimicos que pueden ser requeridos para juzgar la
aceptabilidad de un metal de aporte con una especificacion. Los ensayos incluyen composicién quimica,
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resistencia del metal de soldadura, impacto, sanidad, resistencia transversal, doblado guiado longitudinal
y ensayos a soldadura de filete,

Section C- Manufacture, Packaging, and Identification. Detalla los requerimientos especificos de estas
actividades.

Section D- Details of Tests. Describe los detalles reales para la realizacion de diferentes ensayos para
medir la conformidad de un metal de aporte para cumplir con esta especificacion. Esta también describe
cudl de estos ensayos es requerido para esta clasificacion.

Appendix- Contiene informacién descriptiva adicional acerca de ciertos requerimientos encontrados en el
cuerpo principal de la especificaciéon Incluye informacion relacionada con el cuidado y uso real de los
electrodos para que cumplan con esta especificacion.

4.8 Calificacion de Procedimientos y Soldadores

Parte de cada proyecto de soldadura, ya sea en taller o en terreno, es la calificacién de procedimientos y
soldadores, u operadores de soldadura. Este es uno de los pasos preliminares mas importantes en la
secuencia de fabricacién. A menudo los proyectos comienzan sin probar los procedimientos de soldadura
y el personal, esto puede resultar en excesivos indices de rechazos en la produccion debido a
insuficiencias insospechadas en la técnica, materiales o habilidad del operador.

Durante la realizacién del acto de calificacion el inspector debe estar involucrado, la estructura individual
de la compafiia establece el grado en que el inspector se involucrara en este proceso. Algunos cddigos
exigen que el inspector sea testigo de la calificacion y ensayo. Consecuentemente, el inspector de
soldadura debe estar al tanto de los diferentes pasos en la calificacion del proceso de soldadura y el
personal de soldadura.

En la mayoria de los codigos la responsabilidad de la calificacion recae en el fabricante o en el
contratista. Asi, las calificaciones de soldaduras son establecidas por la compafiia, verificando que los
procedimientos de soldadura y el personal a sido evaluado de acuerdo a los cédigos y especificaciones
que corresponden, y los resultados son aceptables.

Los contratistas y fabricantes en soldadura saben que calificar los procedimientos y el personal resulta en
una mejora de la relacidn costo- beneficio. Cuando el personal y los métodos han sido evaluados y son
aceptables es menos probable un excesivo costo causado por las soldaduras rechazas y retrasos en el
trabajo. Es mucho mas econémico encontrar alguna deficiencia durante el ensayo que durante la
produccién real.

El inspector de soldadura también esta involucrado con las calificaciones en la revisién de documentos,
siendo una de sus responsabilidades revisar los formularios de las calificaciones de procedimiento y
soldadores para ver si estas estdn de acuerdo con el cédigo y las especificaciones de trabajo.
Inspectores de soldadura experimentados se dan cuenta que numerosos problemas puede ser
detectados y corregidos antes de la soldadura, si sé realiza una revisién cuidadosa. Ademas, la mayoria
de los codigos dan al inspector de soldadura la autoridad para pedir que los soldadores sean
recalificados en el evento que ellos produzcan continuamente trabajos defectuosos.

Durante esta discusion de ensayos de calificacion, referidos a la soldadura no implican que solo esta
requiere de calificacion. El Brazing, por ejemplo también requiere de procedimientos y personal
calificado. La calificacién especifica de técnicas de brazing puede ser encontrada en ASME Section IX,
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donde se describen los diferentes pasos envueltos en la calificacion de procedimientos de soldadura y
personal.

En la mayoria de los codigos (ejemplos: AWS D1.1, ASME Section IX y APl 1104) el manejo de
calificacién de procedimientos es ligeramente diferente, algunas de estas diferencias seran expuestas en
este capitulo.

4.8.1 Procedimiento de Calificacion

El primer paso en la calificacion de un proceso de calificacion es el desarrollo del procedimiento de
soldadura (welding procedure) y su ejecucion dentro del procedimiento de calificacién. Esto debe
preceder a la calificacién de soldador y a la soldadura de produccidon porque este determinara si la
técnica real y los materiales son compatibles. En general, la calificacion del procedimiento de soldadura
se realiza para mostrar la compatibilidad de:

El metal base,

El metal de aporte,
Los procesos, y
Las técnicas.

PwnpE

Se puede notar que no se hace mencién del nivel de habilidad del soldador que realiza el ensayo de
calificacién. Aunque la mayoria de los cddigos consideran que el soldador que realiza la soldadura queda
automaticamente calificado, la calificacion del procedimiento no esta destinada a juzgar la habilidad del
soldador. Aunque cada cédigo maneja ligeramente diferente el procedimiento de calificacién, la intencién
comun es la misma.

Existen tres formas generales de calificacibn de procedimientos: los procedimientos precalificados
(prequalified procedures), los ensayos de calificacion de procedimientos (actual procedure
qualification testing) y prototipos (mock-up test) para aplicaciones especiales. Los prototipos pueden
ser usados para complementar otro de los métodos mas estandarizados de calificacion de
procedimientos.

Discutamos primero el sistema usado por la American Welding Society en la AWS D1.1, Structural
Welding Code-Steel. Este sistema, es Unico en la industria de la soldadura, porque hay numerosos
procedimientos que son considerados precalificados, 0 sea, que no se necesita realizar un ensayo de
calificacion real sino que los parametros de soldadura estan dentro de ciertos limites prescritos. El
Cdédigo D1.1 lista diferentes procesos de soldadura, metales base, espesores, configuraciones de
uniones, y técnicas de soldadura las cuales cuando son usadas en combinaciones especificas, son
consideradas precalificadas.

La AWS D1.1 reconoce cuatro procesos de soldadura como precalificados, donde se incluyen el SMAW,
SAW, FCAW y GMAW, exceptuando la transferencia metalica por corto circuito. Esto no significa que
estos son los Unicos procesos que pueden utilizados, sino simplemente implica que se requiere un
ensayo de calificacién real si otros procesos de soldadura son empleados en la soldadura de produccion.
Existen también numerosos metales base que son considerados aceptables y no requieren calificacion
cuando son empleados.

El espesor del metal base también ejerce un efecto sobre la efectividad del procedimiento de soldadura,
de esta manera las diferentes uniones soldadas precalificadas tienen limitaciones en los rangos de
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espesor cubiertos. La AWS D1.1 esta limitada a la soldadura de aceros de 1/8” (3.2 mm) de espesor y
mayores. Los rangos de espesores especificos para diferentes procesos, posiciones y configuraciones
de junta estan tabulados para cada union soldada precalificada.

Si ciertas condiciones colocan a un procedimiento fuera de estas limitaciones, esto no implica que el
procedimiento no pueda ser utilizado, solamente significa que ensayos de calificacion deben ser
realizados para juzgar su aceptabilidad.

La figura 4.10 es un ejemplo de como la AWS D1.1 lista las limitaciones de los diferentes aspectos de
una union soldada precalificada.

Single-V-groove weld (2) o - Tolerances
Butt joint (B ‘ |
: & As Detailed As Fit-Up
. P, /\ (see 3.13.1) (see 3.13.1)
\ / R=+1/16,-0 +1/4,-1/16
ST o =+10°, -0° +10°, -5°
% \l .-',.:.-') %T
Vol T
i =
I ]
- =R
Base Metal Thickness -
(U = unlimited) Groove Preparation Permitted Gas
Welding Jaint e Welqng Shielding
| Process | Designation T, T, Root Opening Groove Angle Positions | for FCAW | Notes
[ ) R=1/4 o = 45° Al — D, N
SMAW B-U2a u — R ;_3!8 o= 30° F, Vv, OH — D, N
R=1/2 o =20° F. V., OH — D, N
) R=3/16 o =30° F.V.OH | Required | AN
oMy | B-u2a-GF u — R-38 o« =30° FV,OH | Notrea. | AN
i R=1/4 a = 45° F,V,OH | Notreq. A, N
SAW B-L2a-S | 2 max = R=1/4 o = 30° F — N
~SAW | BU2s | U — R =5/8 = 20° F — N
MNotes:

A:  Not prequalified for gas metal arc welding using short circuiting transfer nor GTAW. Refer to Annex A.
D: SMAW detailed joints may be used for prequalified GMAW (except GMAW-S) and FCAW.
N: The orientation of the two members in the joints may vary from 135° to 180 for butt joints, or 45° to 135° for corner joints, or 45° to
90° for T-joints.
Source: ANSVAWS D1.1-98

Figura 4.10. Ejemplo de limitaciones de una union soldada precalificada AWS.

Observando la figura podemos ver que esta unién soldada precalificada en particular es una unién a tope
con ranura en V simple, soldada de un solo lado y con respaldo metalico en la raiz. Los datos tabulares
muestran diferentes requerimientos para la configuracién exacta de una unién soldada, dependiendo del
proceso, espesor y posicién de soldadura. Para un determinado proceso, la abertura de raiz puede variar
con relacién al &ngulo de la ranura.

Considerando el proceso SMAW, existen tres opciones distintas de combinaciones de aberturas de raiz y
de angulos de ranura: %" (6.5 mm) de abertura con 45° de &ngulo; 3/8” (9.5 mm) de abertura con 30° de
angulo y %2 " (12.7 mm) de abertura con 20° de &ngulo. Es importante hacer notar que las tolerancias
para ambas dimensiones aparecen en la tabla insertada en el lado superior derecho, siendo estas: de
disefio (“As detailed”) y de ensamble (“As fit up”). El primer tipo relacionado con la libertad dimensional
del disefiador cuando especifica este aspecto, el segundo esta relacionado con las variaciones
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permisibles de estas dimensiones detalladas durante el ensamblaje de las partes a ser unidas. Entonces,
el inspector de soldadura puede aplicar las tolerancias “As fit up” cuando esta inspeccionando en
produccién el ensamble de esta junta.

En la columna siguiente se encuentran las posiciones para las cuales esta junta es considerada
precalificada. La otra columna es donde se establece si serd empleado o no, gas de proteccion para el
proceso FCAW. Cuando se hace referencia a estas figuras de juntas soldadas precalificadas, es
importante prestar atencion a las notas que estan refenciadas en la dltima columna de la tabla. Estas
notas pueden colocar restricciones adicionales sobre el uso de estas juntas precalificadas.

El dltimo juicio de si un procedimiento se considera precalificado se hace después de haber revisado los
contenidos de las Secciones 3 (Prequalification of WPSs) y 4 (Qualification) del Cdédigo, las cuales se
refieren a la precalificacién y calificacién, respectivamente. La Seccién 5 (Fabrication) define muchos de
los requerimientos de calidad aceptables para la preparacion y término de las soldaduras, aqui también
hay informacién acerca de los métodos aceptables para lograr los niveles de calidad. Esta seccion
también detalla los requerimientos especificos para los diferentes procesos de soldadura, incluyendo sus
“variables esenciales”.

Las variables esenciales (essential variables), son aquellos aspectos del proceso de soldadura que si
son cambiados mas all4 de ciertos limites, requieren que se establezca un nuevo procedimiento de
soldadura. Las variables esenciales se indican para cada proceso de soldadura diferente.

Como previamente fue mencionado, si cualquier aspecto hace un procedimiento no precalificado, este
puede ser calificado realizando una soldadura de muestra y someterla a ensayos destructivos reales.
Esto es efectuado de la misma manera que el ensayo de calificacién realizado en ASME Section IX, el
cudl sera tratado mas adelante. Una de las mayores diferencias entre ambos es que para el AWS, el
procedimiento debera ser calificado para cada posicion en que la produccién soldada sera realizada. Los
requerimientos para este ensayo aparecen en la Seccién 4 del AWS D1.1, donde se detallan las
condiciones de ensayo, los resultados de los ensayos requeridos y las limitaciones de diferentes
procedimientos calificados.

El proximo método usado para la calificacién de procedimientos es la realizacion de ensayos de
calificacién reales. Este método es usado, en versiones un poco modificadas, por el ASME y el API para
la calificacion de procedimientos de soldaduras.

El ASME Section I1X, Welding and Brazing Qualifications, cubre la calificacion tanto de soldadura con el
brazing para la fabricacion de tuberias y recipientes a presion. El AP11104, Standard for Welding of
Pipelines and Related Facilities, es empleado para la calificacién de soldadores y procedimientos asi
Como en su inspecciodn en la construccion de tuberias a campo traviesa.

En ambos sistemas, se definen ciertas variables esenciales, como el AWS estas variables dictan la
extension de un procedimiento de soldadura dado, o sea que una vez que estas limitaciones prescritas
se exceden otro procedimiento debe ser desarrollado. En las variables esenciales se incluyen los
procesos de soldadura, los pardmetros de soldadura, tipos de metales base, espesores de metales base,
tipo y dimensiones de los metales de aporte y técnicas de soldadura especificas.

En el sistema ASME, las variables esenciales deben ser establecidas en la Welding Procedure
Specification (WPS), en esta se lista el rango de cada variable esencial. Estos rangos pueden exceder
los limites para diferentes variables esenciales, por lo que varios ensayos de calificacion pueden
requerirse para dar una cobertura total a estos limites. Las condiciones reales de ensayo son registradas
en un segundo documento, el Procedure Qualification Record (PQR). Como consecuencia puede haber
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varios PQRs referidos a una sola WPS.

Una vez que las variables han sido definidas para un cierto procedimiento que incluya todas las
condiciones que seran encontradas durante la soldadura de produccion, se soldara un cupoén para el
ensayo de calificacion. En ASME este puede ser una plancha o una cafieria, resultando en la calificacién
de un procedimiento para ambas formas. En API, la configuracion es siempre tubular. Seguido a la
soldadura, se removeran los especimenes requeridos para ensayo y ensayados destructivamente para
ser juzgados como aceptables o rechazados basados en los requerimientos correspondientes. En las
figuras 4.11 y 4.12 se muestran algunos de los cupones tipicos para el ensayo de calificacién de
procedimientos de acuerdo con ASME Section IX y APl 1104, respectivamente.
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QW-463 Order of Removal

Discard this piece 3
:::::;S:Cgr::::::::::::::::D::::::: Discard this piece
Reduced section I_egg.i[e‘s_pggi_rn_eg_ A
Root bend specimen
Face bend specimen
[~ —Rat;l_b_u;d specimen
i I;e;c;a_b;:r;{i specimen
[ R_ed_ucc(; ;C.C;ii-]I; T I_e;'t;iie specimen
Discard this piece Discard this piece
N \V4
- - 3/4 IN. AND OVER
QW-463.1(a) PLATES - LESS THAN 3/4 IN. QW-463.1(b) PLATES - 3/
THICKNESS PROCEDURE QUALIFICATION THICKNESS AND ALTERNATE FROM 3/8 IN. BUT
LESS THAN 3/4 IN. THICKNESS
PROCEDURE QUALIFICATION
Discard
~__—|— Longitudinal
o face-bend
specimen
Reduced-section
- tensile specimen
__—}— Longitudinal
o root-bend
specimen
__——{— Longitudinal
P face-bend
specimen
L, — Reduced-section
T tensile specimen
_——{— Longitudinal
T root-bend
specimen
Discard

- g

QW-463.1(c) PLATES - LONGITUDINAL
PROCEDURE QUALIFICATION

Source: ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Section IX

Figura 4.11. Cupones tipicos para la Calificacién de Procedimiento ASME
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QW-463 Order of Removal (Cont'd)

L = __ Reduced section
: tensile

g 4 -

| — Face bend
|
L]

Horizontal plane

{when pipe is welded
in horizontal
fixed position)

. - Root bend
Face bend

"~ Heduced section
tensile

: __— Reduced seclion
h‘:ﬁﬁ' e fensile

_a— Side bend

_ Reduced section
— 1fensile

OW-463.1(e) PROGEDURE QUALIFICATION

(= — N

CENTRO TEcNics INIIDUIRNA

Source; ASME Boiler & Prassure Vessel Code, Section 1

Figura 4.11. Cupones tipicos para la Calificaciéon de Procedimiento ASME (continuacion)
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Hoat or
side bend

Mick-hreak

Tap of Pipa

Mick-break i
Rt or
side bend
Greater than or equal to 2aq” (603 mm)
but less than or el to 42 (114.3 mm);
als, less than or equal to 4927 (114.3 mm}

when wall thickness is greater than

w12, 7 mim)

Ranl or side bend

Mick-break /

Tensile

e

Face or
side bend

Rewat or
side bend

(= — N
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Top of pipe. Nick-break

s
R
Linder
2" —
(60.3mm}

f See Mote 2

Top of pipe

Tensile
Hick-break

Greater than 41a° (114.3 mm)

But less than or equal to
1224" (323.8 mm)

Root or
sida bend

Face or
side bend

Tap of pipa
Face ar side bend

Mick-Break Tensile
Tensile Root or side bend
Face or side bend \ Hick-Break

Face or side bend

ntes:

>

Tensile
Root or side band

1Al the company's oplion, the Incalinns mayg be rotasen. peovated they are eqoally spaced aeound the pipe; how-
AW, Epanimes shall nol e tha longiiling s,

0w Pll-saption 1EnGil Specimen Mig be ugad fod pipe with & camales ess ihan or aqual to T inch (33.4 mils
limaiars).

Source: AP Standard 1108

Figura 4.12. Cupones tipicos para la Calificacién de Procedimiento API
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Por ASME, la calificacion de procedimiento en posiciéon plana califica este procedimiento para toda
posicion. API requiere que el procedimiento sea calificado en posicién fija (fixed) o con giro (rolled), o
ambas, dependiendo de los requerimientos del trabajo, la calificacion en una u otra posicién no califica el
procedimiento en la otra posicion.

Los ensayos estan disefiados para evaluar los efectos de las técnicas de soldadura y la compatibilidad
de los metales base y de aporte. Los ensayos mas comunes usados en la calificacién de procedimiento
son de traccion, de doblado, de quiebre (nick-break), de macrografia, de ruptura (fillet rupture) y los
ensayos no destructivos.

La figura 4.13 muestra los especimenes de ensayos y los rangos de espesores calificados para
diferentes calificaciones de procedimientos en soldadura de ranura de acuerdo al ASME Section IX. En la
figura 4.14 se muestran los especimenes de ensayo para la calificacion de procedimientos de soldadura
a tope por API 1104.

Qaw-451.1
GROOVE-WELD TENSION TESTS AND TRANSVERSE-BEND TESTS B o
Range of Thickness T Thickness t of Deposited Weld

of Base Metal Qualified, in. Metal Qualified, in. Type and Number of Tests Required
[Note (1)] [Note (1)] (Tension and_Guideq-Bend Tesﬁ [N_ote {4_]]
i - ) o Tensi i d Root Bend
Thickness T of Test Tension Side Bend Face Ben
Coupon Welded, in. Min. Max. Max. N QW-150  QW-160 QW-160 ~Qw-160
Less than 1/16 T 27 2 2 2 2
116 to 3/8, incl. 116 27 2t 2 Note (3) 2 2
Qver 3/8, but less than 3/4 e 2T 2t 2 Note (3) 2 2
3/4 toless than 1 1/2 16 2T 2 when t< 34 2(5) 4
3/4 to less than 1 1/2 316 2T 2T when { > 314 2(5) 4
11/2 and over 36 8(2) 2t when ! < 34 2(5) 4
11/2 and over 316 8(2) 8 (2) when t > 3/4 2(5) 4

NOTES: .
(1) See QW-403 (2, .3, 6, .9, .10), QW-404.32, and QW-407.4 for further limils on range of thickness qualified. Also see QW-202 (.2,

.3, .4) for allowable exceplions
(2) For the welding process of QW-403.7 only; otherwise per Note (1) or 2T, or 21, whichever |slappltcahlg.
(3) Four side-bend tests may be substituted for the required face- and rool-bend lests, when thickness T is 3/8 in. and over.
(4) For combination of welding procedures, see QW-200.4.
(5) See QW-151 (.1, .2, .3) for details on multiple specimens when coupen thicknesses are over 1.

Source: ASME Boiler & Pressure Vessel, Section IX

Figura 4.13. Especimenes de ensayo requeridos y espesores calificados para la calificacion de
Procedimiento ASME.

Condiciones de servicio especial pueden requerir ensayos adicionales para evaluar otras propiedades de
la soldadura. Estos ensayos pueden ser impacto, dureza, composicién quimica y condiciones especiales
(ej.: resistencia a la corrosion y a la abrasion).El cédigo especifico dicta los criterios de aceptacion
apropiados de los ensayos.

Quizas la labor mas importante que un inspector de soldadura puede realizar durante el proceso de
calificacién, es monitorear cuidadosamente la soldadura para que el procedimiento sea seguido. Si se
encuentran problemas durante la soldadura que son el resultado de insuficiencias del procedimiento
mismo, estos son posibles de identificar y corregir en una etapa anterior a la soldadura de produccién.
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Humber of Specwmens
Outside Diametar of Pipe

Tansila Mick- Rool Face Slile
Inches Millimeters Strength Briak Bend Baend Bond Total

e Wall Thicknoss < 102 Inch (12,7 Milimeters)

< 250 <E03 [ 2 2 ! 24

fra-id 60.3=1143 [ 2 2 o 0 4

=4ie- 1w = 11422238 2 2 2 i i} 8

> 12u4 = 3EIR 4 4 q 4 i} 1B
‘Wall Thickness = 102 lnch (12,7 Millimeisrs)

=4z = 1143 L 2 2 0 4

>4y -1l > 1143-2218 2 2 F 4

> 123 »3N8 '} A 8 1

il 2hall e lEken [om each of twd LES1 walils, ar for pipe fess 10 ar egual o 1516 inghes (3.4 milimelers)
1 specmen shall b ]
slrangihs mare Lan &2 kips per souarg ineh (ksi), @ minimaum of one tensile lest shall b reguared

in diametar, are [ulgashan bansil
*For malerials will specilied minimam y

Sousce: AP 1904

Figura 4.14. Tipo y numero de especimenes de ensayo requeridos para la calificaciéon de Procedimientos
API, de uniones atope.

El método final de calificacion de un procedimiento de soldadura es a través de ensayos especiales de
prototipos soldados. Esta técnica es usada a veces en configuraciones soldadas complejas donde hay
una preocupacion acerca de como la forma o la condicion del componente puede ser afectado por la
operacion de soldadura. Cosas como, altos niveles de restriccion e inaccesibilidad a la unién soldada
son posibles causas de problemas de soldadura, pero estos son mas dificiles de evaluar usando un
ensayo de calificacién standard. Solo a través soldaduras reales en los prototipos es que estas
cuestiones pueden ser resueltas.

Estos ensayos de prototipos pueden ser el ensayo exclusivo, o podrian ser usados en conjunto con otras
técnicas de calificacion mas comunes. Estos ensayos son de gran ayuda para el fabricante por que de
esta manera tiene una percepcion de como puede ser hecha y que método puede ser aplicado
satisfactoriamente.

Para resumir esta discusién de la calificacion de procedimientos de soldadura veamos una secuencia
general para la calificacion de estos a través de ensayos. Ver figura 4.15

El inspector de soldadura puede estar involucrado en los nueve pasos o en menos, dependiendo de la
estructura particular de su compaiiia.

Una de las partes més importantes en los procesos de calificacion de procedimientos es el uso de estos
procedimientos durante la soldadura de produccion. Muy a menudo las compafiias realizan la
calificacién para satisfacer los requerimientos del cliente, y estas calificaciones permanecen archivadas o
guardadas. Esto no ayuda al soldador en terreno que necesita conocer la informacién establecida en el
procedimiento de soldadura.

Los procedimientos son instrucciones de soldadura, entonces los soldadores deben tener acceso a ellas
durante la produccién, por tanto deben estar cercanos a donde se realiza la operacion de soldadura.
Esto también ayuda al inspector de soldadura a la hora de chequear los requerimientos del
procedimiento, comparandolos con los parametros reales usados por el soldador en la produccién. Otro
propésito del monitoreo de la soldadura en proceso, es detener cualquier deficiencia en el procedimiento
que pueda mostrarse solo durante la soldadura de produccion, reportandola al supervisor o al ingeniero
en soldadura para que sea tomada una accion correctiva.
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Para cada uno de los cddigos, formatos standards han sido desarrollados para ayudara resumir la
informacion del procedimiento de soldadura y estas normalmente se usan por comodidad. Ejemplos de
formatos aparecen en cada uno de los cédigos.

PASOS EN LA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO

1.- Seleccionar las variables de soldadura

2.- Chequear la conformidad de los materiales y el
equipamiento

3.- Monitorear el ensamble de la junta soldada, asi como la
soldadura, registrar todas las variables y observaciones
importantes

4.- Seleccionar, identificar y remover los especimenes de
ensayo requeridos.

5.- Ensayar y evaluar los especimenes

6.- Revisar los resultados de los ensayos para ver su
conformidad con los requerimientos del cédigo aplicable

7.- Liberar el procedimiento aprobado para la produccién

8.- Calificar los soldadores de acuerdo con esta
especificacion

9.- Monitorear el uso del procedimiento durante Ila
produccién para asegurar que este es adecuado para
producir resultados satisfactorios.

Figura 4.15 Secuencia de pasos en la calificacion de un procedimiento de soldaduras.

4.8.2 Calificacion de soldador

Una vez que el procedimiento de soldadura ha sido calificado, este no puede ser utilizado mientras los
soldadores no hayan sido calificados para realizar soldaduras de acuerdo con él.

Si asumimos que se establece un procedimiento de soldadura apropiado y se aprueba a través de uno u
otro método, es necesario realizar el ensayo de calificacion de soldador para determinar si el soldador
posee suficiente habilidad para producir soldaduras usando este procedimiento.

Aunqgue son diferentes en algunos aspectos, la calificacion de soldador tiene ciertas similitudes cuando
se compara con un procedimiento de calificacion. Entre ellas esta la existencia de variables esenciales.
En el caso de la calificacion de soldador, se incluyen la posicion de soldadura, la configuracion de la
unién, procesos, tipo y espesor de metal base y técnica de soldadura. Todas estas caracteristicas
conciernen a los aspectos de la operacion de soldadura que estan directamente afectados por las
habilidades fisicas del soldador.

Los cddigos generalmente son especificos en la limitacion de las variables esenciales. En la figura 4.16
se listan las limitaciones de posicion de ciertos tipos de soldadura para calificacion de soldadores de
acuerdo a la AWS D1.1.

Se puede apreciar que el rango de calificacién para las diferentes configuraciones de soldadura: plancha
con ranuras, filetes en plancha y ranuras en cafierias. Se ve que la calificacién en plancha sélo tiene
limite de cobertura para las cafierias. Si el soldador califica en cafieria automaticamente queda calificado
en plancha. Puede notarse ademas que una calificacién en plancha con ranura en posiciones 3G y 4G
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calificara al soldador para toda posicién en plancha. La calificacion en 6G 6 2G y 5G para posiciones de
cafierias califican al soldador para todas las posiciones de cafieria excepto en las conexiones T, K e Y.
La posicion de prueba 6GR, da una cobertura total a todas las posiciones y configuraciones en cafieria.
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Figura 4.16. Limitaciones de Posicion para la calificacion de soldador AWS.
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La designaciéon numérica de las posiciones de pruebas de soldaduras son simplemente abreviaturas y
deben ser recordadas por el inspector de soldadura, de la figura 4.17 a la 4.20 las diferentes posiciones
de soldadura para planchas con ranuras, filetes en planchas, cafierias con ranuras y filetes en cafierias,

respectivamente.

PLATES VERTICAL;
PLATES HORIZONTAL AXIS OF WELD
HORIZONTAL
(A) TEST POSITION 1G
(B) TEST POSITION 2G
PLATES VERTICAL;
SEE}%\C{ELU PLATES HORIZONTAL
(C) TEST POSITION 3G (D) TEST POSITION 4G
Source: AWS D1.1

Figura 4.17. Posiciones de las planchas de prueba para soldadura de ranura.

THROAT OF WELD

VERTICAL AXIS OF WELD

== HORIZONTAL

AXIS OF WELD
HORIZONTAL

il el (B) HORIZONTAL POSITION 2F
AXIS OF WELD VERTICAL

AXIS OF WELD
HORIZONTAL _

Note: One plate must be horizontal

(D) OVERHEAD POSITION 4F

(C) VERTICAL POSITION 3F

Source: AWS D1.1

Figura 4.18. Posiciones de las planchas de prueba para soldadura de filete.
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15°  PIPE HORIZONTAL AND ROTATED,
WELD FLAT i+ 15°). DEPOSIT FILLER
16°  METAL AT OR NEAR THE TOP

1 (&) TEST POSITION 1G ROTATED

1
PIPE OR TURE VERTICAL AND %ﬁ

——

MOT ROTATED DURING WELDING.
WELD HORIZOMTAL {+ 157 1

LL

15° 15" 15° 157
(8) TEST POSITION 2G

PIFE OR TUBE HORIZOMTAL FIXED (+ 15°) AMD HOT ROTATED DURING WELDING.
WELD FLAT, VERATICAL, OWERHEAD

(C) TEST POSITION 5G

RESTRICTION RING

45* & 5"

7

PIEE INCLIMATION FIXED [45° + 5% ) AMD NOT /
ROTATED DLAIMG WELDIMNG

(D) TEST POSITION GG (E) TEST POSITION 6GA (T-, ¥+ OR K- CONNECTIONS)

Source: AWS 01.1

Figura 4.19. Posiciones de las cafierias de prueba para soldadura de ranura.
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Pipe Holaled
Pipe Fotated
(A) Flat Welding Test Postion — 1F (B) Horizontal Welding (C) Horizontal Welding
Test Postion — 2F Test Postion — 2FR
(D) Overhead Welding (E} Multiple Welding (F) Multiple Welding
Test Postion — 4F Test Postion — 5F Test Postion — 6F

Source: ANSI/AWS A3.0-94

Figura 4.20. Posiciones de las cafierias de prueba para soldadura de filete.

Otra variable esencial importante es el espesor de la plancha o caferia de prueba, el cual determina que
cobertura se obtiene al término de un ensayo de calificacién especifico. La figura 4.21 lista los rangos de
espesores calificados para diferentes planchas o cafierias de ensayo, de acuerdo a la AWS D1.1. Esta
tabla nos indica que una plancha de ensayo de 3/8” de espesor califica a un soldador para materiales en
la produccién soldada hasta 3" de espesor. Adicionalmente una calificacion sobre 1" de espesor
calificara al soldador para un espesor de 1/8” y mayores, esto se define como una calificacion de espesor
ilimitado.

(1) Test on Plate
Number ol Specmens
Thickniss of Bendd Tosts® T-
Twe of Tas! Plala LT:I igyeal — Jeanl Macrg- Plate Thickness
Weid a5 Welded, in Inspacion Face Root Seibe: Broak  eichTesi  Ouslifin), n
Geoowe 3R Yes 1 1 - - 178 o 304 o
Geoowe AT Yes . - 2 - - 178 o 2T mg?
Groove 1 or aver k(] - - 2 — wa A8 to Unlimitad®
Pl Dplion Mo, 1 12 Yes ~ - - 1 1 BloUnkmited
Filiet Opion No. 29 k) Yes - 2 - - - 18 o Unlimslod
Pig 38 Yes — — _ 2 18 1o Unlemiled
Mebes: B =5 SES
1, Soi Figure 4.25 as applicable

2. 5ot Figure 4,32 as applicable.

1. Ao quaiiies for welding Sl woids on materal of unliméed ticiress.

*Rafisgraphic examingfion of th welder or welding coarator besl plabe mary be mada in by of e bend fest (500 £.19.1.1)

Seurce: AWS 01138

Figura 4.21. Tipo y niumero de especimenes y rango de espesores calificados para la calificaciéon de
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Soldador AWS en plancha.

Otra variable esencial es la configuracion misma de la junta. Para determinar este efecto, planchas y
cafierias standards son usadas para aproximarse a la configuracion necesaria. Uno de los aspectos mas
importantes de la configuracion de la junta es la presencia o ausencia de respaldo (backing). La
ductilidad del metal puede variar dependiendo de la direccién del laminado, si los ensayos de doblado
son realizados en especimenes que tienen una direccion transversal a la direccidn del laminado de la
plancha, el metal base puede fallar. Entonces, es importante asegurar que las planchas estan orientadas
apropiadamente antes del ensayo de calificacion. La figura 4.22 muestra las configuraciones requeridas
de juntas a tope tubulares para la soldadura con o sin respaldo.

— 807 - -"'-z
}
T
i
| 118 MAK
=— 18 In, {3 mm})
AKX
G
I}
T
t
—=| = I'ﬂﬂnler O IOINT
ROOT OPENING

Source; AWS D1.1

Figura 4.22. Configuraciones de juntas a tope tubulares AWS para la calificacién de soldador (con y sin
Respaldo).

Las planchas de ensayo para calificaciones de soldadura en filete estan mostradas en las figuras 4.23 y
4.24. La AWS D1.1 ofrece dos métodos para este tipo de calificacion: el de ruptura (fillet weld-break) y
macrografias (macroetch test), figura 4.23 y el ensayo de doblado de raiz de la soldadura de filete (fillet
weld root-bend test), figura 4.24.

Fillet Wed
fleeak Speciman —.

DISGARD
.Vfl_
— GUT LINE

S~ “— STOP AND RESTART
d, - WELDING NEAR CENTER

A “m,‘t\ S CUTLINE

£ M4 GRI',II.T[I"II'SPFI"IMFH\
{ETCH IMTERIQR FACE]

Hrdes

. Eber end may e use

epacren Tha il Sourca: AWE D19

Figura 4.23. Plancha de ensayo para calificacion de soldador AWS para soldaduras de filetes (Opcion 1).
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) DIRECTION OF BOLLING

PTIONAL) T
________ T S p—— | — TIIE POHET el BETWEER
5 g s FILLED WELDS MAY BE
ROOT-TENE] TEST SPECIMEN R } WELDED I8 ANV POSITION
-------- e T - - T —
' : : — g, =
7 MiN e T e e 7 s, s 1 § AT LEAST 29
ra i AN C,
________ s e - - L] SAKPATUST SLTE SHRGLE beimmi.
I L g I".'J;l.‘.'ll‘l':!l‘l?ET;.r'JEF.I"rII":-l'L- USED, THEM UISE AT
ROOT-BENG| TEST SPECIMEN el ol LEAST 378 X 3 in
________ 12 pi | RS P _," \ BACKIRHG
- THE BACKING SHALL BE I8 IRTIBATE
| ._I..:-_q.,_l > COMTACT WITH THE BASE IAETAL
[l w r 1
- WY -
THESE EDGES MAY BE OXYGEN-CUT AND % ¢ THE WELD FERFORCEMERT AND THE BACKING
AT OR MAY NOT BE MACHINED -+ | " - SHALL BE HEMOWED FLUSH 'WITH THE BASE
e - — —_ MLTAL 15EE 5.384.4.7) THERMAL GUTTING MAY DE
1402 l"l, - USED FOR THE BACKING, PROVIDED AT LEAST 14 in
i l'._ d OF 115 THICKIRESS IS LEFT TO BE REMOVED
L | L1 0 KTACHRRRIG OR GIIMNARS

i L}
i 1516 = [‘ [ /
— AMIN —=]  b— IMIN -
RADMUS 1/8 MAX — Source: AWS 011

Figura 4.24. Plancha de ensayo para calificacion de soldador AWS para soldaduras de filetes (Opcién 2).

La ultima configuracion de unién usada en AWS D1.1, se refiere a la 6GR, o juntas de ensayos para
conexiones T, K e Y en tubos rectangulares, cuadrados y redondos, esta se muestra en la figura 4.25. La
iniciales T, K e Y son simplemente una referencia aproximada de las juntas. Para simular en la
configuracién de la junta de ensayo los problemas de acceso asociados a estas configuraciones en las
estructuras tubulares, se coloca un anillo de restriccion no mas alla de %" del borde de la ranura.

0-1/16 MIN N ”>

bt 102 MAK
\{/—

172 MIN

e 316 MIN Source: AWS D1.1

Figura 4.25. Junta de calificacion de soldador AWS D1.1 para conexiones T, K e Y en cafierias o perfiles
tubulares.
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En algunos procesos, se puede requerir una recalificacion si hay un cambio en el tipo de electrodo

especificado. Por ejemplo en la figura 4.26 muestra los diferentes tipos de electrodos para SMAW los
cuales son agrupados de acuerdo al nivel de habilidad requerido para su operacion.

Designacion Grupal (group | Clasificacion del electrodo AWS
Designation ) (Electrode Classification)

F4 EXX15, EXX16, EXX18, EXX15-X, EXX16-X,
EXX18-X

F3 EXX10, EXX11, EXX10-x, EXX11-x

F2 EXX12, EXX13, EXX14, Exx13-x

F1 EXX20, EXX24, EXX27, EXX28, Exx20-X,
Exx27-x

Figura 4.26. Grupos de clasificaciones de electrodos para SMAW.

Los electrodos en el grupo F4 se consideran el tipo mas dificil para el uso, similarmente el grupo F1
incluye los tipos de electrodos que se consideran que requieren la menor habilidad manual.
Normalmente, la calificacién con un electrodo de un nimero de grupo mas alto automaticamente califica
al soldador para la soldadura con cualquier electrodo de numero de grupo similar o menor. Entonces, un
ensayo de calificacién realizado con un electrodo E7018, que es del grupo F4, da al soldador la cobertura
para soldar con todos los tipos de electrodos para acero al carbono para el proceso SMAW.

La técnica de soldadura especifica usada es también considerada una variable esencial para la
calificacién de soldador, cambios en la direccion de soldadura para la posicion vertical (ej.: ascendente o
descendente) requiere un ensayo de calificacién adicional. Otras variables esenciales tipicas pueden
incluir cambios en el proceso, posicién, tipo de metal base, espesor del metal base y diametro del tubo.

Cuando la técnica, la posicién y el cupén de ensayo apropiado han sido seleccionados para asegurar la
cobertura adecuada, el inspector de soldadura puede ser llamado a verificar el cumplimiento del
procedimiento de soldadura, asi como la habilidad del soldador. Prestar especial atencion a la técnica y
habilidades del soldador pueden revelar habitos que puedan producir soldaduras insatisfactorias.

El cup6n de ensayo terminado debe ser marcado, identificando el nombre del soldador, posicién de
ensayo Y la parte superior del cup6n en el caso de una cafieria soldada en posiciéon 5G, 6G o 6GR. El
coédigo describird si es necesario o no, examen no destructivo, asi como el tipo y ndamero de
especimenes de ensayo requeridos. En general se requieren menos especimenes de ensayo para la
calificacion de soldador que de procedimiento. De hecho, algunos codigos permiten el uso de ensayos no
destructivos como es la radiografia, en sustitucion de los ensayos mecanicos standard para la calificacion
de soldador. La figura 4.21 identifica el tipo y nUmero de especimenes requeridos para la calificacion de
soldador de acuerdo con AWS D1.1, se puede apreciar que solo dos ensayos de doblado son requeridos
para cada calificacion de soldador en plancha. Se usan doblados de raiz y cara para planchas de
espesores delgados, mientras que sobre 3/8” de espesor se requiere el uso de doblados laterales, esto
sede a la dificultad asociada con el doblado de espesores extremadamente gruesos.

Virtualmente todos los especimenes de ensayo de calificacién de soldador, son categorizados como
ensayos de sanidad (soundness), incluyéndose los ensayos de doblado, quiebre y ruptura. Sus
configuraciones y métodos de ensayos son idénticos a los usados en la calificacion de procedimiento.
Para la calificacion de soldador en plancha y cafieria los especimenes son removidos de acuerdo a la
seccion del cédigo aplicable. Para cupones en cafieria en las posiciones 5G y 6G, los especimenes son
removidos con relacién a la parte superior de la cafieria durante la soldadura.
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Una vez que los especimenes son adecuadamente identificados, removidos y ensayados entonces son
evaluados de acuerdo con los requerimientos del codigo apropiado. Si todos los resultados de los
ensayos son satisfactorios, el soldador es declarado calificado para realizar soldaduras dentro de los
limites de esta calificacion. Los resultados de los ensayos, asi como la descripcion del procedimiento
usado, son plasmados en el formulario de reporte para certificar que el soldador ha cumplido con los
requerimientos de calificacion. Formularios de calificacion de soldador usados por AWS y ASME se
muestran en las figuras 4.27 y 4.28.

Welders name N Ciock number Stamp no.
Welding process(es) used Type
Identificaton of WPS ollowed by walder during weliing of test coupan
Base mptanal{s) welded _ Thickness.
Manual or Semiautomalic Variables for Each Process (OW-350) Actual Values Range Gualified

Backing (matal, weld metal, wolded from both sides, flux ate.) [OW-102)
ASMEPMNo. _ to ASME p-No. ([OW.403)

{ 1Piate | ) Pipe (enter diamater, il pipe)

Filber motal specification {SFA) __ Clnssification {OW-104)
Filler Matal F-Mo.

Consumalile inser for GTAW or PAW

Weld doposit thickness for each wolding pincess

Welding position (16, 56, ate ) (OW-405)

Profgrassion {uphill'dosnhiity

Baeking gas for GTAW, PAW, GMAW, luel gas for OFW (OW-408)
GMAW tansler mode QW09

GTAW welding cument typadpolarity

Machine Welding Variables lor the Process Used (QW-360) Actual Values Range Qualified
Dircotiromone viswal control

Avtomatic vallane contral (GTAW)

Autarmntie goind tracking

Walding position (15, 56, ele.)

Consymabde insen

Backing (metal, wobd madal, wolded from both siches, Pux, atic )

nd:IBand Taest Resulls

Guld
Giueled Dond Toat Typa [ ) QW-02.2 {Side) Hasulll.!-lll: OW-A62 Sl e HAF) Type ) OW.AG2 3b) (Long, A & F) Rasulis

Visual examination results (OW-302.4) A —
Radiographie tast results (CW-304 and Cw-305)
[Far allemative qualification of groove webds by radiagraphy)

Fillet Wold - Fraciure test . Longlh and percent of dofocls in.
Macro 1eal lusion Fillet liag slee i, x . Coneavityfoonvexing_____ in,
Welding lost conducted by

Mechanical lesis conducted by

Wa oty ol the stalonmnls i T (écond are comect hhl;’:-ll e ket coupons wore peopared, welded, and lesled in accosdance wih the
reguiramants of Sacton 1% of the ABME Code
O o

Dase fy

This oo (EODME} may bo obtained from e Ordes Dept, ASME, 22 Law Drive, Box 2300, Fairicld NI 070072300
Soorce ASME Boiler & Fressare Vessel Code, Section X

Figura 4.27. Registro de ensayo de calificacién de Operador de Soldaduray Soldador AWS.
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QW-484 SUGGESTED FORMAT FOR MANUFACTURER'S RECORD OF WELDER OR

WELDING OPERATOR QUALIFICATION TESTS (WPQ)
See QW-301, Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code

Welder's name Clock mumber Stamp no.
Waolding process(es) used Typa
kdentiication of WPS lollowed by welder during wolding of test coupon
Basa matenial{s) welded Thickness
Manual or Semiautomatic Variables lor Each Process (QW-350) Actual Values Range Qualified

Backing (malal, wold metal, welded from both ssdos, ey ede.) (OW-402)
ASME P-Nn. _ to ASME p-No., (QW-403)

{ JPte( ) Pipe (ener diameter, il pipe)

Filler metal specificalion (SFA):_ Classifcation [OW-404)
Filler Metal F-Mo.

Consumable inser lor GTAW ar PAW

Wald dipasit thivkmaas for sach 'A'EI[lliil‘ll-l‘I [RIG T

Welding position {10, 06, ale) (CW-405)

Praneession (uphill'dowshil

Backng gas for GTAW, PAW, GMAW, luel gas for OFW ((W-408)
GRAW transter made (OW-409)

GTAW welding cumant typadpolarity

Machine Welding Variables lor the Process Used (QW-360) Actual Values Range Qualified
Diroct/remale viswsl control
Automatic vellage contral (GTAW)
Audomatic gaim racking

Walding position (10, 56, elc.)
Consumable insed R
Backing (matal, wold metal, welded from bath skbes, lux, etc)

Guided Bend Test Resulls
Guoctod Bend Tost Typo [ ) OW-BE22 [Side) Fladults | ) OW-462 3(a)(Trans. H& F) Type () OW-962.3b) (Long, A & F) Rasulls

Wigual examination regults (OW-302.4)
Radiographic test resuliz (OW-304 and Ow-305)
(For afterative qualdication of groaae welds by radiograply)

Fillert Wedd - Fractuee tost Length and percent of defects in.
Macro test fusion Falled langy sbzee mn, X n Concavity/comexty in.
Whalding test conducting by

Machandcal tesls conduetod by
Win carify thal ihe sialgments o s recor ane comect pnd Al Ihe lest coupons wen progeand, soeided, and tested in secardanco wih the

roeguiremants ol Sochan 1K al ihe ABME Codi

et

[t By

T B [EXRDO0E] iy b bt foen i Ordes Diopt, ASUME, 22 Low Drive, Box 2300, Faifald BN 07007-2300
Sowrce ASME Boiler & Préssure Vessal Code, Section IX

Figura 4.28. Registro de ensayo de calificaciéon de Operador de Soldaduray Soldador ASME.
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Es importante diferenciar entre los términos calificado y certificado, si decimos que un soldador es
calificado, significa que ha demostrado suficiente habilidad para realizar determinadas soldaduras.
Certificacién aplica a los documentos que soportan estan calificacion. Un soldador que paso
correctamente un ensayo de calificacion puede ser sefialado como un soldador calificado en vez de
soldador certificado.

Una vez calificado, el soldador esta autorizado para soldar en produccién mientras que la soldadura no
involucre posiciones, espesores, electrodos, etc., que estén fuera de los limites de la calificacion. La
mayoria de los cédigos sefialan la calificacion con una duracién indefinida siempre que el soldador este
usando satisfactoriamente ese proceso en la produccion. Si trabajos insatisfactorios son notados por el
inspector de soldadura u otro supervisor, el soldador puede ser enviado a realizar otro ensayo de
calificacion y/o entrenamiento adicional. La certificacion (documento de la calificacién) debe acabar
cuando el soldador deja un empleador y es contratado por otro. Cada fabricante o contratista es
responsable por la calificacion de su propio procedimiento y soldadores, los cddigos generalmente
requieren que el soldador sea calificado por cada empleador.

Para resumir lo anteriormente sefialado podemos indicar la siguiente secuencia general para la
calificacion de un soldador:

Identificar las variables esenciales,

Chequear la correspondencia de los materiales y equipamiento,

Chequear la configuracion y posicion del cupén de ensayo,

Monitorear la soldadura para asegurar que esta cumple con el procedimiento de soldadura
aplicable,

Seleccionar, identificar y remover las muestras de ensayos requeridos,

Ensayo y evaluacion del especimen,

Completar la documentacion necesaria,

Monitorear la soldadura de produccién.

PR

© N O

Una vez que la produccion de soldadura ha comenzado, el inspector de soldadura debe monitorear la
soldadura para asegurar que la soldadura ha sido realizada en concordancia con los requerimientos del
procedimiento y que las soldaduras terminadas son aceptables. Cualquier deficiencia debe ser anotada y
corregida. Si problemas repetitivos son encontrados, medidas correctivas deben ser incluidas en el
procedimiento y en el personal.

Mientras que la existencia de personal y procedimientos no es una garantia de que toda la soldadura de
produccion sera satisfactoria, al menos da seguridad de que el personal y el procedimiento son capaces
de producir soldaduras de adecuada calidad. Es importante recordar que las soldaduras de calificacién
son producidas en condiciones mas deseables que las presentes en produccién. Consecuentemente
variaciones en el ensamble, configuracion de la union, accesibilidad, etc., pueden introducir condiciones
las cuales pueden incrementar la posibilidad de error. El inspector de soldadura debe estar atento para
localizar e identificar estas inconsistencias antes que ellas resulten en soldaduras no conformes.
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METODOS DE INSPECCION NO DESTRUCTIVA

5.1 Introduccidon

Los ensayos no destructivos (END) en la inspeccion de materiales, es un método que permite la
evaluacion de soldaduras y areas adyacentes sin destruirlas.

Para propositos de este seminario, los métodos basicos de END que seran revisados son los
siguientes:

Visual

Penetrante

Particulas magnéticas
Radiografia
Ultrasonido

5.2. Inspeccién Visual

Muchos tipos de soldaduras son verificados principalmente por inspeccion visual. La inspeccion
visual posee el primer orden de importancia. De los métodos mas extensamente usados en la inspeccion
no destructiva, la inspeccion visual es la de mas facil aplicacién, rapida, y, a menudo, no requiere de
otros equipos especiales mas que una vista y algin equipo relativamente simple y barato.

A pesar de las muchas ventajas de la inspeccion visual, la mayor desventaja es la necesidad de
un inspector que posea una considerable experiencia Yy conocimientos en muchas de las diferentes
areas que implica la inspeccion visual en soldaduras. El inspector debe estar familiarizado con los
disefios, coédigos, especificaciones, procedimientos de soldadura y requerimientos de calificacién,
estandares de trabajadores calificados, y todos los aspectos de una buena practica. Algunos codigos
requieren que el inspector de soldadura esté calificado y, a veces, sea certificado.

Ciertas herramientas son, en algunas ocasiones, necesarias para distintos aspectos de la
inspeccién visual de la soldadura. Varias escalas de medida y tamafios de filete son usadas para
chequear las dimensiones del corddn de soldadura. Aparatos de medida son usados para chequear la
abertura de la raiz, evidenciar las dimensiones de los materiales, materiales de apoyo, y alineamiento de
la pieza de trabajo. Indicadores de temperatura verifican la correcta temperatura de precalentamiento
también como, la temperatura de interpase. Boroscopio, linterna y espejos, son usados en areas de
accesibilidad limitada. El desarrollo del sistema de inspeccion flexible de fibra dptica capacita al inspector
para inspeccionar areas previamente inaccesibles con otros equipos de inspeccion.
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5.2.1. Inspeccion visual previa a la soldadura.

La examinacion previa de los materiales que seran usados en la fabricacién puede eliminar
condiciones que tienden a causar los defectos en la soldadura. Por ejemplo, la capa de 6xido y grietas
pueden ser detectadas a tiempo, y la laminacion de planchas puede ser observada sobre un corte del
borde. Otras areas que requieren una inspeccion previa a la soldadura son:

(1) Preparacion adecuada del borde, dimesiones y terminaciones.

(2) Corroboracion de las dimensiones de respaldos y consumibles insertos.
(3) Alineamiento y ajuste de la pieza de trabajo.

(4) Verificacion de los materiales correctos por chequeo de registros.

(5) Verificacion de la limpieza requerida.

(6) Verificacion del procedimiento de soldadura y ejecucion de la calificacion.

5.2.2. Inspeccion visual durante la soldadura.

La inspeccién visual continua durante los procesos de fabricacién. Los distintos items que
pueden ser chequeados son los siguientes :

(1) Procesos y condiciones de soldadura

(2) Variables de soldadura

(3) Metal de aporte

(4) Fundente y gases protectores

(5) Precalentamiento y temperatura de interpase
(6) Control de la distorsion

(7) Cincelado o esmerilado de interpase

(8) Intervalos de inspeccion (cada vez o secuencia)

5.2.3. Inspeccion visual después de la soldadura.

La inspeccién visual post soldadura es una practica beneficiosa y probada, en que se incluye la
verificacion de algunos items como :

(1) Exactitud dimensional

(2) Terminacién de la soldadura.

(3) Tamafio del cateto y garganta del metal depositado

(4) Contorno, reforzamiento y terminacién superficial de la soldadura

(5) Grado de socavacién y traslape

(6) Salpicadura, crateres, impresion de marca, ralladuras y golpe del arco.
(7) Deterioro por manipulacién

(8) Terminacién del tratamiento térmico post soldadura

5.3. Inspeccién por Tintas Penetrantes

La inspeccién por tintas penetrantes es un método sensible de deteccién y localizacion de
discontinuidades, que se encuentran abiertas a la superficie. El método emplea una tinta liquida
penetrante que es aplicada a la superficie a ser inspeccionada y que entra en la discontinuidad. Después
de un tiempo apropiado, el exceso de penetrante es removido desde la superficie y la parte es secada.
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La penetracién (dibujo de la abertura en la superficie), indica la presencia y ubicaciébn de una
discontinuidad.

Hay dos variaciones del método penetrante, ambos usando un principio similar. Una emplea una
tinta visible y la otra usa una tinta visible fluorescente con luz ultravioleta. La penetracidn visible es
usualmente roja para proveer un contraste con el fondo blanco del revelador. La luz blanca normal es
usualmente suficiente para ver las discontinuidades.

El penetrante fluorescente provee una indicacion verdosa amarilla en contraste con un fondo
oscuro cuando se ve en un cuarto oscuro con una fuente de luz blanca (ultravioleta). ElI método de
fluorescencia es inherentemente mas sensible debido a que el factor del ojo humano puede mas
facilmente discernir una indicacién fluorescente.

Hay solventes removibles, lavables con agua y post emulsificables.

Los solventes removibles estan disefiados para ser removidos con un solvente limpiador. Estos
son muy portatiles y, a menudo, usados para inspeccion en terreno.

Los penetrantes lavables con agua son disefiados para ser removidos con agua. Este
procedimiento es usualmente usado en una estacion de inspeccién y es muy eficiente para pequefios
objetos.

Los penetrantes post emulsificantes no son soluble en agua. Ellos estan disefiados para ser
removidos con separador emulsificador. Este método es empleado cuando se desea una deteccidén de
una discontinuidad minima.

La inspeccidn por tintas penetrantes es aplicable a materiales magnéticos y no magnéticos, pero
es particularmente usada en estos ultimos, debido a que la inspeccion de particulas magnéticas no
puede ser usado.

La inspeccion por tintas penetrantes es relativamente barata y razonablemente rapida. El
proceso es rapido y la operacién encuentra poca dificultad en el aprendizaje para una apropiada
aplicacion. Hay pocas, si algunas, indicaciones falsas o no relevantes en superficies razonablemente
planas, asi la interpretaciéon es un poco mas facil que con inspeccion de particulas magnéticas, donde las
anomalias pueden con mas frecuencia dar indicaciones falsas.

Se podria hacer notar que algunas sustancias que componen los penetrantes pueden tener
efectos dafiinos en algunas soldaduras o metales base, sobre los que son usados y pueden afectar la
vida en servicio de la soldadura o aplicacion del producto. Los penetrantes son dificiles de remover
completamente desde las discontinuidades y si ellos son corrosivos para el material, o de otro modo no
compatibles con la aplicacién del producto, ellos deberan ser evitados.

5.4. Inspeccion por Particulas Magnéticas

Se usa ubicandolo en la o en discontinuidades cercanas a la superficie en materiales
ferromagnéticos. La inspeccién por particulas magnéticas estd basada en el principio de las lineas
magnéticas de fuerza que serdn distorsionadas por alteraciones en la discontinuidad del material,
entonces una discontinuidad crea una distorsion del campo magnético (ver fig. 5.1).
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Fig. 5.1.- Dispersion del campo magnético.
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Una soldadura puede ser magnetizada por el paso de una corriente eléctrica a través de la
soldadura (magnetizacion directa) o por la ubicaciéon en un campo magnético (magnetizacion indirecta).

El método de magnetizacion directa (figura 5.2) es normalmente usado con corriente continua
(CC). Este tipo de corriente tiene facil penetracién, permitiéndole ser capaz de detectar delicadamente
discontinuidades bajo la superficie. La magnetizacién directa puede también ser generada usando
corriente alterna (CA), que es limitada para la deteccién de discontinuidades superficiales solamente.

Fig. 5.2.- Magnetizacién directa usando puntas de CC.
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La deteccién de las delicadas discontinuidades subsuperficiales, depende de distintas variables :
el método de magnetizacion, el tipo de corriente, las direcciones y densidad del flujo magnético, y las
propiedades del material de la soldadura a ser inspeccionada. Cuando sélo se evallan las
discontinuidades de la superficie, se prefiere la corriente alterna (CA) para el método de magnetizacion
directa (Fig. 5.3). La corriente alterna tiene una muy baja habilidad de penetracién la que permite al
campo magnético ser concentrado en la superficie de la soldadura. La alternacién natural de la corriente
provee de continuos reversos del campo magnético. Esto provee una mayor cantidad de particulas en
movimiento y, ademads, adheridas a la superficie de la discontinuidad detectada.
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Fig. 5.3.- Magnetizacién indirecta empleando un yugo.

Cuando el campo magnético ha sido establecido en la soldadura, las particulas magnéticas son
aplicada a la superficie de inspeccion. Después de remover los excesos de particulas, las particulas
residuales atrapadas en la dispersién del campo magnético de una discontinuidad revelan la ubicacion,
forma y tamafio de la discontinuidad. Estas indicaciones usualmente son distinguidas por su apariencia,
formay lineas bien definidas de medio contraste con el fondo de la soldadura.

El costo de la inspeccion por particulas magnéticas es considerablemente menos costosa que la
radiografia o ultrasonido. EIl equipo de inspeccion con particulas magnéticas tiene un valor relativamente
menor que el equipo usado en los otros métodos de inspeccién no destructiva. Generalmente se requiere
un menor entrenamiento para que la persona sea competente en el manejo de la inspeccion por
particulas magnéticas. Comparado con la inspeccién penetrante, el método tiene la ventaja de revelar
discontinuidades que no estan abiertas a la superficie y, por lo tanto, no son detectables por inspeccién
de tintas penetrantes.

El método se limita s6lo a materiales ferromagnéticos. Este método no puede ser usado en
materiales no ferromagnéticos, tale como aluminio, magnesio y aceros austeniticos. Se pueden hallar
dificultades cuando en una inspeccion de soldadura las caracteristicas magnéticas del metal de
soldadura difiere apreciablemente de las metal base : soldadura superficial de aceros austeniticos sobre
soldadura de acero bajo carbono. La soldadura de junta entre metales de disimiles caracteristicas
magnéticas, puede crear indicaciones de particulas magnéticas aunque las soldaduras estén sanas.
Muchas de las soldaduras son aceptables para la inspeccion por particulas magnéticas después de
remover la escoria, salpicaduras y otras materias extrafias que pueden ser mecanicamente eliminadas.

5.5. Inspeccion Radiografica

La radiografia es un método de inspeccidn no destructiva que utiliza la radiacién para penetrar la
soldadura y revelar la informacioén acerca de las condiciones internas. Cuando la soldadura se ha
expuesto a la radiacién, algo de la radiacién es absorbida, otra es dispersada y alguna otra es transmitida
sobre un dispositivo registrador (ver fig. 5.4). Muchas de las técnicas convencionales de inspeccion
radiografica empleadas hoy involucran una exposicion que graba una imagen permanente sobre una
pelicula fotografica, aunque también son usados otros métodos de registrar la imagen.
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Los procesos basicos de inspeccion radiogréafica involucran dos pasos generales; obtener la
radiografia y su interpretacion.

Los elementos esenciales necesarios para realizar estas operaciones consisten de :

(1) Una fuente de radiacién

(2) La soldadura a ser radiografiada

(3) Una pelicula de rayos X circundante a la prueba de luz mantenida.
(4) Una persona habil y capaz de producir una pelicula expuesta.

(5) Un medio de procesar quimicamente la pelicula expuesta.

(6) Una persona habil y capaz de interpretar las imagenes radiograficas.

Dos tipos de fuentes de radiacion se emplean cominmente en la inspeccién de soldadura, estas
son: maquinas de rayos x e isotopos radioactivos. La radiacion x es producida por maquinas que
varian desde portatiles, unidades de baja energia capaces de realizar radiografias en objetos delgados,
hasta enormes aceleradores lineales capaces de radiografiar soldaduras gruesas (por ejemplo, aceros de
20 pulg (508 mm)). La emision Gamma es emitida por radioisétopos, los dos mas comunes son el
cobalto 60 y el iridio 192. EIl cobalto 60 penetrara efectivamente aceros sobre aproximadamente las 5
pulg (127 mm) ; el iridio 192 esta efectivamente limitado a aceros de espesores de alrededor de 3 pulg
(76.2 mm).

Fig. 5.4.- Radiografia.
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El objeto del ensayo de soldadura es esencial por razones obvias; sin embargo, nosotros
conoceremos cosas basicas acerca de la interaccion de la radiacion con la soldadura para completar los
resultados de la imagen en la pelicula. El proceso de inspeccidn radiogréafica depende de las diferentes
cantidades de radiacién absorbida por diferentes areas de la soldadura. Dos factores determinan la
razén del diferencial de absorcion, la cantidad de masa se relaciona a la densidad o composicion de la
soldadura también como al espesor. El poder de penetracion de la fuente de radiacion depende de los
instrumentos de la maquina de rayos x o, en particular, del isétopo seleccionado para la radiografia
gamma.

La pelicula, otro elemento obviamente esencial en el proceso radiografico, es una base plastica
transparente cubierta con finos cristales de bromuro de plata (emulsién). La emulsién es sensible a la
radiacién solo cuando la pelicula fotografica es iluminada. En el desarrollo (procesos quimicos) la
pelicula convierte la imagen producida sobre la emulsién de la pelicula por exposicién a la radiacién en
una imagen visible y permanente.

La interpretacién de la radiografia involucra la evaluacion de la imagen resultante de distintas
regiones iluminadas y oscuras sobre la pelicula. La regién oscura representa la parte mas facilmente
penetrada de la soldadura (por ejemplo, secciones delgadas y muchos tipos de discontinuidades). Las
zonas claras representan las zonas de mas dificil penetracién (por ejemplo, espesores gruesos).
Usualmente la interpretacion es desarrollada en un lugar de fondo iluminado para ubicar la radiografia en
frente de la fuente de luz relativamente brillante. La figura 5.5 muestra los distintos tipos de
discontinuidades de la soldadura que pueden ser encontradas en la interpretacién de la pelicula durante
la evaluacion del depésito radiografiado.

Una limitacién de la radiografia es que las discontinuidades puedan estar favorablemente
orientadas con el haz de radiacion como para ser detectadas con seguridad. Esto, usualmente, no es un
problema para las discontinuidades tal como la porosidad o escoria, ya que ellas son, usualmente,
redondas en seccibn transversal y alineadas con el haz en una direccién. Este no es el caso de las
discontinuidades planas tal como grietas, fusidon incompleta y laminaciones. Estas discontinuidades, o
una porcion substancial de ellas, pueden estar alineadas favorablemente con el haz de la radiacién y ser
detectadas con seguridad por el interprete. La figura 5.6 muestra esta limitacion :

La radiografia tiene también otras limitaciones :

(1) Presenta una radiacion potencialmente peligrosa para la persona.

(2) Los costos del equipamiento radiografico, entrenamiento, programas de seguridad y licencias
relacionadas son muy altos.

(3) Hay usualmente un largo tiempo entre el proceso de exposicidn y la obtencién de los resultados.

(4) La disposicion del equipo requiere accesibilidad a ambas caras de la soldadura.

Comparado a otros métodos de inspeccidon no destructiva, la radiografia tiene las siguientes
ventajas :

(1) Generalmente, no esta restringido por el tipo de material o estructura de grano.

(2) Posee capacidad de inspeccion superficial y subsuperficial.

(3) Las iméagenes radiograficas ayudan en la caracterizacién de las discontinuidades (identificacion de
tipo).

(4) Provee de un registro permanente para futuras revisiones.
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a. Inclusiones de escoria: usualmente es indicada por un sombra alargada de forma irregular,
hallandose solamente, en una distribucion lineal o dispersiones al azar.

b. Socavacion: aparece como una sombra lineal oscura de contorno ondulado adyacente al borde de

la soldadura.
c. Porosidad: se muestran sombras redondeadas de distintos tamafios y densidad.

d. Penetracion incompleta: usualmente se indica como una linea recta y oscura, continua o

intermitente, cercana al centro de la soldadura.

e. Grietas: aparecen como lineas finas y oscuras, que pueden ser rectas o irregulares.

Fig. 5.5.- Radiografias tipicas de discontinuidades en soldaduras.
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Fig. 5.6.- Deteccioén por radiografia de defectos planares en distintas orientaciones.
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5.6. Inspeccién por Ultrasonido

La inspeccion ultrasénica es uno de los métodos de inspeccion no destructiva mas ampliamente
usados. Su principal aplicacion es la deteccion y caracterizacion de discontinuidades internas. También
es usada para detectar discontinuidades superficiales y para medir el espesor. El método por pulso de
eco con presentacion de datos de barrido-A es comUnmente usado para la inspeccion de soldaduras.
Este sistema usa una pantalla de tubo de rayos catodicos para exponer la informacion de la prueba. Los
componentes basicos del método de pulso de eco se muestran en el diagrama de la figura 5.7.

Las ondas de sonido de alta frecuencia se introducen en el material que esta siendo
inspeccionado para detectar discontinuidades superficiales y subsuperficiales. Las ondas de sonido
viajan a través del material con algo menos de energia (atenuacién) y son reflectadas en la interface. El
haz de sonido reflectado es detectado y analizado para definir la presencia y ubicacién de las
discontinuidades.
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Fig. 5.7.- Diagrama del detector de defecto pulso — eco.
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En muchos aspectos, un haz de ultrasonido es similar a un haz de luz ; ambos son ondas y
obedecen a una ecuacién de onda general. Cada una viaja con una velocidad caracteristica en un medio
homogéneo dado, una velocidad que depende de las propiedades del medio y del movimiento vibracional
de la onda. Similar al haz de luz, el haz ultrasénico es reflectado desde la superficie (fig. 5.8). Cuando
son refractados ellos atraviesan un limite entre dos sustancias que tienen diferentes velocidades de
sonido caracteristicas (fig. 5.9) ; y son difractados en el borde o en los alrededores del obstaculo (fig.
5.9). La dispersién provocada por una superficie rugosa, particulas o granos gruesos reducen la energia
de la onda ultrasénica, de similar manera en que la dispersion reduce la intensidad de un haz de luz.

La inspeccién ultrasénica es ejecutada normalmente con cualquiera de los dos tipos de onda,
onda longitudinal (haz recto) u ondas de corte (haz en angulo). Las frecuencias cominmente usadas
estan entre 1 y 5 MHz, con haces de sonido en &ngulos de 0°, 45°, 60° y 70°.

Fig. 5.8.- Similitudes entre refleccién de luzy sonido.
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Fig. 5.9.- Refraccion y difraccion.
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En las pruebas con haz longitudinal (cominmente usada para inspeccion de planchas de metal
base), el sonido en la forma de vibraciones ultrasénicas es proyectado en la pieza perpendicular a la
superficie por medio de una unidad examinadora con haz recto (ver fig. 5.10). Cuando la entrada a la
superficie y el regreso a la superficie son paralelas, una reflexién de regreso aparecera en la pantalla de
tubo de rayos catdédicos. Una discontinuidad hallada entre el avance y el regreso a la superficie también
sera mostrada en la pantalla. Por medio del uso de los altos (pick) en la pantalla, de una discontinuidad
real o artificial de un tamafio conocido, se puede establecer un nivel de referencia tal que la reflexion de
una discontinuidad de un tamafio desconocido pueda ser evaluada con un tamafio, longitud y
profundidad aproximadas.
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Fig. 5.10.- Ejemplo de analisis longitudinal.
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Muchas de las soldaduras pueden ser inspeccionadas empleando la técnica de un haz en angulo
(fig. 5.11). Idealmente sélo las discontinuidades apareceran en la pantalla durante la inspeccién (fig.
5.12). Sin embargo, este no es el caso, pues desde los bordes geométricos de la pieza que esta siendo
inspeccionada, a menudo reflejan sonido de regreso como una discontinuidad.
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Fig. 5.11.- Sin discontinuidades.

Inspeccion y Control de Calidad en Soldadura - 108 - Centro Técnico Indura



INDUIRAN

Tecnologia a su Servicio ; "
CENTRE TEcHica HNIDUIIRNA

Fig. 5.12.- Discontinuidad.
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Es de deseo general, que el haz de sonido intercepte el plano de la discontinuidad con un angulo
cercano a los 90 grados, ya que asi retorna una sefial reflejada maxima al transductor. Sin embargo, las
fisuras que no estan orientadas perpendicularmente al haz de ultrasonido pueden ser detectadas debido
a que su superficie no es lisa y el sonido sera reflectado desde las caras que estan aproximadamente
perpendiculares al haz. La prueba superficial usada para barrido con una unidad examinadora, es
seleccionado principalmente sobre la base de la forma de la soldadura y estructura, y, a menudo, por la
accesibilidad para la prueba. EIl patron de barrido puede ser suficiente para pasar el haz de sonido
proyectado a través del volumen entero de la soldadura y la zona afectada térmicamente para permitir la
deteccion de posibles discontinuidades.

A partir de su importancia para interceptar la discontinuidad en (o cercano) 90 grados, es comudn
que mas de una unidad examinadora de angulo sea usada para inspeccionar una soldadura particular.
La norma AWS D1.1 designa los angulos especificos que son corrientemente usados para espesores y
configuraciones de juntas particulares.

Las principales ventajas de la inspeccion ultrasénica, comparandola con los otros métodos de
inspeccién no destructiva de piezas metalicas, son :

(1) El mayor poder de penetracion permite la deteccién de discontinuidades profundas en la pieza.

(2) La alta sensibilidad permite la deteccion de muy pequefias discontinuidades.

(3) Mayor exactitud en la determinacién de la posicion de discontinuidades internas, estimando su
tamafio y caracterizacion de su orientacion, forma y naturaleza.

(4) Solo necesita acceder a una superficie.

(5) La operacién es electrénica, lo que provee de indicaciones instantaneas de las discontinuidades.

(6) La habilidad del barrido permite la inspeccion de un volumen de metal extendiéndose desde el frente
de la superficie hasta el final de la superficie del metal.

Algunas ventajas de inspeccion ultrasénica incluyen:

(1) La operacién manual requiere una cuidadosa atencion para las técnicas experimentales.

(2) Se requiere un amplio conocimiento de la técnica para el desarrollo de la procedimiento experimental.

(3) Piezas que estan rugosas, de forma irregular, muy pequefias o delgadas o no homogéneas son
dificiles de inspeccionar.

(4) Las discontinuidades que estan presentes en una capa muy profunda debajo de la superficie puede
no ser detectable.

(5) Son necesarias cuplas para proveer una transferencia efectiva de la energia de la onda ultrasonica
entre la unidad examinadora y la pieza inspeccionada.

(6) Se necesitan referencias estandar para calibrar el equipo.
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