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Resumen

El proceso de soldadura con electrodo de nucleo fundente autoprotegido (FCAW-S), a
pesar de ser un proceso comercial y conocido no cuenta con un uso ampliamente difundido al
menos en México, principalmente por su costo. Es por ello por lo que a pesar de que AWS ha
clasificado las discontinuidades existentes en el proceso FCAW en general (FCAW-G y FCAW-
S), no existe gran cantidad de bibliografia referente al estudio de las discontinuidades en el
proceso con autoproteccion (FCAW-S).

En el presente trabajo de tesis se evaluaron soldaduras de filete en una junta con
penetracion completa en la posicion 3F vertical ascendente haciendo uso del proceso de
soldadura FCAW-S y el electrodo E71T-11 mediante la inspeccion visual y el ensayo no
destructivo por liquidos penetrantes. Se presentan los resultados referentes a la inspeccion visual
y las dimensiones reales de las discontinuidades localizadas en conjunto con el uso del ensayo
no destructivo por liquidos penetrantes removibles con solvente que determinan en funcion de la
intensidad de su color la profundidad de una discontinuidad existente.

Para esta tesis se desarroll6 un plan de soldadura con base en lo planteado segun AWS
en el codigo AWS D1.1, el cual parte desde la seleccion de un metal base, hasta el uso de los
criterios de evaluacién para una soldadura terminada, donde cada punto requerido para
completar el plan de soldadura fue tomado de la norma competente a dicho punto, las normas
usadas provienen de AWS, ASME, ASNT y ASTM. El plan de soldadura se desarroll6 con base
en dichas normas y con el objetivo de presentar la realidad méas cercana de la vida diaria del
inspector de soldadura en campo.

Finalmente se obtuvieron datos que permitieron determinar para este trabajo la relacion
qgue existe entre la posicion en que se aplicé la soldadura y determinadas discontinuidades
propias del proceso FCAW-S a modo de poder establecer la relacion “posicion-soldadura”

previamente planteada.
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Abstract

The self-shielded flux cored electrode welding process (FCAW-S), in spite of being a
commercial and well-known process, is hot widely used, at least in Mexico, mainly because of its
cost. For this reason, although AWS has classified the discontinuities existing in the FCAW
process in general (FCAW-G and FCAW-S), there is not a large amount of bibliography referring
to the study of discontinuities in the self-shielded process (FCAW-S).

In this thesis work, fillet welds in a fully penetrated joint in the 3F vertical upward position
were evaluated using the FCAW-S welding process and the E71T-11 electrode by means of visual
inspection and non-destructive liquid penetrant testing. The results of the visual inspection and
the actual dimensions of the localized discontinuities are presented in conjunction with the use of
the non-destructive solvent removable liquid penetrant test that determines the depth of an
existing discontinuity based on the intensity of its color.

For this thesis a welding plan was developed based on the AWS D1.1 code, which starts
from the selection of a base metal, to the use of the evaluation criteria for a finished weld, where
each point required to complete the welding plan was taken from the competent standard for that
point, the standards used come from AWS, ASME, ASNT and ASTM. The welding plan was
developed based on these standards and with the objective of presenting the closest reality of
the daily life of the welding inspector in the field.

Finally, data were obtained to determine the relationship between the position in which the
welding was applied and certain discontinuities typical of the FCAW-S process in order to

establish the "position-welding" relationship previously proposed.
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Capitulo 1

Protocolo De Tesis

Un ]20111171‘6’ con una z'dea nueva es un [OCO ]1.:’151'3 gue ]3 1'(1’6’3 ZLI‘I-UIII(:H.

Mark Twain
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Problema De Investigacion

El presente trabajo gira en torno a una problemética comdn que se presenta en los
principales procesos de soldadura por arco eléctrico que requieren de un operario (soldador)
para su ejecucion. En este tipo de soldaduras siempre existe la posibilidad de que aparezcan
diversas discontinuidades que con base en el con el tipo de esta, pueden aceptarse o rechazase,
segun sea el caso.

Dichas discontinuidades acuerdo con sus caracteristicas pueden repercutir ya sea
solamente de manera estética, o por el contrario representen un riesgo para el correcto
funcionamiento que deben dar los cordones de soldadura depositados a una determinada
estructura y/o elemento soldado.

Las autoridades encargadas de regir los criterios de aceptacion de soldadura han
estudiado y clasificado las discontinuidades tal y como han sido observadas en cada proceso de
soldadura por arco eléctrico. Sin embargo el problema ya no es su identificacion, si no entender
las causas que propician su aparicién, particularmente haciendo énfasis en las posiciones para
realizar soldaduras que han sido establecidas por esas mismas autoridades.

En este trabajo nos enfocaremos particularmente en el proceso de soldadura por arco
con electrodo de nucleo fundente autoprotegido (FCAW-S), el cual, se caracteriza por ser un
proceso de soldadura semiautomatico, utilizado principalmente para la produccién en serie,
construccion y para realizar soldaduras en sitios donde las condiciones meteorologicas no
permiten el uso de soldaduras con proteccion gaseosa.

Se pretende resolver la problemética referente a las discontinuidades del tipo superficial
en este proceso de soldadura, y si las mismas son consecuencia del tipo de posicién de
soldadura utilizada.

Todo lo anterior haciendo uso de la inspeccion visual de soldaduras en conjunto con un
ensayo no destructivo. Con lo que se busca observar si existe la relacion “posicion-

discontinuidades”, en soldadura.
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Justificacion

La evaluacion de soldaduras normalmente se realiza con ensayos destructivos, sin tomar
en cuenta muchas veces la previa existencia de discontinuidades que pudieron ser detectadas
con ensayos no destructivos. La localizacion de discontinuidades superficiales mediante la
inspeccion visual y el ensayo no destructivo por liquidos penetrantes es una alternativa cuando
no se cuenta con el equipo o presupuesto para realizar ensayos destructivos, o para seleccionar
solo las soldaduras aprobadas para estos ensayos.

Detectar que discontinuidades superficiales se pueden presentar en cada posicion de
soldadura permitird que el personal dedicado a la inspeccién y ensayo de soldaduras tome
conciencia de la posible existencia de determinadas discontinuidades superficiales por posicion

de soldadura.

Objetivos De La Investigacion

Objetivo General

Evaluar la calidad de las soldaduras de filete con penetracién completa en la posicion 3F,
establecidas por la Sociedad Americana De Soldadura (AWS), para localizar y determinar si las
discontinuidades superficiales tienen relacion con la posicion de soldadura usada, mediante la

inspeccion visual y el Ensayo No Destructivo Por Liquidos Penetrantes Removibles con Solvente.

Objetivos Especificos

* Realizar soldaduras de filete combinadas con ranura haciendo uso de electrodo de
nucleo fundente autoprotegido (FCAW-S) en la posicion 3F, con base en los criterios y normativas
AWS vigentes.

* Proponer una junta experimental para desarrollar probetas con las caracteristicas de
una junta con penetracion completa, tomando como referencia los criterios propuestos por AWS

para el desarrollo de soldaduras de filete.
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« Evaluar las probetas de soldadura realizadas mediante la inspeccion visual y el ensayo
no destructivo por liquidos penetrantes removibles con solvente con base a las normativas AWS
y ASTM.

« Identificar las discontinuidades localizadas en las probetas, para establecer si existe
relacion entre la posicién de soldadura usada y determinadas discontinuidades superficiales para
posteriormente comparar los resultados con los criterios de aceptacion de discontinuidades en

soldadura establecidos por AWS y ASME.

Pregunta De Investigacion
¢ Existe relacién entre la posicion de soldadura usada durante una soldadura con el
proceso de soldadura por arco con electrodo de nucleo fundente autoprotegido (FCAW-S) y la

aparicion de determinadas discontinuidades superficiales?

Marco Teérico

Arco Eléctrico
Se define al arco eléctrico como una transmision de energia mediante una nube de
plasma gue se forma en el espacio entre un conductor energizado, el cual se encuentra expuesto

a otro, 0 a otro equipo aterrizado dentro de los cuales existe suficiente diferencia de potencial [1].

Fig. 1.1 Arco Eléctrico [1].
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Soldadura Por Arco Eléctrico
La soldadura por arco eléctrico (Arc Welding) se define como un grupo de procesos de
soldadura que producen coalescencia (fusion) de las piezas de trabajo calentandolas con un arco
eléctrico, que pueden o no ser usados con aplicacion de presién y con o sin metal de aporte [3].
La fuente que genera el calor (fuente térmica) para los procesos de soldadura de mayor
aplicacion es el arco eléctrico, debido a que es una de las maneras mas sencillas de producir
calor en gran intensidad, ademas de que puede ser dispuesto para transferir metal fundido entre
metal base y material o metal de aporte [4].
Dentro de la clasificacion dada por AWS, encontramos algunas derivaciones de acuerdo
a la proteccion atmosférica de la soldadura, la tabla siguiente muestra los procesos de mayor
uso en la actualidad.
Tabla 1.1. Principales Soldaduras Por Arco Eléctrico [3].
Soldadura Por Arco Eléctrico
Proteccién Por Gas Proteccién Por Fundente
GTAW: Gas Tungsten Arc Welding SMAW: Shielded Metal Arc Welding
(Soldadura por arco metalico con electrodo de (Soldadura por arco metdlico protegido).
tungsteno protegido con gas).
GMAW: Gas Metal Arc Welding (Soldadura  FCAW: Flux Cored Arc Welding (Soldadura

por arco metdlico con proteccion de gas). por arco con nucleo de fundente).

Soldadura Por Arco Con Electrodo De Nucleo Fundente
También denominada soldadura por arco con alambre tubular, de la traduccién Flux
Cored Arc Welding (FCAW), es uno de los procesos de soldadura por arco donde un electrodo

de aportacion continua es depositado en el metal base utilizando un arco eléctrico [3].
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Fig. 1.2 Esquema Del Circuito Del Proceso De Soldadura Por Arco Con Alambre Tubular [5].

La fusién y posterior deposicion de la soldadura en el metal base se obtiene debido al
calor generado por el arco eléctrico existente entre ambos, donde la proteccion del cordon de
soldadura se debe al fundente contenido por el alambre tubular y que de acuerdo a la clasificacién
de este se puede combinar adicionalmente con gases protectores [5y 6].

Se puede hacer una analogia del proceso FCAW con el proceso de soldadura por
electrodo revestido (SMAW), en la cual, el electrodo metalico de soldadura usado es un electrodo
revestido, pero en el que el revestimiento se localiza dentro del alambre tubular [7].

El electrodo de ndcleo fundente o alambre tubular consiste en una cubierta metalica
exterior, la cual se rellena con una combinacion de fundentes y metales en polvo especiales de
acuerdo a la clasificacién del alambre tubular [8].

El alambre tubular hueco puede estar elaborado a base de acero de bajo carbono o de
alguna aleacion en especifico, de acuerdo con el fabricante y la clasificacion establecida por

AWS [9].
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Dicha combinacion de elementos tienen la funcion de crear la atmosfera protectora del
corddn de soldadura, funcionan como agentes desoxidantes, estabilizadores del arco eléctrico,
para ayudar en la reduccion de las porosidades y en la formacion de la capa de escoria que

protege a la soldadura terminada [7].

Cubierta Metalica Exterior

Nucleo De Polvo Fundente

Fig. 1.3 Construccion Del Electrodo Con Nucleo Fundente [8].

Dentro de este proceso de soldadura encontramos propiedades de las soldaduras por
arco sumergido (SAW), electrodo revestido (SMAW) y el proceso de micro alambre MIG-MAG
(GMAW). El proceso FCAW es similar con el proceso GMAW, ya que ambos son procesos de
soldadura semiautomaticos, donde la diferencia radica en el tipo de electrodo que es aplicado en
cada proceso en conjunto con la posible adicién de una proteccion gaseosa [6].

En la siguiente tabla se muestran algunos de los principales elementos quimicos que los
fabricantes agregan al fundente de la soldadura de electrodo con nucleo fundente, es decir lo

gue puede considerarse la formula base de este.
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Tabla 1.2. Principales Elementos Quimicos Del Fundente Para El Proceso FCAW [9].

Elemento

Quimico

Aluminio (Al)

Calcio (Ca)

Carbono (C)

Circonio (Zr)

Cromo (Cr)

Hierro (Fe)

Manganeso (Mn)

Molibdeno (Mo)

Niquel (Ni)

Elementos Del Fundente FCAW

Se Presenta En
Forma De

Metal en polvo.

Minerales de fluoruro
de calcio (CaF2).
Componente de

ferroaleacion.
Metal en polvo u
oxido de circonio.
Metal en polvo o
componente de
ferroaleacion.
Polvo de hierro o
componente de
ferroaleacion.
Metal en polvo o

ferromanganeso.

Componente de
ferroaleacion.

Metal en polvo.

Propiedades Que Aporta A La Soldadura

Como desoxidante y desnitrificante.

Como agente protector y formador de escoria en
la soldadura.

Mejorar la dureza y resistencia mecénica.

Como desoxidante, desnitrificante y formador de
escoria en la soldadura.

Como aleante, para elevar la dureza, resistencia
a la corrosion resistencia mecanicay a la
deformacién.

Como aleante en depdsitos a base de
materiales no ferrosos o0 como matriz de aleacion
en depdésitos a base de hierro.

Como desoxidante, para elevar la dureza,
resistencia mecanica y como formador de
escoria en la soldadura.

Elevar la dureza, resistencia mecénicay
resistencia a la corrosion.

Como aleante, para elevar la dureza, tenacidad,

resistencia a la corrosion y resistencia mecanica.
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Potasio (K) Feldespatos Como formador de escoria y agente estabilizador
potasicos y silicatos del arco de soldadura.
de fritas.
Silicio (Si) Silicatos, feldespatos, = Como desoxidante y formador de escoria en la
ferrosilicio o soldadura.
silicomanganeso.
Sodio (Na) Feldespatos sddicos = Como formador de escoria y agente estabilizador
y silicatos de fritas. del arco de soldadura.
Titanio (Ti) Ferrotitanio y mineral =~ Como desoxidante, desnitrificante, formador de
de rutilo. escoria y estabilizador del carbono en aleaciones

de acero inoxidable.

Vanadio (V) Metal en polvo u Elevar la resistencia mecanica.

oxido de vanadio.

La composicion del fundente y la manufactura propia del alambre tubular logran que el

metal de soldadura se transfiera al metal base de manera similar que en la soldadura con

electrodo revestido (SMAW) [7].

Fig.1.4 Seccién Transversal De Distintas Formas De Construccién De La Soldadura FCAW [10].
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Discontinuidades Presentes En Los Procesos De Soldadura

AWS ha establecido una lista de las discontinuidades comunes que tienen a presentarse
en la soldadura, particularmente en la posiciones de soldadura de mayor uso (juntas a tope, en
esquina, por traslape, en T (te) y de borde).

Dichas discontinuidades pueden aparecer en los diversos procesos de soldadura
existentes. En la siguiente tabla se hace una mencion general de todas las discontinuidades,
para posteriormente hacer referencia a las que competen al proceso de soldadura utilizado en

este trabajo.
Tabla 1.3 Discontinuidades En Los Procesos De Soldadura [11].

Discontinuidades En Soldadura

Tipo De Discontinuidad Variaciones De La Discontinuidad (Si Aplica)
Porosidad Dispersa, agrupada, vermicular, alineada y elongada.
Inclusiones De escoria y de tungsteno.

Fusion Incompleta No aplica.

Penetracion Incompleta De La Junta
Socavacion

Falta De Llenado De La Junta

Traslape
Grietas (En Frio Y En Caliente) Longitudinal, transversal, en el crater, en la garganta,
en el pie, en la raiz y debajo del corddn.
Salpicadura No aplica.

Golpe De Arco

Discontinuidades Localizables En El Proceso De Soldadura FCAW
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Tabla 1.4. Discontinuidades Del Proceso FCAW [11].

Discontinuidades Localizables

Porosidad Inclusién De Fusién Penetracibn  Socavacién Traslape @ Grietas
Escoria Incompleta Incompleta De
La Junta

Ensayos No Destructivos
De las siglas en ingles NDT (Non-Destructive Testing), hacen referencia al método de
examinar algo sin destruirlo. Es decir, son determinados ensayos o pruebas realizados para
cuantificar la utilidad, calidad y resistencia de una determinada parte o material sin afectar sus
propiedades dimensionales, quimicas, mecénicas o su posterior funcionamiento [12, 13y 14].
En soldadura, este tipo de ensayos son utilizados para detectar discontinuidades en el
metal base o en soldaduras terminadas [15].
La siguiente tabla muestra los principales ensayos no destructivos aplicables a los
procesos de soldadura.
Tabla 1.5. Ensayos No Destructivos En Soldadura [15, 16, 17, 18 y 19].
END En Soldadura
Tipo De Ensayo Capacidad De Deteccién De Limitantes
Discontinuidades
Visual Discontinuidades superficiales: Es dificil detectar discontinuidades
soldaduras de mala calidad, con pequefias dimensiones, las
socavaciones, falta de penetracion, discontinuidades debajo del cordén
inclusiones de escoria, exceso de  de soldadura (subsuperficiales) no

soldadura depositada y grietas. son detectables.



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW

Electromagnético Discontinuidades superficiales y

(Corrientes Eddy) subsuperficiales (internos): grietas
de diversas dimensiones, orificios

e inclusiones de escoria.

Radiogréfico Discontinuidades superficiales y
subsuperficiales: porosidades,
grietas, inclusiones de escoria,

orificios, falta de fusion y excesos

de soldadura depositada en la raiz.

Ultrasonico Discontinuidades superficiales y
subsuperficiales: grietas,
inclusiones de escoria, orificios y
falta de fusion.
Particulas Discontinuidades superficiales y
Magnéticas

superficial del cordén de
soldadura: traslape, grietas, falta

de penetracién y falta de fusion

29

Su uso es inviable en geometrias
complejas, sirve para localizar
discontinuidades sin aportar datos
sobre sus dimensiones, solo puede
usarse en materiales conductores
de electricidad.

Es dificil detectar grietas delgadas
o discontinuidades menores al 2%
de la dimensiones totales, deben
tomarse radiografias desde
distintos &ngulos para una 6ptima
deteccion, este END conlleva
riesgos a la salud
Su uso en geometrias complejas
en inviable, la interpretacion es
compleja, se requieren patrones de
referencia, el material a
inspeccionar debe poder conducir
el sonido.

Se limita a materiales magnéticos,

subsuperficiales cercanas a la cara deben realizarse dos pruebas a 90°

cada una para detectar todas las
discontinuidades, pueden existir

falsos positivos.
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Principio Del Ensayo No Destructivo Por Liquidos Penetrantes

Los liquidos penetrantes utilizados en la inspeccion de soldadura estan basados en la
capilaridad. La cual consiste en la “fuerza” con que un liquido puede penetrar en diversas
discontinuidades o condiciones propias de la superficie donde se aplica y permanecer en ellas
cuando se procede con una limpieza superficial del liquido aplicado [13 y 20].

El Ensayo No Destructivo por liquidos penetrantes es uno de los END con mayor
antigliedad, pero con amplio uso debido a la facilidad de realizar un ensayo, la confiabilidad de
sus resultados, el bajo costo que implica y su versatilidad de uso en distintos materiales (a
excepcion de materiales porosos) [16 y 19].

La realizaciébn de este END consiste en la aplicacion de un limpiador al cordén de
soldadura, seguido de un tinte penetrante, el cual debido a la capilaridad, se aloja en las
discontinuidades existentes.

Para que después de un tiempo determinado (llamado tiempo de permanencia) se
proceda a retirar el excedente de tinte penetrante y posteriormente se aplique un liquido
revelador que cumple la funcién de secar y extraer el penetrante de las discontinuidades

existentes para que estas sean localizadas y evaluadas [11, 19 y 21].

Limpieza Del Aplicacion Del Tinte
Corddn De Penetrante Respetando El
Soldadura Tiempo De Permanencia

Nl

Aplicacion Del Liquido
ReveladorPara Localizar
Discontinuidades

Se Retira El Excedente
De Tinte Penetrante

Fig. 1.5 Secuencia Basica Del END Por Liquidos Penetrantes [11].
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Con este END se localizan discontinuidades superficiales, en ocasiones llamadas
“discontinuidades abiertas a la superficie”. Las cuales son detectadas debido al surgimiento del
penetrante alojado en las discontinuidades contra un fondo contrastante aplicado [15 y 19].

En la siguiente tabla se muestran las discontinuidades localizables con este ensayo.

Tabla 1.6. Discontinuidades Localizables Con ElI END Por Liquidos Penetrantes [11, 14 y 15].
Discontinuidades Abiertas A La Superficie Detectables
e Porosidades.
e Grietas (Puede ser o no localizadas de acuerdo con sus dimensiones).
e Oirificios.
e Socavacion.
e Falta De Fusion.
¢ Falta De Penetracion (Aplica si se inspecciona la raiz del cordon de soldadura).
e Inclusiones De Escoria.

e Traslape.

Alcances Y Limitaciones

Alcances

Este trabajo se pretende con base en normativas y criterios vigentes desarrollar lo que se
ha denominado un plan de soldadura, el cual pasara por todos los puntos requeridos para llegar
a un ensayo no destructivo: la seleccion de un metal base donde depositar soldadura, el electrodo
0 metal de aporte a usar y la posicién de soldadura por mencionar algunos.

Con todo ello, una vez expuesto el plan de soldadura, el mismo, se llevara a la préactica,
siguiendo los pasos propuestos en el plan de soldadura, tales como: la preparacion del metal
base, conformacién de las juntas, realizacion de la soldaduras, finalizando con un ensayo no
destructivo para posteriormente haciendo uso de criterios de aceptacion establecidos aceptar o

rechazar de manera simbdlica las soldaduras como lo haria en una inspeccién real un inspector
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de soldaduras. Con lo que posteriormente se pretende observar mediante la inspeccién visual y
ensayos no destructivos que relacion guardan la posicion y el proceso de soldadura utilizados,
para que con ello una vez realizadas las inspecciones y ensayos se pueda ofrecer un punto de

referencia sobre las discontinuidades por posicion en soldadura.

Limitaciones

Con este trabajo pretendemos enfocarnos a observar las posibles discontinuidades que
pudiesen presentarse en el proceso FCAW-S en la posicion 3F al realizar soldaduras multi pases,
haciendo uso de un solo tipo de soldadura (Electrodo E71T-11) mediante la inspeccion visual y
el ensayo no destructivo por liquidos penetrantes.

Por tal razon, este trabajo se limita a:
» Una sola posicién de soldadura.
* Un solo electrodo.

* Un solo tipo de inspeccién y ensayo no destructivo.
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Definicion De Términos

ASME: American Society Of Mechanical Engineers (Sociedad Americana De Ingenieros
Mecanicos)

AWS: American Welding Society (Sociedad Americana De Soldadura)

FCAW: Flux Cored Arc Welding (Soldadura por arco con nucleo de fundente).

FCAW-S: Self Shielded Flux Cored Arc Welding (Soldadura por arco con ndcleo de fundente
autoprotegido).

GMAW: Gas Metal Arc Welding (Soldadura por arco metalico con proteccion de gas).

GTAW: Gas Tungsten Arc Welding (Soldadura por arco metalico con electrodo de tungsteno
protegido con gas).

MAG: Metal Active Gas (Soldadura por arco metalico con gas activo).

MIG: Metal Inert Gas (Soldadura por arco metalico con gas inerte).

NTD: Non-Destructive Testing (Ensayos No Destructivos (END))

SAW: Sumerged Arc Welding (Soldadura por arco sumergido).

SMAW: Shielded Metal Arc Welding (Soldadura por arco metalico protegido).
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Capitulo 2
Introduccion Al

Tema

Solo hay un bien, el conocimiento. solo hay un mal, Ia ignorancia.

Sécrates

35
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2.1 Clasificacién Establecida Por AWS Para El Proceso FCAW
AWS ha establecido un sistema de letras y nUmeros para clasificar y poder identificar los
distintos electrodos de ndcleo fundente existentes, sus caracteristicas, el modo de emplearlos,

asi como diversas propiedades particulares de cada uno.

EXXT-XX

Fig. 2.1 Clasificacion Alfanumérica Del Proceso De Soldadura FCAW [22].

En la siguiente tabla se explica el significado de cada letra o digito segun la designacién
de AWS para los materiales de aporte para el proceso FCAW.

Tabla 2.1. Sistema Clasificatorio De Los Electrodos De Nucleo Fundente [22].

Letra O Digito Definicion Segun AWS
Asignado
E La letra E designa al alambre tubular como un electrodo.
X El primer digito indica la resistencia a la minima a la traccion

multiplicando dicho digito por 10000 PSI (KSI).
X El segundo digito indica las posiciones preestablecidas en que es
aplicable dicha soldadura.
0 indica la aplicacién en posiciones planas y horizontales.

1 indica la aplicacién en todas las posiciones.

T La letra T hace referencia de que el material de aporte es un electrodo
tubular con nucleo de fundente.
X El tercer digito, el cual puede ir del 1 al 14, o sustituirse por las letras “G”

0 “GS”, indica las caracteristicas especificas de uso del electrodo, tales
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como: polaridad, uso de gas protector y si es una soldadura apta para
multiples pases.
La letra G es indicativa de que la polaridad y otras caracteristicas no
estan especificadas.
Si seguido de la letra G, se encuentra una S, se hacer referencia a una
soldadura de pasada Unica.
X En este caso se trata de una letra, la cual indica el tipo de gas protector
a utilizar, pueden existir metales de aporte con la letra C o M.

C indica una proteccion con gas Biéxido de Carbono (CO2) al 100%.
M indica una proteccién con gas usando una mezcla del 75-80% de
Argon (Ar) con el resto de Bioxido de Carbono (CO2).

Si no existe alguna de estas letras en la clasificacion general, se trata de

una soldadura autoprotegida.

2.2 Proceso De Soldadura Por Arco Con Electrodo De Nucleo Fundente Con Proteccion
Gaseosa

De la traduccién “Gas Shielded Flux Cored Arc Welding” (FCAW-G) hace referencia al
proceso de soldadura con alambre tubular que requiere de una protecciébn con atmosfera
gaseosa adicional a la que proporciona el fundente contenido en el electrodo [3].

Como se ha mencionado el proceso FCAW-G tiene gran similitud en la forma de
aplicacion de la soldadura con el proceso GMAW, es decir se trata de procesos semiautomaticos.

La proteccidon gaseosa (Gas-Shielded o Outershielded) se logra usando Bioxido de
Carbono (C0O2) al 100% o con mezclas de Argén (Ar) y Bidéxido De Carbono (CO2), donde los
porcentajes de cada gas se determinan con base en las especificaciones del fabricante del

electrodo [6].
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Electrodo Con
Nucleo Fundente

Sentido De Viaje De La
Antorcha Durante La
Aplicacion De Soldadura

-~ ‘ BoquillaDe Gas ‘

l Punta De Contacto ‘

Arco
Eléctrico

Escoria Solidificada

Fig. 2.2 Proceso De Soldadura FCAW Con Proteccion Gaseosa [10].

Utilizar una proteccion gaseosa adicional resulta en la mejora de las propiedades
mecanicas del cordon de soldadura aplicado en las distintas posiciones requeridas, una alta
penetracién ademas de buenos resultados frente a ensayos radiograficos [6 y 8].

Tabla 2.2. Propiedades Que Aportan Los Gases Protectores Al Proceso FCAW-G [6].

Diferentes Protecciones Gaseosas

CO:2 Mezcla De CO:2Y Ar
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
* Reduccion en los * Posible * Disminucion de la * Al usarse COzen
costos al usarun gas contaminacion de la oxidacion en la como parte de la
que puede usarse en gota de soldadura soldadura. mezcla gaseosa,
distintos procesos de fundida con carbono. * Estabilidad en el también existe la
soldadura. * Escoria de dificil arco eléctrico. posibilidad de

remocion. contaminacién con
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* Alta Penetracion en * Mejor acabado del carbono en la gota
el metal base. corddn de soldadura. fundida de soldadura.
* Escoria de mejor
remocion.
* Mayor penetracion

en el metal base.

Fig. 2.3 Tanque De CO2 Con Su Respectiva Franja De Color Para Su Identificacién [23].
2.2.1 Electrodos De Nucleo Fundente Con Proteccion Gaseosa

Ya que la clasificacion dada por AWS para el proceso FCAW en general no separa los
alambres tubulares segun el tipo de protecciéon con el que cuentan, en la siguiente tabla se
muestra los alambres tubulares con proteccion gaseosa, asi como sus caracteristicas mas

relevantes.
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Tabla 2.3. Alambres Tubulares Para El Proceso FCAW-G [7, 22, 24 y 25].

Clasificacion

AWS

E70T-1C

E70T-1M

E71T-1C

E71T-1M

E70T-2C

E70T-2M

E71T-2C

E71T-2M

E70T-5C

E70T-5M

E71T-5C

Proceso FCAW Con Proteccién Gaseosa

Posiciones
De

Soldadura

Horizontal y

filetes

Todas las

posiciones

Horizontal y

filetes

Todas las

posiciones

Horizontal y

filetes

Gas O

Mezcla De

Gas Usada

Polaridad

Digito Designador 1

CO:
75-80% Ar
con CO2
CO:
75-80% Ar

con COq

Polaridad
invertida

(CDEP)

Digito Designador 2

CO:
75-80% Ar
con CO2
CO:
75-80% Ar

con COq

Polaridad
invertida

(CDEP)

Digito Desighador 5

CO
75-80% Ar
con COq

CO2

Polaridad
invertida

(CDEP)

40
Modo De Soldadura
Transferencia  Simple O
Al Metal Base Multi Pases
Pulverizada Multi pases
Pulverizada Pase simple
Globular Multi pases
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E71T-5M Todas las 75-80% Ar Polaridad
posiciones con CO; invertida
(CDEP) 0
Polaridad
directa
(CDEN)

Digito Designador 9

E70T-9C Horizontal y CO- Polaridad Pulverizada Multi pases
E70T-9M filetes 75-80% Ar invertida
con CO; (CDEP)
E71T-9C Todas las CO2
E71-T9M posiciones 75-80% Ar
con CO:

Digito Designador 12

E70T-12C Horizontal y CO- Polaridad Pulverizada Multi pases
E70T-12M filetes 75-80% Ar invertida

con CO; (CDEP)
E71T-12C Todas las CO2

E71T-12M posiciones 75-80% Ar

con CO;

2.3 Proceso De Soldadura Por Arco Con Electrodo De Nucleo Fundente Autoprotegido
El proceso FCAW-S (Self-Shielded Flux Cored Arc Welding) es otra de las variantes
existentes en la soldadura por arco con electrodo de nucleo fundente, donde la proteccion del

cordon de soldadura proviene del fundente contenido dentro del alambre tubular [3].
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Es decir, cuando las diversas sustancias contenidas en el fundente se descomponen, lo
hacen en forma de vapores y gases que cumplen la funcion del proteger al arco eléctrico y a la

gota de soldadura fundida que se va depositando en el metal base [7].

Electrodo Con
Nucleo Fundente

Punta De Contacto

Sentido De Viaje De La
Antorcha Durante La

Aplicacion De Soldadura
———

Cuerpo De La
Antorcha Aislado

Tubo Guia Aislado

Gas Protector
Autogenerado Por
El Fundente

Arco
Eléctrico

Escoria Solidificada

Gota De Soldadura Fundida

g

L0004 499000
T OREEHRARKAK,

Fig. 2.4 Proceso De Soldadura FCAW Autoprotegido [10].

El fundente contenido dentro del electrodo para el proceso FCAW-S cumple una funcién
similar que el revestimiento de los electrodos para proceso SMAW. Dicho fundente debe tener la
capacidad de proteger a la gota de soldadura fundida de los agentes contaminantes que existen
en el ambiente y que pueden depositarse en la soldadura mediante el arco. Por lo cual este tipo
de metales de aporte se modifican para tener una mejor proteccion contra los agentes
contaminantes y a los gases ambientales como el oxigeno y nitrdgeno (afiadiendo materiales

como el aluminio, por ejemplo) [8 y 10].
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La autoproteccion (self-shielded o innershielded) forma encima del cordon de soldadura
una capa de escoria, la cual funge como protectora de los agentes contaminantes ya
mencionados, adicionalmente esta variante del proceso puede resistir los efectos atmosféricos y
del viento que en caso de usar el proceso FCAW-G serian perjudiciales para la soldadura
aplicada [6].

Tabla 2.4. Propiedades Que Aporta El Fundente Al Proceso FCAW-S [10]
Proceso FCAW Autoprotegido
e Encendery estabilizar el arco entre el electrodo y el metal base.
e Aportar agentes desoxidantes a la soldadura.
e Aportar agentes aleantes para mejorar las propiedades mecanicas de la soldadura.
e Depositar la escoria protectora del cordon de soldadura.
e Generar la autoproteccion gaseosa del corddn de soldadura mediante la

descomposicion de diversos compuestos del fundente.

Fig. 2.5 Presentacién Comercial De La Soldadura FCAW Autoprotegida [26].
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2.3.1 Electrodos De Nucleo Fundente Autoprotegidos
De igual manera que en la Tabla 2.3 se presentaron los alambres tubulares con proteccion
gaseosa, a continuacién se muestran los alambres para el proceso FCAW-S segun la
clasificacion establecida por AWS, con las particularidades de cada uno.
Tabla 2.5. Alambres Tubulares Para El Proceso FCAW-S [7 y 22].

Proceso FCAW Autoprotegido

Clasificacion Posiciones De Polaridad Modo De Soldadura
AWS Soldadura Transferencia  Simple O Multi
Al Metal Base Pases
Digito Designador 3
E70T-3 Horizontal y Polaridad Pulverizada Pase simple
filetes Invertida
(CDEP)
Digito Designador 4
E70T-4 Horizontal y Polaridad Globular Multi pases
filetes Invertida
(CDEP)
Digito Desighador 6
E70T-6 Horizontal y Polaridad Pulverizada Multi pases
filetes Invertida
(CDEP)
Digito Designador 7
E70T-7 Horizontal y Polaridad Pulverizada Multi pases
filetes Directa (CDEN)
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E71T-7

E70T-8

E71T-8

E70T-10

E70T-11

E71T-11

E61T-13

E71T-13

E71T-14

E60T-G

E70T-G

Todas las
posiciones
Digito Designador 8
Horizontal y Polaridad Pulverizada
filetes Directa (CDEN)
Todas las
posiciones
Digito Designador 10
Horizontal y Polaridad Globular
filetes Directa (CDEN)
Digito Designador 11
Horizontal y Polaridad Pulverizada
filetes Directa (CDEN)
Todas las
posiciones
Digito Designador 13
Todas las Polaridad Corto circuito

posiciones Directa (CDEN)

Digito Designador 14

Todas las Polaridad Pulverizada
posiciones Directa (CDEN)

Letra Designador G

Horizontal y Sin Sin

filetes especificacion especificacion

45

Multi pases

Pase simple

Multi pases

Pase simple

Pase simple

Multi pases
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E61T-G Todas las
E71T-G posiciones

Letras Desighadoras GS

EGOT-GS Horizontal y Sin Sin Pase Simple
E70T-GS filetes especificacion especificacion

E61T-GS Todas las

E71T-GS posiciones

2.4 Pardmetros Generales De Operacién Para El Proceso FCAW
2.4.1 Polaridades En Las Maquinas Soldadoras De Corriente Directa
2.4.1.1 Polaridad Directa

Del inglés “Direct Current Electrode Negative” (DCEN), algunas veces también abreviado
como CCEN o CDEN, hace referencia a la conexién del circuito de soldadura donde el electrodo,
gue en el caso del proceso FCAW se localiza en una antorcha se conecta al borne negativo de
la maquina de soldar y el borne positivo al metal base mediante la pinza de trabajo de la maquina

soldadora [3 y 27].

Porta Electrodo

Cable Del Porta Electrodo En El
Negativo De La Soldadora

<>@

o
L

ConexiénA Tierra

Conexién Al Metal Base
Mediante La Pinza De Trabajo

Cable De La Pinza
De TrabajoEn El
Positivo De La
Soldadora

Fig. 2.6 Soldadura En Polaridad Directa [3]



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 47

En el caso de la polaridad directa, coloquialmente conocida como “polaridad negativa”, el
flujo de electrones se dirige del electrodo hacia el metal base [5y 27].
Tabla 2.6. Caracteristicas De La Polaridad Directa En El Circuito De Soldadura [7 y 27].
Corriente Directa Electrodo Negativo (CDEN)
e Baja penetracion (uso preferente en materiales de espesores delgados).
e Alta velocidad de depésito de la soldadura.

e El calor se concentra en la punta del electrodo.

2.4.1.2 Polaridad Invertida

Corriente directa electrodo positivo de la traduccién “Direct Current Electrode Positive”
(DCEP), abreviado en algunos caso también como CCEP y CDEP, como se ha mencionado,
hace referencia a una de las maneras de conectar el circuito de soldadura en corriente continua

y en el cual el flujo de electrones se traslada del metal base al electrodo [3 y 27].

Porta Electrodo

Cable Del Porta Electrodo Conectado
En El Positivo De La Soldadora

Conexién Al Metal Base Mediante La
Pinza De Trabajo

Cable De La Pinza De
Trabajo En El Negativo
De La Soldadora

Conexién A Tierra

Fig. 2.7 Soldadura En Polaridad Invertida [3].

Cuando se conecta la antorcha o porta electrodo en el borne positivo de la maquina

soldadora y la pinza de trabajo de la maquina soldadora en el borne negativo, estamos
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configurando el circuito de soldadura en polaridad invertida, cologuialmente conocida como
polaridad positiva [5].
Tabla 2.7. Caracteristicas De La Polaridad Invertida En El Circuito De Soldadura [7 y 27]
Corriente Directa Electrodo Positivo (CDEP)
e El calor se concentra en el metal base.
e Alta penetracion de la soldadura.
o Funge como limpiador de 6xidos en el metal base.
e Se obtiene soldaduras con mayor limpieza y calidad.
e La velocidad de deposito de la soldadura en el metal base esta directamente

relacionada con la corriente usada en la soldadora.

2.4.2 Modo De Transferencia De La Soldadura Al Metal Base

2.4.2.1 Globular

La transferencia globular de soldadura fundida hacia el metal base ocurre cuando la
velocidad de alimentacion del electrodo de nucleo fundente, la corriente y la velocidad con que
se funden soldadura y metal base son bajas, por ende se forman gotas de metal fundido en la
punta del electrodo [7].

Se le denomina globular debido a que la soldadura fundida antes de depositarse en el
metal base tiene forma de gota, la cual, como caracteristica principal tiene un diAmetro superior
al del electrodo que se esta aplicando [28].

En los instantes previos a la transferencia de la soldadura, la gota ubicada en la punta del
electrodo crece de manera gradual, ademas de sufrir un calentamiento por accién del arco
existente, para que posteriormente la fuerza de gravedad la desprenda del electrodo y sea

depositada en el metal base [29].
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Fig. 2.8 Ejemplos De Transferencia Globular En Soldadura [29 y 30].

2.4.2.2 Pulverizada

La transferencia en spray o pulverizada es otro de los modos en que la gota de soldadura
fundida se transfiere al metal base. Su transferencia se hace en forma de pequefias gotas con
un diametro similar al del electrodo usado, donde estas se transfieren a razén de cientos de gotas
por segundo al metal base sin que exista un corto circuito antes de su desprendimiento del
electrodo. [31].

Es decir, las gotas de soldadura fundida se transmiten a través del arco de soldadura y
son propulsadas axialmente hacia el metal base [3].

Este tipo de transferencia es una de los mas idéneas debido a su alto nivel de penetracion
y deposicion de la soldadura en el metal base, asi como un bajo nivel de humos y salpicaduras
al momento de aplicar la soldadura [32].

Cuando la velocidad de alimentacion del alambre de nucleo fundente y la corriente con
gue se calibra la maquina soldadora son altas ocurre la transferencia pulverizada. Asimismo,
debido a que las gotas que se desprenden del electrodo son pequefias y la distancia del arco
gue hay entre el electrodo y metal base es de una distancia relativamente larga se realiza sin

gue las gotas hagan cortocircuito [7].
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Fig. 2.9 Ejemplos De Transferencia Pulverizada En Soldadura [33 y 34].
2.4.2.4 Por Corto Circuito
Este tipo de transferencia ocurre cuando se usan didmetros pequefios de electrodo de
nacleo fundente y el rango de corriente usado es bajo. Las gotas de soldadura resultantes son
diminutas y de una rapida solidificacion en el metal base [28].
Es similar al modo de transferencia globular, con la diferencia de que en la transferencia
por corto circuito se usan corrientes mas altas acompafiadas de una velocidad de alimentacién

de electrodo elevadas [7].

El Arco De
SoldaduraSe
Apaga

Fig. 2.10 Ejemplo De Transferencia Por Corto Circuito En Soldadura [29 y 30].
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Se necesita que exista un contacto entre la gota de soldadura fundida y el charco de
soldadura para que se cortocircuiten antes de que la gota se desprenda del electrodo, con la
finalidad de que el arco de soldadura se apague en los lapsos que ocurre dicho corto circuito
[31].

2.5 Proceso FCAW Y Sus Discontinuidades Superficiales

2.5.1 Discontinuidad Y Defecto

2.5.1.1 Discontinuidad
Se denomina discontinuidad en soldadura a la ruptura o alteraciéon de la homogeneidad
en las caracteristicas fisicas, mecanicas o metallrgicas de un cordon o estructura soldada.
Como se ha mencionado, las discontinuidades pueden repercutir en la calidad de una

soldadura y hacer que esta no cumpla con determinados requerimientos establecidos [7].

2.5.1.2 Defecto

Un defecto en soldadura no es mas que es una discontinuidad o un grupo de ellas que
debido a su origen o la manera en que se acumulan en una soldadura, generan que esta se
encuentre fuera de rango para poder cumplir con los criterios minimos de aceptacion

establecidos por las diversas normas vigentes [3],

2.5.2 Porosidad

Cuando la soldadura es depositada en el metal base, ocurren reacciones quimicas
derivadas de la descomposicion del fundente, las cuales hacen que se formen bolsas de gases
0 vacios, y que en ocasiones al entrar en contacto con la soldadura generan porosidades. Es
decir, en el lapso en que la soldadura se solidifica, se puede formar una cavidad donde quedasen
atrapados, ya sean los gases o las bolsas de vacio [3y 7].

La aparicion de porosidades en la soldadura se debe a una incorrecta seleccion de los
parametros y material de aporte depositado, pero principalmente se originan debido a agentes

contaminantes presentes al momento de aplicar la soldadura [35].
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Fig. 2.11 Porosidades En La Soldadura [36].

Adicionalmente existen factores secundarios para la aparicion de porosidades, por

ejemplo: electrodos en mal estado (con humedad u oxido), condiciones meteoroldgicas adversas

y técnicas incorrectas de soldadura por parte del operador (alta velocidad de avance del

electrodo, distancia o angulo de aplicacién inadecuado entre electrodo y metal base) [6].

Se pueden encontrar diferentes tipos de porosidades que se muestran en la siguiente

tabla.
Tabla 2.8. Tipos De Porosidades [11].
Porosidades Existentes En Las Soldaduras
Tipo Caracteristicas
Agrupada Se localizan en conjuntos, donde la distribucién geométrica es aleatoria en el
cordén de soldadura.
Alineada Estan orientadas en conjuntos de manera lineal a lo largo del cordén de
soldadura.
Dispersa Se distribuyen de manera uniforme sobre todo el cordén de soldadura.
Elongada Se localiza sobre el eje del cordon de soldadura de manera paralela,
adicionalmente la longitud de la porosidad es mayor que su ancho.
Vermicular = Se presenta de manera perpendicular al cordén de soldadura, de igual manera

la longitud de la porosidad es mayor que su ancho.
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Dentro de las discontinuidades existentes en las soldaduras, a las porosidades no se les
considera tan contraproducentes, debido a que su geometria no permite la formaciéon de

tensiones que pudieran afectar la resistencia de la soldadura terminada [35].

2.5.3 Inclusion De Escoria

Este tipo de discontinuidad se presenta cuando algunos residuos del fundente o de la
escoria protectora se solidifican e incrustan en el cordon de soldadura depositado en los instantes
previos a su solidificacion [6].

Es decir, cuando solidos ajenos producto de la soldadura o de algun agente externo

presente por una mala limpieza (6xido) quedan atrapados dentro del cordén de soldadura [3].

Fig. 2.12 Inclusién De Escoria [37].
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La inclusién de escoria puede ocurrir en un Unico corddén de soldadura depositado o en
las soldaduras multi pase. La escoria fundida tiene una densidad menor que el metal base, por
lo que se traslada hacia el o los cordones de soldadura y queda incrustada en ellos, en lugar de
convertirse en una proteccion del cordon de soldadura terminado [38].

Las causas mas comunes de inclusiones de escoria en las soldaduras son: técnicas de
soldadura incorrectas por parte del operador (angulo y distancia de aplicacién del electrodo),
juntas de soldadura en posiciones de acceso complejo, preparacion inadecuada del metal base
a soldar, remocién inadecuada de la escoria (en soldaduras multi pase) y una seleccion de rango
bajo de la corriente para soldar [6 y 11].

La siguiente tabla muestra los tipos de inclusiones de escoria existentes en las

soldaduras.
Tabla 2.9. Tipos De Inclusiones de Escoria [38].
Inclusiones De Escoria Existentes En Las Soldaduras
Tipo Caracteristicas

Agrupada  Se presentan a causa de acumulaciones de escoria entre los diferentes pases
de soldadura y tienen una distribucién en forma de grupos sin un orden
caracteristico.
Aislada Aparecen en el cordon de soldadura de manera independiente de otras
inclusiones de escoria.
Alineada Este tipo de inclusiones aparecen de manera consecutiva y lineal en el cordén

de soldadura.

Cuando existen inclusiones de escoria en una soldadura, se debe hacer uso de los
criterios de aceptacion pertinentes para su aprobacion o retrabajo. Esto se debe a que una

inclusion puede alterar de manera negativa la resistencia de una soldadura terminada [38].
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2.5.4 Fusion Incompleta

Este tipo de discontinuidad ocurre cuando la soldadura depositada y el metal base o
cordones de soldadura previamente aplicados no se logran fundir de una manera idénea para
formar una soldadura con criterios aceptables [3 y 7].

El uso de un metal de aporte incorrecto o de mala calidad y una baja aportacién de calor
por parte del arco, son de las principales causas de la falta de fusion en las soldaduras [39].

Adicionalmente, las técnicas inadecuadas de soldadura (angulo, distancia y velocidad de
aplicacion del electrodo), preparaciones inadecuadas de las juntas a soldar, posiciones
complejas o de dificil acceso, mala calibracion de la maquina soldadora (baja corriente) y una

mala limpieza entre pases o del metal base previo a la soldadura, son razones para una fusion

incompleta [6 y 40].

i

Fig. 2.13 Fusién Incompleta [39].

La falta de fusion es una discontinuidad perjudicial cuando se localiza. Esto se debe a

gue origina una concentracion de esfuerzos y disminucion de la resistencia de la soldadura, con
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lo que pueden aparecer grietas, que son altamente nocivas e inaceptables ante un criterio de

aceptacion establecido [40].

2.5.5 Penetraciéon Incompleta De La Junta

Cuando la soldadura depositada no se extiende de manera apropiada hasta llegar a la
raiz de la junta del metal base en que se esta aplicando, se tiene una junta con penetracion
incompleta [41].

El area de la raiz en que la soldadura no penetra ni funde de la manera correcta es donde
se localiza dicha discontinuidad, la cual también es conocida como penetracion inadecuada.

La raiz de una junta es la zona donde las placas de metal base estan mas préximas una

delaotra[7y 11].

Fig. 2.14 Penetracion Incompleta En Diferentes Juntas [35 y 42].

Diversos factores propician que no exista una penetracién completa de la soldadura en el

metal base, la siguiente tabla los muestra.
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Tabla 2.10. Factores Que Propician La Penetracion Incompleta [6, 40 y 43].
Penetracion Inadecuada
e Baja aportacion de calor (debido a una mala calibraciéon de la corriente en la maquina
soldadora.

e Técnicas de soldadura inadecuadas por parte del operador (alta velocidad de avance

del electrodo, mal control del arco eléctrico durante la aplicacion de la soldadura).

¢ Mala preparacion de del metal base previo a la soldadura (seleccion incorrecta del
bisel, alineacion incorrecta entre metales base, dimensiones excesivas 0 minimas en

la unién de raiz).

e Seleccion incorrecta del tamarfio de electrodo a usar.

Una penetracion incompleta reduce el area efectiva de la soldadura, y por ende su
resistencia. Esto se debe a que en el punto de la discontinuidad ocurren concentraciones de
esfuerzos, que pueden originar grietas con tendencia a extenderse durante la aplicacion de
cordones de soldadura posteriores. Lo cual no es aceptable en la mayoria de los casos, ademas

de ser perjudicial para una soldadura terminada [40 y 44].

2.5.6 Socavacion

En ocasiones también se le denomina “rebajo”. Es una ranura que se forma debido a la
fusion del metal base aledafio al area donde se deposité la soldadura [7].

La socavacioén ocurre cuando el metal base donde se aplicé la soldadura se funde y no
existié una suficiente aportacion del electrodo (metal de aporte) para rellenar dicha perdida de
metal base [15].

Cuando las socavaciones se localizan a los lados del cordén de soldadura depositado,
pueden facilitar que la escoria se acumule en dichas zonas, causando problemas adicionales en

la limpieza y calidad de la soldadura [7].
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Fig. 2.15 Socavacién En Soldadura [45].

Cuando se realizan juntas con bisel, esta discontinuidad puede aparecer en la cara
superficial (cordon de soldadura superficial o de vista) o en el lado donde se ubica la raiz de la
soldadura (area de la penetracion completa de la soldadura), a lo cual se le conoce como
socavacion interna [46].

La socavacion tiene diversas causas, en la siguiente tabla se muestran las principales.

Tabla 2.11. Principales Causas De La Socavacion O Rebajo [15].
Socavacion En Soldadura
e Técnicas de soldadura inadecuadas por parte del operador (alta velocidad de avance,
baja cantidad de metal de aporte, posicién inadecuada del electrodo).
¢ Mala calibracion de la maquina soldadora (corriente muy elevada, baja velocidad de
avance del electrodo.)

e Seleccion incorrecta del electrodo a usar.

Debido a que son comunes en la soldadura y con base a sus dimensiones, las
socavaciones estan sujetas a criterios de aceptacion. Se debe tomar en cuenta que esta
discontinuidad puede disminuir la resistencia a la fatiga de una soldadura terminada y propiciar

la aparicion de grietas por esta causa [40 y 47].
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2.5.7 Traslape
Es una cantidad de electrodo o metal de aporte que no se fundié durante la soldadura, el
cual queda como protuberancia en las orillas del cordén de soldadura terminado, o en ocasiones

en el area de la raiz de una junta [11].

Fig. 2.16 Traslape o Traslapo En Soldadura [48].

Es una discontinuidad superficial que adquiere forma de muesca, lo puede generar la
concentracion de esfuerzos mecanicos, ademas de que con base a los criterios de aceptacion
suele considerarse no conforme en la mayoria de las ocasiones [49].

La siguiente tabla muestra las causas comunes de esta discontinuidad.
Tabla 2.12. Principales Causas Del Traslape [11, 15y 40]

Traslape En Soldadura

e Técnicas de soldadura inapropiadas por parte del operador (baja velocidad de avance
de la antorcha de soldadura).
e Mala calibracion de la maquina soldadora (alta velocidad del electrodo, parametros de
corriente incorrectos para el material de aporte).

e Mala seleccién del electrodo a utilizar.



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 60

o Gravedad (En ocasiones el electrodo al ser aplicado fluye de manera que no resiste
la atraccion gravitacional).
e Mala preparacion de la junta a soldar.

e Seleccion incorrecta de metal base.

Afecta las soldaduras de manera similar que la socavacion, ya que con la disminucién en
la seccion transversal de estas, disminuye la resistencia a la fatiga con lo pueden iniciarse grietas,
las cuales resultan perjudiciales en una soldadura terminada, ademas, como se ha mencionado
estan sujetas a criterios de aceptacion. [7 y 40].

2.5.8 Grietas

Esta discontinuidad se clasifica en las de tipo fisura o fractura. Es de facil deteccién debido

a su geometria, la cual se caracteriza por una elevada proporcion largo-ancho, asi como por el

desplazamiento que existe en dicha abertura [10 y 11].

Fig. 2.17 Grietas En Soldadura [50 y 51].
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La aparicion de grietas comunmente ocurre cuando los esfuerzos localizados a lo largo
de la soldadura (causados por otras discontinuidades existentes en los pases de soldadura
previos o en el metal base, asi como por accién del disefio y preparacion de la junta donde se
soldd) sobrepasan la resistencia del metal soldado [40].

Dentro de las discontinuidades presentes en el proceso de soldadura FCAW y en
cualquier otro proceso, las grietas estan catalogadas como criticas, debido a su tendencia al
crecimiento o propagacion causado por las cargas a que se someten las soldaduras [15].

Si una grieta se presenta en un cordon de soldadura y no se procede con su eliminacion
antes de depositar la siguiente soldadura, puede propagarse a los cordones de soldadura
posteriores hasta llegar al cordén superficial [11].

La siguiente tabla muestra el modo de clasificar las grietas en soldadura, las causas
comunes gque las generan y su modo de aparicion.
generan y su modo de aparicion.

Tabla 2.13. Clasificacién De Las Grietas [11, 15y 40].

Grietas En Soldadura

Grietas En Frio Grietas En Caliente
o Aparecen después de que la e Aparecen con altas temperaturas o
soldadura se enfria (a temperatura durante la solidificacion de la
ambiente). soldadura.
e Pueden ser causadas por técnicas de e Pueden aparecer cuando no existe
soldadura inadecuadas. suficiente ductilidad en la soldadura a
e Pueden aparecer después de la altas temperaturas.

solidificacion de la soldadura (por

accion de los esfuerzos residuales).



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 62

Las grietas que tienden a propagarse por accion de la fatiga en el material soldado
comunmente inician en las orillas del cordén de soldadura terminado o en la zona de la raiz a
causa de los esfuerzos localizados o por accion de diversas deformaciones existentes [52].

Se debe tomar en consideracion que debido a las diferentes propiedades mecéanicas y
microestructuras existentes entre metal base y soldadura depositada, las grietas por fatiga
pueden crecer de manera diferente dependiendo de su localizacion y del disefio de la junta donde
se haya realizado la soldadura [53].

Cuando aparecen grietas en la soldadura, estas suelen tener una localizacién y
orientacion especifica, en la siguiente tabla se muestran dichas caracteristicas.

Tabla 2.14. Caracteristicas De Las Diversas Grietas En Soldadura [11, 35y 40].
Diversas Grietas En Soldadura
Tipo De Grieta Caracteristicas
Longitudinales Se localizan de manera paralela al eje del cord6n de soldadura y
resultan de una elevada velocidad de soldadura (técnica
inadecuada) o por un rapido enfriamiento.

Transversales Aparecen de manera perpendicular al eje del cordon de

soldadura, pueden estar causadas por esfuerzos longitudinales

de contraccién o debido al hidrogeno presente en los cordones de

soldadura.
En El Crater (Grietas En Ocurren en el punto de terminacion del cordon de soldadura
Estrella) debido a una finalizacién incorrecta del arco, son grietas en

caliente con una forma caracteristica de “estrella”
En La Garganta En la mayoria de los casos son grietas en caliente, aparecen de

manera longitudinal en la garganta de una soldadura de filete
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En El Pie Aparecen generalmente en el metal base y se extienden desde el
pie de la soldadura (donde se une metal base y cordén de
soldadura) debido a que los esfuerzos residuales son superiores,
normalmente son grietas en frio.
En La Raiz Se caracterizan por ser longitudinales, pueden aparecen en frio y
en caliente, se localizan en la raiz del cordén de soldadura o en el
area de la raiz de soldadura (metal base y/o soldadura).
Debajo Del Cordén Normalmente son grietas en frio, aparecen de manera longitudinal
y transversal, no son detectables con una inspeccioén visual, su
formacion esta relacionada con el hidrogeno que se solidifica y se
presenta en la soldadura, una microestructura con tendencia al
agrietamiento, o debido a los esfuerzos residuales en la
soldadura.
Existen diversas causas que propician la formacién de grietas en la soldadura, las cuales
se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 2.15. Causas De Las Grietas [6].
Grietas En Soldadura
¢ Mala calibracion de la maquina soldadora (corriente muy elevada, baja velocidad de
avance del electrodo).
¢ Enfriamiento brusco de la soldadura.
e Metal base de mala calidad (con esfuerzos acumulados debido a la fabricacion.
¢ Metal base no apto para el proceso de soldadura.
e Técnicas de soldadura inadecuadas por parte del operador (pases de soldadura con
una secuencia inadecuada, terminacion incorrecta del arco de soldadura).

e Mala seleccion del electrodo a utilizar.



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 64

Las grietas son una discontinuidad critica y la mas dafina para una soldadura terminada,
ademas de que no son avaladas por ningun criterio de aceptacion [40].
2.6 Liquidos Penetrantes Y Su Clasificacion

Los liquidos penetrantes usado para el ensayo no destructivo pueden clasificarse de
acuerdo con el modo de observacion (visible o fluorescente) de las discontinuidades localizadas
en combinacién con el método de remocién del liquido penetrante. En la siguiente tabla se
muestran los métodos de remocion [20].

Tabla 2.16. Métodos De Remocion De Los Liquidos Penetrantes [15 y 19].
Método De Remocion

Liquido Removedor Caracteristicas

Agua La composicién del liquido removedor cuenta con un emulsionante
gue al entrar en contacto con el liquido penetrante, permite que este

sea retirado aplicando agua pulverizada (en spray).

Post-emulsionable Dentro de su composicién no contienen ningun emulsionante. Para
o] remover el liqguido penetrante pasado el tiempo de permanencia, se
Post-emulsificable aplica un emulsionante a base de aceite, con lo que posteriormente

pueden ser retirados de manera similar que los liquidos penetrantes
removibles con agua.
Solvente Comunmente este tipo liquidos penetrantes son post-emulsionables y

para su remocion es requerido el uso de un solvente especial.

2.6.1 Liquidos Penetrantes Visibles
En este tipo de ligquidos el tinte utilizado para los ensayos usualmente es de color rojizo,
el cual se encuentra diluido en el aceite penetrante usado para formar el liquido penetrante al

gue cominmente se le conoce como liquido penetrante estandar. [18].
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El revelador comiinmente es un polvo fino de color blanco que cumple la funcioén de secar
y extraer el penetrante que se aloj6é en las discontinuidades de la soldadura a inspeccionar,
ademas de crear un fondo blanco contrastante sobre el resto del metal base para evitar
confusiones en la interpretacion [55].

Para una Optima inspeccién de las discontinuidades localizadas es requerido el uso de
una adecuada iluminacion con luz blanca [21].

Al existir diferentes métodos de remocién de los liquidos penetrantes visibles se pueden
tres diferentes combinaciones que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.17. Combinaciones De Liquido Penetrante Visible Y Su Modo De Remocién [15].

Liquidos Penetrantes Visibles

Combinaciones Existentes

e Visible removible con agua.
e Visible removible con solvente.

e Visible post-emulsionable o post-emulsificante.

Fig. 2.18 Resultados Del END Por Liquidos Penetrantes Visibles [56].
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2.6.2 Liquidos Penetrantes Fluorescentes

Esta variacion del END es similar que la realizada con los liquidos visibles, la diferencia
radica en que los liquidos penetrantes fluorescentes requieren el uso de una luz negra
(ultravioleta) para la inspeccion de la soldadura [20].

Para una correcta inspeccion con este tipo de liquidos penetrantes es necesario el uso
de un cuarto oscuro en conjunto con una luz negra, debido a que el penetrante alojado en las
discontinuidades al momento de ser expuesto a la luz ultravioleta emite un brillo visible
(fluorescente) contrastante con la oscuridad del lugar de inspeccion [19 y 21].

Estos liquidos poseen una mayor sensibilidad a la discontinuidades que los liquidos

visibles estandar debido al uso de la luz ultravioleta [14].

Fig. 2.19 Resultados Del END Por Liquidos Penetrantes Fluorescentes [57].

De igual manera que con los liquidos penetrantes visibles, debido a los métodos de
remocién existen tres combinaciones de liquidos penetrantes fluorescentes. Se muestran en la

siguiente tabla.
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Tabla 2.18. Combinaciones De Liquido Penetrante Fluorescente Y Su Modo De Remocion [20].

Liquidos Penetrantes Fluorescentes

Combinaciones Existentes

e Fluorescente removible con agua.
e Fluorescente removible con solvente.

¢ Fluorescente post-emulsionable o post-emulsificante.

2.6.3 Ventajas Y Desventajas Del Ensayo No Destructivo Por Liquidos Penetrantes
El uso de este ensayo no destructivo como cualquier otro que pudiese realizarse a una
soldadura conlleva ventajas y desventajas, las cuales se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 2.19. Ventajas Y Desventajas Del END Por Liquidos Penetrantes [11, 15, 17, 18, 19 y 21].

Ensayo No Destructivo Por Liquidos Penetrantes

Ventajas Desventajas
e Es un ensayo portétil y de facil ¢ No pueden realizarse ensayos en
realizacion. materiales porosos.
e Es un ensayo econémico. e Debe realizarse una limpieza
o No se requiere equipo especializado. profunda de materiales ajenos a la
e La capacitacion en este END es soldadura.
sencilla. e Se necesita una limpieza previa 'y
e Tiene gran versatilidad de uso en posterior al ensayo.
cuanto a los materiales a ¢ No se pueden detectar
inspeccionar. discontinuidades subsuperficiales.

e Pueden ser perjudiciales a la salud si
no se usan con el equipo de

proteccién adecuado.
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e Se puede utilizar en soldaduras con .

Los liquidos penetrantes pueden ser

geometrias complejas o con grandes dafinos y en algunos casos

dimensiones. corrosivos para la soldadura o metal

¢ Tiene gran sensibilidad a las base.

discontinuidades superficiales. e La interpretacion puede tornarse

e Las discontinuidades pueden compleja.

localizarse de manera sencilla.
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Capitulo 3

Metodologia

Un hombre que no arriesga nada por sus ideas, o no valen nada sus ideas, o no vale nada el
hombre.

Platon
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La propuesta experimental desarrollada esta regida por las principales normativas
referentes a los procesos de soldadura, su evaluacién y posterior aceptacion y/o rechazo. Las
normativas utilizadas provienen de:

American Welding Society (AWS).
American Society Of Mechanical Engineers (ASME).
American Society For Testing And Materials (ASTM).

La propuesta de esta tesis busca determinar mediante la experimentacion, si la posible
aparicion de discontinuidades superficiales en una soldadura se relaciona con la posicién
designada en que se aplicdé la misma, para posteriormente, si existieran discontinuidades,
localizarlas mediante el ensayo no destructivo por liquidos penetrantes.

Después de realizado el ensayo y localizadas las discontinuidades se hara uso de los
criterios de aceptacion vigentes para validar o rechazar simbdlicamente las probetas realizadas,
simulando el ambiente laboral del inspector de soldaduras.

3.1 Metales Base Aprobados Por AWS

Los metales base son todos aquellos aceros o aleaciones metalicas donde pueden
realizarse los diversos procesos de soldadura o corte que se requieran [3].

AWS ha establecido cuatro grupos de aceros aprobados para utilizarse en los procesos
de soldadura. Para la realizacion de este trabajo nos enfocaremos en los acero del grupo “I”, los
cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.1. Metales Base Aprobados Por AWS [58].
Metales Base Del Grupo | Desighados Por AWS
Tipo De Acero Especificaciones Punto/Limite Rango De Traccion
Elastico Minimo

ksi MPa ksi MPa

ASTM A36 < 3/4* (20mm) 36 250 58-80 400-550
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ASTM A53 Grado B 35 240 60 415
minimo minimo

ASTM A106 Grado B 35 240 60 415
minimo minimo
ASTM A131 Grados A,B,DYy E 34 235 58-75 400-520

ASTM A139 Grado B 35 240 60 415
minimo minimo

ASTM A381 Grado Y35 35 240 60 415
minimo minimo

ASTM A500 Grado A 39 270 45 310
(cuadrado minimo minimo

rectangular)

ASTM A500 Grado B 46 315 58 400
(redondo) minimo minimo
Grado C 50 345 62 425

minimo minimo

Grado A 33 230 45 310

minimo minimo

Grado B 42 290 58 400

minimo minimo

Grado C 46 315 62 425

minimo minimo

ASTM A501 Grado A 36 250 58 400

minimo minimo

ASTM A516 Grado 55 30 205 55-75 380-515
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Grado 60
ASTM A524 Grado |
Grado |l
ASTM A573 Grado 65
Grado 58
ASTM A709 Grado 36 < 3/4°
(20mm)
ASTM A1008 SS Grado 30

Grado 33 Tipo 1

Grado 40 Tipo 1

ASTM A1011 SS Grado 30

Grado 33

Grado 36 Tipo 1

Grado 40

Grado 45 Tipo 1

ASTM A1018 SS Grado 30

32

35

30

35

32

36

30

33

40

30

33

36

40

45

30

220

240

205

240

220

250

205

230

275

205

230

250

275

310

205

60-80

60-85

55-80

65-77

58-71

58-80

45

minimo

48

minimo

52

minimo

49

minimo

52

minimo

53

minimo

55

minimo

60

minimo

49

minimo

72

415-550

415-586

380-550

450-530

400-490

400-550

310

minimo

330

minimo

360

minimo

340

minimo

360

minimo

365

minimo

380

minimo

410

minimo

340

minimo



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 73

Grado 33 33 230 52 360
minimo minimo

Grado 36 36 250 53 365
minimo minimo

Grado 40 40 275 55 380

minimo minimo

APl 5L Grado B 35 241 60 414
Grado X42 42 290 minimo minimo
ABS Grados A,B,DYE 34 235 58-75 400-520

3.1.1 Metal Base Seleccionado

Para los fines de este trabajo se propone el uso del acero ASTM A36.

El acero ASTM A36 es un acero estructural de bajo carbono que se caracteriza por ser el
mas utilizado en los diversos sectores que requieren el uso de acero, por mencionar algunos: la
industria automotriz, construccién, estructuras con diferentes aplicaciones y tuberias [14 y 59].

Dado que el espesor de la solera propuesta no sobrepasa 3/4 de pulgada (20 milimetros)
y su ancho es menor a las 15 pulgadas (380 milimetros), la siguiente tabla se muestra la
composicién quimica del acero A36 con dichas especificaciones dimensionales.

Tabla 3.2. Composicién Quimica Del Acero ASTM A36 [60].

ASTM A36
Elemento Quimico Porcentaje Contenido
Carbono (C) 0.26 méximo
Manganeso (Mn) No especificado

Silicio (Si) 0.40 maximo
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Fosforo (P) 0.04 méximo
Azufre (S) 0.05 méximo
Cobre (Cu) 0.20 minimo

El acero A36 es un acero laminado en caliente, con una resistencia moderada y una gran
plasticidad, el cual debido al control en su composiciéon quimica cuenta una buena soldabilidad

en las diversas formas y perfiles fabricados con este acero [14].

Fig. 3.1 Solera Comercial De Acero A36 [61].

En la siguiente tabla se muestran las propiedades mecanicas del acero estructural A36
en espesores de hasta 4 pulgadas (100 milimetros).

Tabla 3.3. Propiedades Mecanicas Del Acero A36 [14].

ASTM A36
Punto De Fluencia Minimo = Resistencia A La Traccion Alargamiento En 8
MPa 1000 Ib/pulg? MPa 1000 Ib/pulg? ~ Pulgadas (200 milimetros)

%

248 36 400-552 58-80 20
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3.2 Criterios Para La Realizacion De Soldaduras De Filete En Juntas Con Penetracién

Completa Establecidos Por AWS

3.2.1 Soldadura De Filete

Este tipo de soldadura cuenta con una seccion transversal triangular, uniendo dos
metales base en un angulo recto en forma de esquina. Este tipo de soldaduras es aplicable a
juntas en traslape, en te y en esquina [10].

Debido a la factibilidad para su fabricacién y los ahorros que conlleva, la soldadura de
filete tiene un gran campo de aplicacién. Normalmente esta soldadura no requiere tanta precision
en el acomodo de las piezas, ademas de que en pocas ocasiones dichas piezas requieren de

una preparacion previa a la soldadura (biselaje) [62].

Bordes De Soldadura

| ; )
| SoldaduraDe Filete
|
I T
|
Raiz De La Soldadura
Card DE/30ldadlid ;‘ Raiz De La Soldadura ‘

Soldadura De Filete

Fig. 3.2 Soldadura De Filete [3].
Las soldaduras de filete se pueden clasificar, en concavas y convexas de acuerdo con sus
caracteristicas geométricas.
Las soldaduras de filete convexas tienen como caracteristica principal que su tamafio
coincide con el de la pierna de la soldadura, es decir se encuentra dentro de las medidas del

triAngulo que tedricamente se planed en el filete. Se debe tomar en cuenta que la convexidad
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excesiva es motivo de rechazo para las soldaduras debido a la concentracién de esfuerzos que

se genera [63].

/\' Convexidad
Garganta /
Actual T = Pierna
Y Tamafio
Garganta Pierna ¥
Efectiva Tamafio

Garganta
Tedrica

Fig. 3.3 Soldadura De Filete Convexa [11].
En las soldaduras de filete cdncavas, el tamafio de la pierna no coincide con el del
triAngulo propuesto para las dimensiones del filete, por lo que en este tipo de soldaduras debe
cumplirse la garganta tedrica propuesta. La concavidad excesiva es motivo de rechazo para una

soldadura debido a la posibilidad de que aparezcan grietas en la cara de soldadura [63].

Concoand ]

Garganta Actual Y
Garganta Efectiva

[rere

S S {one)
‘ Garganta Tedrica }—/

Fig. 3.4 Soldadura De Filete Céncava [11].
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3.2.2 Posiciones Establecidas Para La Soldadura De Filete

AWS ha establecido normativas referentes a las posiciones basicas de soldadura, para
gue cuando un soldador sea sometido a una prueba de soldadura, realice un tipo de prueba
similar que cualquier otra persona [7].

Las posiciones para una prueba de soldadura definen la orientacion de una determinada
junta para poder calificar al soldador o un procedimiento de soldadura [3].

Las posiciones de soldadura se clasifican como planas (F), horizontales (H), verticales
(V) y sobre cabeza (OH) y respectivamente se les asigna el numero 1,2,3 o 4 [58].

En la siguiente tabla se muestran las definiciones de las cuatro posiciones de soldadura

estandar.
Tabla 3.4. Definicion De Las Posiciones de Soldadura [3, 6y 7].
Posiciones De Soldadura
Posicion Definicion Caracteristicas
Plana Posicién para realizar una Es la posicién de soldadura con
(Flat) soldadura desde el lado superior de mayor uso, la pieza a soldar se
1 la junta a un punto donde el eje de coloca como un libro sobre un
soldadura se aproxima al plano escritorio, debido a ello se le conoce
horizontal. como “sobre mesa”. Es la posicion
mas sencilla para realizar una
soldadura.
Horizontal Posicién en donde la cara de la En esta posicion, la soldadura se
(Horizontal) soldadura se localiza en un plano realiza de manera horizontal en
2 aproximadamente vertical y el eje placas verticales corriendo de
de la soldadura se aproxima al izquierda a derecha o viceversa. Se

plano horizontal.
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Vertical
(Vertical)

3

Sobre Cabeza
(Over Head)

4

Posicién para realizar una
soldadura donde el eje de la
soldadura y su cara son

aproximadamente verticales.

Posicién donde la soldadura es
realizada por debajo de una

determinada junta

requiere mayor habilidad que en la
posicién plana.

En esta posicion la soldadura puede
realizarse de manera ascendente o
descendente dependiendo de los
requerimientos. Es una posicion que
requiere de mayor pericia.
Esta posicion es similar a la
horizontal. El metal base se coloca
de manera horizontal y la soldadura
se realiza por debajo (en la cara
observable por el soldador). Es una
posicién igual de compleja que la

vertical.

Para designar soldaduras de filete, se asigna la letra “F” precedida por el numero que

haga referencia a la posicion en que se realizara la soldadura

Soldadura Vertical

GargantaDe

Eje De La Soldadura
Horizontal

Fig. 3.5 Soldadura De Filete En Posicién 1F [58].
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Eje De La
Soldadura
Horizontal

Fig. 3.6 Soldadura De Filete En Posicién 2F [58].

Eje De La Soldadura
Vertical

L

/\-*

~

Fig. 3.7 Soldadura De Filete En Posicién 3F [58].
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Eje De La
Soldadura
Horizontal

Fig. 3.8 Soldadura De Filete En Posicién 4F [58].

3.2.3 Juntas Establecidas Para La Soldadura De Filete

Las juntas se clasifican con base en la orientacion relativa de los metales base en que se
realiza una soldadura. Basicamente se dividen en cinco: Junta a tope, en esquina, en borde, en
traslape y en te (T) [3].

Existes tres juntas basicas donde pueden realizarse soldaduras de filete, la junta en
esquina, la junta en te (T) y la junta en traslape.

Se define a la junta en esquina (corner joint) como una junta donde los metales base se

localizan aproximadamente en un angulo recto entre si formando una L [3].

7
/
/

Fig. 3.9 Junta En Esquina [10].



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 81

La junta en te (T-joint) es aquella donde los metales base se encuentran

aproximadamente a 90° entre si formando una te [3].

Fig. 3.10 Junta en te (T) [10].
La junta en traslape (lap joint) es aquella donde los metales base se encuentran

traslapados en planos paralelos entre si [3].

I
L ——f -

Fig. 3.11 Junta En Traslape [10].
3.2.4 Juntas Con Penetracion Completa
Una junta con penetracién completa (Complete Joint Penetration), abreviada como “CJP*,
es una soldadura de ranura donde el metal de aporte o electrodo con nucleo de fundente

depositado se extiende a través del espesor de la junta [3].
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Se caracteriza por la similitud de tamafio entre la soldadura depositada y el espesor del
metal base usado [10].

La realizacion de soldaduras de filete, como se ha mencionado, puede realizarse en
diversos tipos de juntas, con lo que de acuerdo al tipo de esta, se pueden realizar soldaduras de
filete por uno 0 ambos lados en una junta con penetracién completa como puede observarse en
la Fig. 3.12, 0 en una junta con penetracion parcial (Partial Joint Penetration) como se muestra

en la Fig. 3.13.

—
é \\\ ,// % '_/\/_
N Z

Fig. 3.12 Ejemplos De Soldaduras En Juntas Con Penetracion Completa [3].

Fig. 3.13 Ejemplo De Soldadura De Filete En Junta Con Penetracion Parcial (PJP) [58].
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Cuando se desarrolla una soldadura de filete en una junta con penetraciéon completa
(CJP), se combinan las caracteristicas de una soldadura de ranura en los pases de raiz y pase
0 pases intermedios , con una soldadura de filete como soldadura final o pase de vista.

Para juntas con metales base a 90° entre si, y que son aplicables a las soldaduras de
filete, AWS dentro de sus normativas cuenta con determinados parametros a tomar en cuenta
para el desarrollo de una junta con penetracion completa, los cuales se muestran en la siguiente

imagen.

Profundidad
De Bisel

N1

D

Angulo De
Ranura Y Angulo
De Bisel

Abertura

, Radio
De Raiz TL De Bisel /

< &

Fig. 3.14 Parametros A Considerar Para Desarrollar Una Junta Con Penetracion Completa En Metales

Base A 90° [15].
3.2.5 Junta Propuesta Para La Soldadura De Filete Con Penetracion Completa
Tomando en consideracion lo expuesto anteriormente, la junta con penetracion completa
gue se propone para este trabajo consiste en una junta en esquina donde se realizara un bisel
sencillo a la placa vertical en conjunto con una placa horizontal sin ninguna preparacioén, para

posteriormente realizar soldaduras de ranura y de filete en posicién 3F ascendente.
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Tomando como referencia los pardmetros expuestos la Fig. 3.14. En la siguiente imagen
se presenta la junta propuesta con sus especificaciones dimensionales. El disefio de las probetas

se realizé en el software de codigo abierto SolveSpace.

794
T
50.80
159
Al
mss [
v
| i
317 ?_{Lr,
|
50.80

Fig. 3.15 Junta Con Penetracién Completa Propuesta [64].
La siguiente tabla muestra la equivalencias dimensionales para cada parte de la junta
propuesta con base los parametros de la Fig. 3.14, en milimetros y fracciones de pulgada.
Tabla 3.5. Equivalencias Dimensionales De La Junta Propuestas [14].

Equivalencias

Parte De La Junta Milimetros Fracciones De
Pulgada
Profundidad De Bisel 6.35 (se muestra 1.59 mm 1/4
porque es el metal base a (1/16)

respetar durante el biselado).
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Abertura De Raiz 3.17 1/8
Espesor Del Metal Base 7.94 5/16
Ancho Del Metal Base 50.80 128/64 (27)

Angulo De Bisel 45° 0 135° 45° 0 135°

Fig. 3.16 Vista Inferior De La Junta Propuesta [64].

Fig. 3.17 Vista Isométrica De La Junta Propuesta [64].
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Las soldaduras por realizar en la junta propuesta se llevaran a cabo en la posicion vertical

ascendente 3F, la Fig. 3.18 muestra una vista simulada de la junta previo a ser soldada.

Fig. 3.18 Simulacién De La Junta Con Penetracién Completa En Posicion 3F [64].
3.3 Especificaciones Del Electrodo Con Nucleo De Fundente Autoprotegido Propuesto
Para el desarrollo de este trabajo, se hara uso de electrodo con nucleo de fundente
autoprotegido (FCAW-S). Se seleccion6 especificamente el electrodo E71T-11 de la marca
Lincoln Electric, conocido comercialmente como “Innershield NR-211-MP” con diametro de 0.035

pulgadas (0.9 milimetros) en la siguiente tabla se muestran sus principales caracteristicas.
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Tabla 3.6. Caracteristicas Del Electrodo E71T-11 [22, 65 y 66].

FCAW-S E71T-11

Caracteristicas Posiciones Polaridad Modo De
De Soldadura Transferencia
Al Metal Base
e Este tipo de electrodos son Todas las Directa Pulverizada
autoprotegidos, en algunas posiciones (CDEN)
ocasiones conocidos como (1G, 2G, 3G,
autorrevestidos. 4G,1F, 2F, 3F
e Laremocion de la escoria es y 4F).
sencilla.

e Pocas proyecciones o
salpicaduras.
e Los cordones de soldadura tienen
una apariencia estética.
¢ Es una soldadura designada para
multiples pases.

e Versatil al momento de aplicarse

en diversos metales base con
espesores menores a 3/4”.

e |doneo para soldaduras de filete.

3.3.1 Propiedades Mecéanicas Del Electrodo Propuesto

La siguiente tabla muestra las propiedades mecanicas requeridas con base a la normativa

pertinente y las obtenidas mediante pruebas realizas por el fabricante de la soldadura.
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Tabla 3.7. Propiedades Mecanicas Del Electrodo E71T-11 [22 y 65].

Propiedades Mecanicas Del Electrodo E71T-11

Segln Resistencia A La Resistencia A La Minimo Dureza
Cedencia Tensién Porcentaje De Rockwell
MPa ksi MPa ksi Elongacion
(%)
AWS A5.20 390 58 490-670 70-95 20 No
Especificada
22-25 89-92

Lincoln 435-475 63-69  605-645 88-94

Electric

3.3.2 Composicién Quimica Del Electrodo Propuesto

Al igual que con las propiedades mecanicas, en la siguiente tabla se muestra la
composicion quimica del electrodo E71T-11 segun AWS vy las pruebas realizadas por el

fabricante del electrodo a usar.
Tabla 3.8. Requerimientos De Composicién Quimica Para El Electrodo E71T-11 [22 y 65].

Composicion Quimica Del Electrodo E71T-11

Elementos Quimicos (Porcentaje Del Peso)

Segun
Carbono  Manganeso Silicio Azufre Fosforo Aluminio
©) (Mn) (Si) S) (P) (Al)
AWS 0.30 1.75 0.60 0.03 0.03 1.8
A5.20
Lincoln 0.23-0.26 0.57-0.66 0.17.0.26 <0.01 <0.01 1.3-1.6

Electric
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Existen otros elementos que pueden ser afadidos, tales como el Cromo (Cr), Niquel (Ni),
Molibdeno (Mo), Vanadio (V) y Cobre (Cu), los cuales segun indica la norma deben ser
reportados solo si se pretende afiadirlos a la soldadura, dado que el fabricante no los reporta, se

presentan en la siguiente tabla para fines informativos.
Tabla 3.9. Elementos Quimicos Por Reportar Si Son Afiadidos Al Electrodo E71T-11 [22].

Elementos Quimicos Por Reportar

Segln Elementos Quimicos (Porcentaje Del Peso)
Cromo Niquel Molibdeno Vanadio Cobre
(Cr) (Ni) (Mo) V) (Cu)
AWS 0.20 0.50 0.30 0.08 0.35
A5.20

3.3.3 Ventajas Y Limitantes Del Electrodo Propuesto
La soldadura realizada mediante electrodos con nucleo de fundente autoprotegido
(FCAW-S), al igual que cualquier proceso de soldadura cuenta con ventajas y limitantes, las
cuales se enuncian en la siguiente tabla.
Tabla 3.10. Ventajas Y Limitantes Del Proceso De Soldadura Con Electrodo Con Nucleo De Fundente
[67].

Ventajas Y Limitantes Del Proceso FCAW-S

Ventajas Limitantes
¢ Buena penetracion en el metal base. e EQuipos costosos.
e La soldadura depositada es de buena e Electrodos costosos, comparados con
calidad. otros procesos de soldadura.
e Eficiencia en la produccién al e Equipo con limitaciones en su

depositar la soldadura. maniobrabilidad en algunos lugares.
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e Se reducen las deformaciones e Alto nivel de proyecciones y humos al

producto del calor. momento de soldar.

Fig. 3.19 Presentacién Comercial De La Soldadura FCAW-S Lincoln E71T-11 [68].

3.4 Secuencia Propuesta Para Los Pases De Soldadura

Cuando se realizan soldaduras en una junta con penetracion completa, se requieren
varios pases o cordones de soldadura, respectivamente de primer al Gltimo pase depositado se
conocen como pase de raiz, pase caliente (aplica solo para tuberias), pase o pases de rellenoy
pase de “presentacion [69 y 70].
3.4.1 Pase De Raiz
El pase de raiz (root pass) es el pase de soldadura con el que se produce el cordén de raiz, es
decir el primer pase en una junta con penetracion completa [3].

En ocasiones también se le conoce como “primera capa”, la soldadura de raiz tiene gran
importancia al momento de realizar juntas con penetracién completa, ya que en ella recae la

solidez y confiabilidad de la soldadura terminada [71].
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Fig. 3.20 Vista Amplificada Del Pase De Raiz En Una Junta A Tope [72].

3.4.2 Pase Caliente

El pase o paso caliente (hot pass), es un término que a pesar de no estar normalizado,

hace referencia a uno de los pases de soldadura posteriores al paso de raiz [3].

Es el segundo corddn de soldadura depositado en una junta con penetracién completa,
cuando esta se realiza en una tuberia, la cual se realiza a la mayor brevedad posible (alrededor

de diez minutos), una vez finalizado el pase de raiz, realizando la limpieza previa de la escoria

generada por la soldadura para evitar la posible aparicién de discontinuidades [70].

Debido a que el pase de raiz puede presentar discontinuidades como la socavacién u
inclusiones de escoria, una alternativa a la limpieza del pase de raiz mediante el esmerilado, es

el pase caliente, ya que permite una limpieza con mayor eficiencia de la escoria atrapada, dando

como resultado un pase de raiz con mayor uniformidad [73].

AT IS 11

1 Y

L

Pase Caliente

N R R R R

Pase De Raiz

Fig. 3.21 Ejemplo De Pase Caliente [74].
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3.4.3 Pase De Relleno

El pase de relleno, también conocido como pase intermedio (intermediate weld pass), es
uno de los pases de soldadura a realizar en una junta con penetracién completa posterior al pase
de raiz, pero anterior al pase de presentacion o de vista [3].

El o los pases de relleno aplicados, fungen como un tratamiento térmico a los pases de
soldadura previamente aplicados, reducen la dureza de la junta y mejoran las propiedades de la
microestructura de la soldadura. Se debe tomar en consideracién que el tratamiento térmico

causado por los pases de relleno no elimina en su totalidad los esfuerzos residuales [75].

/

Segundo Pase De Relleno
$ /> Primer Pase De Relleno
— Pase De Raiz

Fig. 3.22 Ejemplo De Pases De Relleno [76].
3.4.4 Pase De Presentacion

Conocido en ocasiones como pase de vista (cover pass), es el pase de soldadura
expuesto en una junta con penetracion completa, es decir, en la cara o lado donde se realizé la
soldadura. [3].

El pase de presentacién o de cubierta es la Gltima soldadura por realizar, debe contar con
uniformidad y limpieza en todo el corddn, no debe presentar discontinuidades visibles
(porosidades, socavaciones o inclusiones de escoria, por mencionar algunas). Debido a que en
la mayoria de las ocasiones la inspeccion de una soldadura solo es visual, el pase de
presentacion debe reunir las mejores caracteristicas visibles para evitar un rechazo por parte del

inspector debido a su apariencia [70 y 73].
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Pase De Ra|z

Pase CallenteO Primer Pase De Relleno
BT ‘.:‘__‘.“.

ow

Pases De Relleno

Fig. 3.23 Ejemplo De Pase De Presentacion En Una Junta Con Penetracion Completa [77].
3.4.5 Secuencia Experimental Propuesta Para Los Pases De Soldadura A Realizar
Una vez mencionados los pases de soldadura requeridos para realizar un junta con
penetracion completa, a fin de desarrollar este trabajo se proponen 4 pases de soldadura en la
posicién 3F, a continuacién se muestran las caracteristicas propuestas.
Tabla 3.11. Pases De Soldadura Y Sus Caracteristicas [78].

Pases De Soldadura Con Electrodo FCAW-S E71T-11

Numero Tipo De Pase Caracteristicas
De Pase
1 Raiz Es el pase encargado de unir ambos metales base, para la

junta experimental propuesta también ayuda a rellenar una

parte del espacio en la junta biselada.
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2 Primer pase de Se encarga de reforzar el pase de raiz y adiciona metal de
relleno soldadura para rellenar el espacio faltante en la junta
biselada.

Nota: El primer y segundo pasos de soldadura cumplen la funcion de rellenar el espacio en la
junta biselada, es decir, se espera que estos dos pases rellenen la ranura existente en la

junta con penetracion completa propuesta.

3 Segundo pase de Cumple la funcién de rellenar espacio faltante en la junta
relleno biselada y dar mayor tamano al pase subsecuente.
4 Pase de Este sera el pase de soldadura a evaluar mediante el
presentacion ensayo no destructivo con liquidos penetrantes. El pase por

realizar sera una soldadura de filete.

Dado que la junta experimental propuesta, como se ha mencionado, combina las
caracteristicas de una soldadura de ranura para el pase de raiz y pases de relleno, aunado a que
el pase de presentacion sera una soldadura de filete depositado en una “junta llena”, equivalente
a una junta con penetracién parcial, se hara uso de la siguiente tabla para delimitar el tamafio de

la garganta efectiva la soldadura de filete tomando como referencia especificaciones establecidas

por AWS.
Tabla 3.12. Garganta Efectiva Minima Para Soldaduras De Filete Segun AWS [10].
Especificaciones Para La Soldadura De Filete
Espesor Del Metal Base Garganta Efectiva Minima
Pulgadas Milimetros Pulgadas Milimetros
1/8-3/16 2-5 1/16 2
>3/16-1/4 5-6 1/8 3

>1/4-1/2 6-13 3/16 5
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>1/2-3/4 13-19 1/4 6
>3/4-1 Y 19-38 5/16 8
>1 Y2-2 Ya 38-57 3/8 10
>2 Y4-6 57-150 1/2 13
>6 >150 5/8 16

El Unico pardmetro con posibilidad de ser propuesto es el de la garganta efectiva, la cual
se propone tenga dimensiones superiores a 3/16 de pulgada (4.76 milimetros) al momento de

realizar las mediciones pertinentes.

Pase De Raiz

Primer Pase De Relleno

Segundo Pase De Relleno

Pase De Presentacion
Soldadura De Filete

Fig. 3.24 Simulacién De Los Pases De Soldadura Propuestos [64].
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3.5 Normas Para El Desarrollo Del Ensayo No Destructivo Por Liquidos Penetrantes

3.5.1 Norma ASTM E165

Es el método normalizado para la inspeccién de soldaduras por liquidos penetrantes. En
ella se especifica el propésito, discontinuidades a las que es susceptible, materiales, método,
importancia, uso y procedimientos de como se puede aplicar el ensayo.

Resume las clasificaciones de los liquidos penetrantes segun el método de observacion
y remocién, como se menciona en las Tablas 2.17 y 2.18 de este trabajo.

Asimismo, muestra el procedimiento general y la normativa especifica a seguir para los
tipos de ensayo segun el método de remocion. La normativa pertinente para los liquidos

penetrantes removibles con solvente segun la ASTM E165 es la ASTM E1220.

3.5.2 Norma ASTM E1220

En esta norma se establece el procedimiento para el ensayo no destructivo (NDT) para
la examinacion con liquidos penetrantes removibles con solvente o disolventes. En la siguiente
tabla se resumen las caracteristicas principales de la norma.

Tabla 3.13. Caracteristicas De Aplicacion De La Norma ASTM E1220 [79].

ASTM E1220
Especificaciones Aplicable A
Discontinuidades Abiertas a la superficie: porosidades, falta de fusion, laminaciones,

traslape, laminaciones, grietas, cierres en frio, fugas pasantes y
costuras (por mencionar algunas).
Indicaciones Antes, durante y posterior de una prueba o0 mantenimiento.
Temporales De
Uso
Materiales No porosos: metalicos (ferrosos y no ferrosos), no metalicos

(ceramicos vidriados, plasticos y vidrios no porosos)



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 97

3.5.2.1 Caracteristicas De Los Liguidos Penetrantes

La norma establece las caracteristicas que deben cumplir los liquidos utilizados para
realizar el ensayo. Para este trabajo se hara uso de un liquido penetrantes removible con solvente
en conjunto con un removedor o limpiador a base de solvente y un revelador no acuoso, todos
aplicados por pulverizacion (spray). En la siguiente tabla se presenta las caracteristicas para
estos liquidos.

Tabla 3.14. Caracteristicas De Los Liquidos Usados Segun La Norma ASTM E1220 [79].

Liquidos Usados En El Ensayo No Destructivo
Liquido Caracteristicas
Penetrante Visible = Estan disefiados de modo que el exceso de tinte penetrante pueda ser
Removible Con removido con un material seco, limpio y sin pelusas, para
Solvente posteriormente realizar una limpieza con un material similar,

humedecido con removedor a base de solvente.

Removedor A Base Se encargan de disolver el penetrante, para proceder a limpiar el
De Solvente material a examinar y retirarle los excesos de tinte.
Revelador No Cumple la funcién de extraer el penetrante de las discontinuidades (si
Acuoso existen) mediante un secado del revelador aplicado.

El revelador no acuoso normalmente se presenta en una suspension
con particulas reveladoras, formando una capa blanca sobre la pieza a

inspeccionar cuando se secan, a modo de fondo contrastante.

3.5.2.2 Procedimiento Para El Ensayo No Destructivo Por Liquidos Penetrantes Por
Liguidos Penetrantes Removibles Con Solvente
ASTM E1220 establece el procedimiento para un desarrollo correcto del ensayo no

destructivo con liquidos penetrantes. En la siguiente tabla se enlista por pasos el desarrollo.
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Tabla 3.15. Procedimiento Para El Ensayo No Destructivo Por Liquidos Penetrantes [79].

Paso

1 Pre-limpieza

2 Secado
posterior a la

pre-limpieza

3 Aplicacién del
liquido
penetrante
removible con

solvente

END Por Liquidos Penetrantes Segun ASTM E1220
Accion Por Realizar
Antes de la aplicacion del penetrante se debe realizar una limpieza de
cualquier contaminante (oxido, escoria y proyecciones de la soldadura,
grasa pintura y suciedad en general) que pueda perjudicar la penetracion
del tinte. La pre-limpieza puede realizarse con los siguientes métodos:
Alcalinos, vapor, desengrase por vapor, lavado con solventes, grabado
con acidos, mecanico, removedores de pintura, ultrasénico o con
detergentes.

Para una correcta entrada del penetrante en las discontinuidades
existentes es primordial que la superficie a inspeccionar se encuentre
totalmente seca. Este secado puede realizarse con: Hornos de secado,
lamparas infrarrojas, con flujos de aire frio o caliente forzado, o
exponiéndose a temperatura ambiente.

Completados y cumplidos los pasos anteriores se aplica el penetrante
sobre la superficie a inspeccionar a modo que toda la pieza quede
cubierta por el tinte. Puede hacerse por inmersién, cepillado, inundacion
o pulverizacion. De acuerdo al método de aplicacion se debe respetar el
tiempo de permanencia establecido por la norma.

El uso del tinte penetrante en aerosol facilita la inspeccion debido a su
portabilidad, aunque se debe considerar si el tinte es adecuado para el

material a inspeccionar.
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4 Remocién del
liquido

penetrante

5 Secado
posterior al
uso del
removedor
6 Aplicacion del
revelador no

acuoso

7 Secado
posterior a la
aplicacion del

revelador

8 Examinacion

Del Material

Una vez finalizado el tiempo de permanencia propuesto por la norma, el
excedente de liquido penetrante procede a removerse con un pafio seco,
limpio y libre de pelusas. Esta procedimiento se debe repetir hasta
remover la mayor cantidad de penetrante posible. Posteriormente se usa
un pafio limpio, libre de pelusas y humedecido con removedor para
retirar los remanentes de liquido penetrante.

Si se cree que hubo un abuso en el uso del removedor al momento de la
limpieza, se debe volver al realizar el procedimiento desde el paso 1.
Normalmente no se requiere de ningun dispositivo o herramienta para
realizar este secado. Se realiza mediante la evaporacién producto de la
temperatura ambiente, siempre que esta se encuentre dentro de los
rangos designados.

Una vez cumplidos los puntos 4 y 5 se aplica el revelador mediante
pulverizacion, verificando que la cobertura sea total y uniforme sobre la
pieza a inspeccionar, respetando el tiempo de revelado que aplique
segun la norma y teniendo cuidado de no aplicar mas revelador del
requerido ya que el penetrante en las discontinuidades puede disolverse.
Al igual que en el paso 5 no se requieren dispositivos 0 herramientas
para secar el agente revelador no acuoso. Se hace uso de la
evaporacion por temperatura ambiente, verificando que esta se
encuentre en rangos designados.

Una vez finalizado el tiempo de revelado que aplique segun la norma, el
cual, permite el sangrado adecuado del tinte que se aloj6 en las
discontinuidades por medio de la capa de liquido revelador seco, se

procede a examinar las piezas ensayadas, la norma recomienda una
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observacién constante durante la aplicacion del revelador para evaluar a
la brevedad las indicaciones localizadas. Asimismo, se sugiere el uso de
una intensidad luminosa (natural o artificial) en la zona de examinacion
de minimo 1000 lux, en conjunto con una zona designada para la

examinacion con la mayor limpieza posible.

9 Limpieza final Se requiere cuando el penetrante alojado en las discontinuidades o
posterior al indicaciones pueda alterar un proceso posterior o interfiera con la puesta
ensayo en servicio del material inspeccionado, se realiza principalmente para

evitar la corrosion debida a la interaccién entre el penetrante y agentes
externos que interactdan con el material. Esta limpieza puede realizarse
con: Maquinas de lavado, desengrasado con vapor, inmersion en

disolvente y limpieza por ultrasonido.

Como se menciona en la tabla anterior, el liquido penetrante y el liquido revelador tienen
un tiempo de permanencia minimo y maximo en el material a inspeccionar, al igual que un rango
de temperatura aceptado por la norma. En la siguiente tabla se presentan dichos datos.

Tabla 3.16. Especificaciones Para El Liquidos Penetrante Y Liquidos Revelador [79].

Especificaciones Para Realizar El Ensayo

Parametro (Cuando se aplica en acero) Indicacion De La Norma
Minimo Méaximo
Tiempo De Permanencia Del Liquido 5 minutos 1 hora
Penetrante
Tiempo De Revelado Del Liquido Revelador 10 minutos 1 a2 horas.
No Acuoso

Temperatura 4°C 52°C
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Por lo tanto, para desarrollar el ensayo no destructivo para este trabajo, se presenta el

procedimiento general resumido a continuacién.

Pre-limpieza MecanicaY Con Solvente

Y

Secado Posterior A La Pre-limpieza

v
Aplicacion Del Liguido Penetrante Removible
Con Solvente

L 4
Respetar Tiempo De Permanencia Del Liquido
Penetrante (10 Minutos)

v
Remocion Del Exceso De Penetrante Con Pario
Seco Y Pano Hiumedo Con Removedor.

v
Secado Posterior Al Uso Del Pafio Con
Removedor

A

r

Aplicacion Del Revelador No Acuoso

y

Respetar Tiempo De

Revelado Del Liquido

ReveladorNo Acuoso (15 Minutos)

r

Examinacion Del Material Ensayado

r

Secado Posterior A La Aplicacion Del

Reve

lador

y

Limpieza Posterior Al Ensayo Mediante
Inmersion De Las Probetas En Solvente

Fig. 3.25 Procedimiento Que Seguir Para La Propuesta Experimental [64 y 79].
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Fig. 3.26 Presentacion Comercial De Los Liquidos Penetrantes Removibles Con Solvente En Spray [80].
3.6 Criterios De Aceptacion Para El Ensayo No Destructivo Por Liquidos Penetrantes
3.6.1 Discontinuidades Susceptibles Al Ensayo No Destructivo Por Liquidos Penetrantes

AWS ha enlistado las diversas discontinuidades susceptibles de ser localizadas por cada
ensayo no destructivo, en la siguiente tabla se enlistan las discontinuidades localizables con el
ensayo no destructivo por liquidos penetrantes, las cuales, como se ha mencionado se
caracterizan por ser abiertas a la superficie.

Adicionalmente en la tabla se especifica si dicha discontinuidad esta presente en el
proceso de soldadura por arco con electrodo de nucleo fundente autoprotegido (FCAW-S).

Tabla 3.17. Proceso FCAW-S Y Sus Discontinuidades Susceptibles A Los Liquidos Penetrantes [11 y
79].
Liguidos Penetrantes Y Discontinuidades
Discontinuidades Localizables Por Discontinuidad Presente En El Proceso
Liquidos Penetrantes FCAW-S

Porosidades Si
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Inclusiones De Escoria Si
Fusion Incompleta Si
Socavacion Si
Traslape Si
Grietas Si

Es decir, todas las discontinuidades con posibilidad de presentarse en el proceso de
soldadura FCAW-S, pueden ser localizadas con el ensayo no destructivo por liquidos
penetrantes, para posteriormente ser evaluadas y aceptadas con base a los criterios de
aceptacion existentes.

3.6.2 Criterios De Aceptacion AWS

AWS establece que toda soldadura debe ser inspeccionada visualmente y si ademas se
realizara un ensayo no destructivo por liquidos penetrantes, la evaluacién de dichas soldaduras
debe estar acorde con los criterios de aceptacion para la inspeccién visual que propone el cédigo
AWS D1.1y que aplican para este trabajo, los cuales se presentan la siguiente tabla.

Tabla 3.18. Discontinuidades Y Su Criterio De Aceptacion Segun AWS [58].
Criterios De Aceptacion Segun AWS
Discontinuidad Criterio Para Su Aceptacién O Rechazo
Grietas No se acepta ninguna grieta, sin importar su ubicacion o tamafio
en la soldadura.
Fusion De La Soldadura  La fusién entre pases de soldadura y con el metal base debe ser
En El Metal Base completa para su aceptacion.

Socavacion Para materiales con espesor menor a 1 pulgada (25 milimetros), la

socavacion no debe exceder de 1/32 de pulgada (1 milimetro) de

profundidad.
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Porosidad Para soldaduras de filete la porosidad vermicular visible de 1/32
de pulgada (1 milimetro) o mas no deberan superar en suma 3/8
de pulgada (10 milimetros) en cualquier tramo lineal de soldadura

de 1 pulgada (25 milimetros).

La frecuencia de la porosidad vermicular no debe exceder de una
aparicion por cada 4 pulgadas (100 milimetros) y no debe
sobrepasar 3/32 de pulgada (2.5 milimetros) de diametro.

Inclusion De Escoria Esta discontinuidad no se especifica en los criterios de aceptacion,
por lo tanto para los fines de este trabajo se consideraran los
criterios de aceptacion de la porosidad vermicular.
Las inclusiones de escoria no deberan ser superiores a 3/32 de
pulgada (2.5 milimetros) y si solo se permitira la aparicion de una

inclusion por cada 4 pulgadas (100 milimetros).

Traslape Al igual que la inclusién de escoria, no se especifica el criterio para
su aceptacion por parte de AWS, con base en lo anterior, en caso
de su aparicién sera rechazado si su tamafio excede 3/32 de
pulgada (2.5 milimetros) y sera necesario su retrabajo, asi como
la eliminacion del metal de soldadura excesivo, tal como se indica

en el punto 7.25.1.1 de AWS D1.1.

3.6.3 Criterio De Aceptacion ASME
El codigo ASME Seccion VIII Divisién 1 en su apéndice mandatorio 8 establece los
criterios para evaluar y aceptar o rechazar las discontinuidades localizadas con el ensayo no

destructivo por liquidos penetrantes con base en su tamafio y no en el tipo de discontinuidad
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localizada, al contrario que el criterio de aceptacibn AWS donde cada discontinuidad tiene
criterios especificos para su aceptacion o rechazo.

El tamafio de una discontinuidad (indicaciéon segun ASME) es la base para evaluar su
aceptacion. Las discontinuidades se consideran relevantes si su dimension es superior a 1/16 de
pulgada (1.5 milimetros) [81].

El cédigo ASME divide las discontinuidades de acuerdo con su forma o el modo de
interpretarla, se presenta dicha division en la siguiente tabla.

Tabla 3.19. Divisién De Las Discontinuidades Segin ASME [81].

Tipos De Discontinuidades Segun El Apéndice Mandatorio 8

Discontinuidad Definicion O Accién Por Realizar
(Indicacién)
Lineal Se caracteriza por tener una longitud mayor que el triple de su
anchura.
Redondeada Cuenta con una forma redondeada (circular o eliptica) cuya longitud

es igual o inferior a tres veces su anchura.
Cuestionable o dudosa = Estas discontinuidades deben reexaminarse para determinar si son

0 no relevantes.

Una vez mencionados los tipos de discontinuidades (indicaciones) y sus caracteristicas,
en la siguiente tabla se presenta el criterio de aceptaciéon ASME.
Tabla 3.20. Discontinuidades Y Su Criterio De Aceptacion Segun ASME [81].

Criterio De Aceptacion ASME

Toda Superficie @) Discontinuidades (indicaciones) lineales relevantes.

Examinada Debe (b) Discontinuidades redondeadas mayores a 3/16 de pulgada (5

Estar Libre De: milimetros).
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(c) Cuatro o mas discontinuidades redondeadas relevantes en
una linea separadas por 1/16 de pulgada o menos, de

extremo a extremo.

El codigo ASME establece que cuando se presentan discontinuidades rechazables, estas
deben ser reparadas, y se debe realizar un nuevo ensayo para cerciorarse de que han sido
eliminadas o reducidas a un tamafio aceptable para el criterio [81].

Para los fines de este trabajo, los criterios de aceptacion se usaran a modo de referencia
para aprobar o rechazar de manera simbdlica las probetas realizadas con el electrodo con nucleo

de fundente autoprotegido E71T-11.
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Capitulo 4
Desarrollo De La
Propuesta

Experimental

No creo que /za}/a emocion mds intensa para un Inventor que ver a{guna de sus creaciones

funcionando. Esa emocién hace que uno se olvide de comer, de dormir, de todo.

Nikola Tesla
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4.1 Preparacion Del Metal Base

Como se ha mencionado, el metal base seleccionado fue el acero ASTM A36. Se eligié
la presentacion comercial de este acero en forma de solera.

Una solera no es mas que una placa de metal plana en forma de barra rectangular
laminada en caliente, utilizada para diversas manufacturas o estructuras metalicas. La cual se
rige bajo normas ASTM [82].

Las dimensiones de la solera seleccionada son 5/16 de pulgada (7.94 milimetros) de
espesor, 2 pulgadas (50.80 milimetros) de ancho y 6.10 metros de largo.

4.1.1 Corte Del Metal Base

La preparacion de metal base se desarroll6 por pasos (corte y biselado), con el objetivo
de controlar las dimensiones de las probetas realizadas.

La solera seleccionada fue cortada en 20 tramos de 15 centimetros cada uno, utilizando
una cortadora de metal marca Makita con un disco de corte para metal de 14 pulgadas marca

AUSTROMEX clave 742, el cual esta fabricado a base de 6xido de aluminio grano 30.

Fig. 4.1 Acomodo Del Metal Base Previo Al Corte [64].
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Fig. 4.2 Corte Del Metal Base [64].

4.1.2 Biselado Del Metal Base
Un bisel, también conocido como “chaflan” consiste en realizar una preparaciéon a un
metal con un determinado angulo. El extremo biselado puede tener una pendiente recta o curva,

a lo cual, comunmente se le conoce como “preparacion de los bordes” [7].

< <

Bisel Sencillo Bisel Doble

Bisel En J Sencillo Bisel En J Doble

Fig. 4.3 Preparaciones Comunes Del Metal Base [83].
Retomando lo expuesto anteriormente, la junta propuesta consta de dos soleras, una con bisel

sencillo y otra sin preparacion.
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Considerando que la realizacién de los biselados se llevar4 a cabo con herramientas
eléctricas manuales y no por medio de maquinado (fresadora), para realizar el biselado se
recurrio al disefio previo de las probetas en el software SolveSpace para conocer las dimensiones
del metal a retirar y realizar un correcto marcado en el metal base, para posteriormente biselar

con la mayor exactitud posible.

Fig. 4.4 Obtencion De Las Medidas Para Marcar En El Metal Base Y Biselar Posteriormente [64].

Como se observa en la Fig. 4.4, se muestra un triangulo formado por lineas rojas, el cual
sera equivalente al metal que durante el biselado se retirara de la solera. Es decir, durante el
biselado se removeréa el equivalente de un triangulo rectangulo con 6.3 milimetros de base y
altura (aproximadamente 1/4 de pulgada), una hipotenusa de 8.9 milimetros y un area de 19.8
milimetros cuadrados aproximadamente.

Una vez conocidas las dimensiones, se procedié a marcar las soleras a 6.3 milimetros
por un extremo con una escuadra de combinacion previamente ajustada a la medida requerida,
con el objetivo de evitar un desfase en las dimensiones deseadas durante el biselado de las

soleras.



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 111

: i |
Fig. 4.5 Marcado De Las Soleras Previo A La Preparacion [64].

Una vez realizado el marcado de las soleras se procedié a prepararlas con una
esmeriladora angular marca DeWALT con un disco de desbaste para metal de 4 %% pulgadas
marca AUSTROMEX clave 2004, el cual se fabrica a base de 6xido de aluminio grano 24.

Posteriormente, para detallar la terminacién resultante producto del disco de desbaste y
conseguir un acabado de calidad dentro de las dimensiones requeridas, se realizé un nuevo
desbaste con un disco laminado de 4 % pulgadas marca TENAZIT clave 2716, fabricado a base

de zirconio grano 40.
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Fig. 4.7 Solera Después Del Desbaste Con Disco Laminado [64].



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 113

 FEFTT R T TR

Fig. 4.8 Distintos Perfiles De La Solera Después De Su Preparacion [64].

Realizado el mismo proceso para las 20 soleras que se requieren para conformar las
juntas (probetas), se procedi6 a comprobar el angulo de preparacion de cada una con un

calibrador de soldadura “6 posiciones”, utilizando el medidor de angulos para bisel, verificando

gue el mismo se encontrase dentro de los pardmetros requeridos.

Fig. 4.9 Comprobacién Del Angulo De Preparacion De Las Soleras Biseladas [64].
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4.2 Preparacion De Las Probetas

4.2.1 Posicionamiento De Las Probetas

Una vez realizada la preparacion de todas la soleras, verificando que las dimensiones se
encuentran dentro de las requeridas, se procedié con la preparacion de las probetas o juntas con
base a lo especificado en la Tabla 3.5 y la Fig. 3.16 de este trabajo.

Para unir ambos metales base se hizo uso de escuadras magnéticas para herreria, ya
gue las mismas cuentan con un angulo de 90° en su construccion, lo cual facilita el acomodo de
las soleras en el angulo recto que se requiere.

Adicionalmente, para conseguir la separacién de 1/8 de pulgada (3.17 milimetros) en la
abertura de raiz se hizo uso de una seccion de angulo de acero con dicha medida para corroborar
que la abertura de raiz sea la misma a lo largo de toda la junta.

Realizado el acomodo de los metales base, con ayuda de una escuadra se verifico que
ambos metales se encontraran en un angulo de 90° y con ello poder proseguir con la unién de

la junta mediante puntos de soldadura.

Fig. 4.10 Preparacion De La Probeta [64].

En la siguiente imagen, de igual manera se presenta otro angulo de la preparacién de las
juntas, asi como la comprobacion de su correcta alineacion perpendicular. Todo lo cual fue

realizado de manera similar para conformar las 20 probetas propuestas para este trabajo.
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Fig. 4.11 Preparacion Y Corroboracion De La Separacion Y Alineacion De Las Probetas [64].

4.2.2 Conformacion De Las Probetas Mediante Puntos De Soldadura

El siguiente paso por realizar una vez comprobada la correcta alineacion y separacion de
la raiz en las probetas fue su uniobn mediante puntos de soldadura. Se utilizo como soldadura
electrodo rutilico E-6013 de 1/8 de pulgada marca Lincoln en una maquina soldadora de la misma
marca, con un rango de 80 a 90 Amperes conectada en polaridad invertida (CDEP).

Esta soldadura fue utilizada debido a la versatilidad de su aplicacion, facil limpieza, rapida
remocion de escoria, y principalmente para evitar mermas en el electrodo E71T-11 a usar para
la secuencia de soldadura propuesta. En la siguiente tabla se muestran las principales
propiedades del electrodo E-6013.

Tabla 4.1. Propiedades Del Electrodo E-6013 [84].

Electrodo 6013

Propiedades Mecénicas

Segln Resistencia A La Resistencia A La Elongacion
Cedencia Tension %
MPa Ksi MPa ksi
AWS 5.1 330 48 430 60 17 minimo
Lincoln Electric 535 78 591 86 31

Composicidon Quimica (Maximo)
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Segun Carbono Manganeso Silicio Niquel Cromo Molibdeno Vanadio

(©) (Mn) (Si) (Ni) (Cr) (Mo) V)
AWS 0.20 1.20 1 0.30 0.20 0.30 0.08
A5.1
Lincoln 0.069 0.43 0.34 0.01 0.02 0 0.018
Electric

Cada probeta fue conformada mediante cuatro puntos de soldadura, dos en los extremos
y los restantes separados aproximadamente a 1 pulgada de los puntos realizados en cada

extremo.

Fig. 4.13 Probeta Con Puntos De Soldadura [64].
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Una vez conformadas las probetas, se agrego a cada una un respaldo en la seccién donde
fueron colocados los puntos de soldadura, es decir, la zona de la raiz de la junta fue “tapada” con
dicho respaldo, el cual se realiz6 con secciones de solera de acero A36 con 3/16 de pulgada
(4.76 milimetros) de espesor, 1/2 pulgada de ancho (12.7 milimetros) y 20 centimetros de largo,
las cuales previo a su unioén a la junta fueron limpiadas con disco laminado de 4 % pulgadas

marca TENAZIT clave 2716, fabricado a base de zirconio grano 40.

Fig. 4.14 Probeta Conformada Con Su Respaldo [64]
El respaldo tiene dos objetivos, mejorar la calidad del pase de raiz a realizar evitando que

el electrodo con nudcleo fundente pase entre la abertura de raiz y no se funda de manera
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adecuada con el metal base. El segundo objetivo, es que la probeta al momento de proceder con
la soldadura tenga un soporte con el cual pueda fijarse al dispositivo para pruebas de soldadura
sin mermar la estética de la probeta, es por ello por lo que los respaldos sobresalen de la probeta
aproximadamente 1 pulgada (2.54 centimetros) por lado.

Se hace notar que en el punto 3.2.5 ni en la Fig. 3.15 es mencionado el respaldo que fue
afiadido a la probeta. Esto se debe a que como tal el respaldo no forma parte de la junta, sino
gue es un aditamento para mejorar la calidad del pase de raiz, ademas, debido a que se busca
inspeccionar las discontinuidades superficiales, es decir, las que puedan presentarse en
soldadura de filete (vista), el respaldo no interfiere con el objetivo de este trabajo. Por otro lado
el respaldo se encuentra especificado en la simbologia para el proceso de soldadura de este

trabajo en la Fig. 4.19.

4.2.3 Limpieza De Las Probetas Y Puntos De Soldadura Realizados

Una vez disipado el calor producto de la soldadura en las probetas, se procedio a retirar
la escoria protectora de los puntos de soldadura con una piqueta para procesos de soldadura y
posteriormente realizar una limpieza con ayuda de un cepillo de alambre de acero al carbén
marca INFRA.

Adicionalmente, para conseguir la mejor limpieza posible, en cada probeta se efectué una
limpieza mecéanica con ayuda de una esmeriladora angular marca DeWALT en conjunto con una
carda circular de alambre trenzado marca CINASA clave 742486 fabricada en acero al carbon.

Este proceso se repitio al conformar las probetas con puntos de soldadura y a al momento
de agregar el respaldo a cada probeta.

Concluida la limpieza de las probetas y después de una inspeccion minuciosa de los
puntos de soldadura previamente realizados, verificando ademas una limpieza optima de las
probetas, es decir, retirado cualquier rastro de éxido, pintura, grasa o suciedad que pudiera
perjudicar durante el soldeo de las probetas, se puede proceder con la deposicién de los

cordones de soldadura propuestos para este trabajo.
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4.3 Desarrollo Del Procedimiento De Soldadura

4.3.1 Especificaciones Para Desarrollar El Procedimiento De Soldadura

Una vez expuestos los puntos requeridos para realizar una soldadura en una junta con
penetracién completa (CJP), tales como el metal base y sus caracteristicas, el tipo de soldadura
arealizar, la posicion y el tipo de junta en que hara la soldadura, el electrodo a usary la secuencia
para los pases de soldadura, se realizé un compendio de los parametros y caracteristicas
requeridas para el desarrollo de este trabajo, al cual se le designo el nombre de “Plan General
De Soldadura”, que se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Plan De Soldadura Para Este Trabajo [60 y 65]

Plan General De Soldadura

Metal Base Clasificacién Espesor Resistencia A La
Traccion
ASTM A36 5/16” (7.94 mm) 58-80 ksi (400-552 MPa)
Tipo De Soldadura de ranura combinada con soldadura de filete con respaldo en
Soldadura Por la parte posterior de la probeta.
Realizar

Especificaciones Tipo De Junta Clasificacién De La Junta  Posicién Segun AWS

De La Junta Junta en Junta con penetracién 3F
esquina completa
Dimensiones De Parte De La Junta Dimensiones
La Junta Profundidad De Bisel 1/4” (6.35 mm). En la Fig. 3.15 se

muestra 1.59 mm dado que el
metal a respetar durante el
biselaje.

Abertura De Raiz 1/8” (3.17 mm)
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Ancho Del Metal Base 2”7 (50.80 mm)
Angulo De Ranura O Angulo De 45° 0 135°
Bisel
Proceso De FCAW-S
Soldadura
Caracteristicas NormaY Resistencia A Diametro Del Polaridad
Del Electrodo Clasificacion La Traccion Electrodo
Lincoln Electric AWS
AWS A5.20 88-94 ksi (605-  0.035” (0.9mm) Directa
E71T-11 645 MPa) (CDEN)
Pases De Secuencia Tipo De Pase Limpieza
Soldadura Por Primero De Raiz Con carda circular de
Realizar Segundo De Relleno alambre trenzado de
Tercero De Relleno acero al carbon entre
Cuarto De Vista (Soldadura cada pase.
De Filete)
Inspeccion Y/O Inspeccion visual y toma de medidas de la soldadura de filete y
Ensayo discontinuidades localizadas con medidor de soldadura 6 posiciones y

calibrador vernier.
Ensayo no destructivo por liquidos penetrantes removibles con solvente
marca CANTESCO con base en ASTM E1220 y procedimiento

especificado en la Figura 2.25.
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Posteriormente, para cada pase de soldadura se especificaran los parametros
recomendados por el fabricante y los pardmetros reales usados para la realizacion de dichos

pases.

4.4 Simbologia Para Soldadura Segun AWS

Con el objetivo de que todo el personal relacionado con el ramo referente a la soldadura
“hable el mismo idioma” al momento de desarrollar planos referentes a sus trabajos AWS ha
establecido simbologia para soldadura, la cual permite estandarizar los procesos vy
especificaciones bajo un “idioma universal de soldadura”. Todo ello con el objetivo de que la
interpretacion de planos y el desarrollo de procesos de soldadura se ejecute de la manera mas
simple y efectiva posible.

Para este trabajo, la simbologia utilizada se clasifica por AWS como basica, la cual, se

presenta en las siguientes imagenes.

‘ Tipo De Ranura ‘

Cuadrada EnV Bisel EnU EnJ . Charpada
‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Ensan\::hada EnsaBrlwscel':ado

I 1 O 200 7200 O < I i N R v /4
TR TR TR

Fig. 4.15 Simbologia Referente A La Preparacién Del Metal Base [85].

Filete o Tapéno Por puntos Respaldo
. P ode Costura P ‘Revestimiento‘ ‘ Borde ‘
angulo ranura y o soporte

proyeccién

B N I T
-_17__ T "@' "@" "@:" -7~ AT _m_

Fig. 4.16 Simbologia Complementaria [85].
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Dicha simbologia en conjunto con determinadas designaciones se colocan en el “simbolo
de soldadura”, el cual, cuenta con un lugar especifico para cada designacién o caracteristica
dentro de si mismo, lo que evita que existan errores en la interpretacion de un procedimiento de
soldadura.

El simbolo de soldadura se estad compuesto por: una linea de referencia, flecha, simbolos
basicos de soldadura, dimensiones y otros datos, simbolos complementarios, simbolos del

acabado y la cola de flecha [7].

Abertura de raiz, altura relleno
para soldaduras de canal o

Simbolo de terminacién i
(Esmerilado, fresado) \ Angula de |a ranura

A\

—

‘ Simbolo de contarno | tapon
Simbolo de soldadura ‘7 A | Longitud de soldadura |
Tamafio de la abertura de R
Paso (espaciamiento de centro

a centro de |a soldadura)

Simbole de soldadura de campo |

soldadura o garganta efectiva
Especificacion,
proceso u otra
referencia

Cola (Omitida j { }
cuando no se Numero de

Linea de
usa referencia) referencia
remaches o *{N ) La flecha conecta la linea de
soldadura por referencia a la flecha de la cara
proyeccion del componente de la junta o
la flecha de la cara de la junta

Simbolo para sueldar
todo el contorno

Los elementos en esta
area permanecen tal
«+—— |como se muestran, aun | —»
cuandolacolayla
flecha estén contrarias

Fig. 4.17 Ubicacion De Cada Elemento En El Simbolo De Soldadura [7, 85y 86].

En conjunto con la simbologia, la flecha es uno de los simbolos primordiales ya que indica
el lado donde debe realizarse la soldadura en caso de que sea una soldadura unilateral o no se
muestre el “simbolo para soldar todo el contorno”.

Para soldaduras en juntas con metales base a noventa grados entre si (junta en te y en
esquina), que comunmente es donde se realizan soldaduras de filete simples o en conjunto con
una preparacion en alguno de los metales base, se muestra en la siguiente imagen el lugar para

realizar la soldadura segun la flecha con base a lo establecido por AWS.
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Otro lado %
Otro lado
Lado de la flecha Lado de la flecha
Otro lado Lado de la flecha Otro lado

% Lado de la flecha

Fig. 4.18 Lados De La Flecha Para Indicar El Lado Donde Debe Realizarse Una Soldadura [85].

En conjunto con lo anterior y ya que se pretende inspeccionar las soldaduras resultantes
mediante una ensayos no destructivos, AWS indica que el END por realizar se enuncie dentro
de la simbologia con una abreviatura. Para el caso de este trabajo la cual se centra en la
inspeccion visual y el ensayo no destructivo por liquidos penetrantes las siglas respectivamente
son VT (Visual Testing) y PT (Penetrant Testing), lo cuales van acompafiados de un simbolo de
suma (+) (VT + PT).

Dependiendo de la extensién de la soldadura y si existe un interés particular en una
determinada seccion, se especifica el porcentaje a inspeccionar. Para este trabajo al estar

enfocada en toda la extension de la soldadura se indicara un 100% [85].

4.4.1 Simbologia Para El Plan De Soldadura De Este Trabajo

Una vez expuesto el “plan general de soldadura” y la simbologia para soldadura
designada por AWS, se presenta la simbologia para el procedimiento por realizar para este
trabajo con base en el plan de soldadura mostrado en la Tabla 4.2.

Dicha simbologia, en términos generales, es un documento preparado por una persona
con conocimientos tedricos y practicos en soldadura (ingeniero o inspector de soldaduras), el

cual, cominmente se entrega a un soldador previamente a que ejecute sus actividades.



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 124

En el mencionado documento, la simbologia resume de manera especifica: metal base,
preparacion del metal base, clasificacion de la junta, dimensiones Yy tipo de soldadura, proceso

y acabado de la soldadura, ensayos no destructivos, entre otros que se tornan mas especificos

AN

con base a requerimientos establecidos.

1/8"
45°
FCAW-S
o 1/4” (>3/16") VT+PT 100% cJp
& 3/16"x 1/2"
ASTM A36
w0
m
<
=
l_
0"
<
Notas:
ASTM A36 PBXS U: Unspecified (Acabado sin especificar)
CJP: Complete Joint Penetration (Junta
Con Penetracion Completa)

Fig. 4.19 Simbologia Para El Proceso De Soldadura De Este Trabajo [64].

La interpretacion y lectura de dicha simbologia se haria de la siguiente forma: “Se requiere
desarrollar por el lado contrario de la flecha una soldadura de ranura combinada con soldadura
de filete con acabado sin especificar, el bisel ser4 preparado con un angulo de 45° una
profundidad de preparacion de 1/4 de pulgada (aproximadamente 6.3 milimetros), dimension que
se obtuvo con ayuda del software SolveSpace, como se menciona en punto 4.1.2), una abertura
de raiz de 1/8 de pulgada (3.17 milimetros), la garganta efectiva de la soladura de filete debe ser
mayor a 3/16 de pulgada (4.74 milimetros) como se propone en el punto 3.4.5, es una junta con
penetracion completa que sera soldada con el proceso FCAW-S y se debera realizar una
inspeccidn visual y por liquidos penetrantes en toda la junta. Por el lado de la flecha debe
agregarse un respaldo (tapon o ranura) de acero A36 de 3/16 de pulgada de espesor por 1/2

pulgada de ancho”.
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La primera situaciéon que puede ocurrir es que al soldador se le entregue la junta
preparada y lista para proceder a soldar (como sucede en este trabajo). Para posteriormente
desarrollar la deposicion de los cordones de soldadura con base a parametros indicados por el
personal a cargo de la prueba o determinados por el soldador con base en su experiencia. Para
gue posteriormente dichas juntas sean inspeccionadas y mediante los END que se indican en la
simbologia.

La segunda situacion es que al soldador se le entregue el metal base sin ninguna
preparacion y deba realizarla con las herramientas o equipo que se le proporcione (equipo de
oxicorte, esmeril angular y discos de desbaste o cortadora de plasma, por mencionar algunos)
para lo cual deber& tener conocimiento en interpretacion de planos y simbologia de soldadura
para proceder de manera correcta con la preparaciéon de su probeta y posteriormente con su
soldadura, ya sea con parametros preestablecidos por el personal a cargo de la prueba o con
una calibracién de la maquina ejecutada por el soldador. Aunque también puede ser incluida en
la simbologia para una correcta elaboracién de la probeta. En cualquier situacion se debera

exponer u obtener una probeta como la siguiente.

Juy
Juy

n

'S
[
=3}

mL»—

/ ASTM A36 PBXP
L___Jastmase

Nota:
El dibujo no se
encuentra a escala.

ASTM A36  PBXS

Fig. 4.20 Preparacion Aproximada De La Probeta O Con Fines Informativos En El Plano [64].
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Opcionalmente se presenta una un dibujo de la soldadura resultante con las medidas
previamente propuestas. Para este trabajo bajo la premisa de ser experimental, la Unica
dimensién propuesta para los cordones de soldadura fue la garganta efectiva que como se indica

en el punto 3.4.5 debe ser mayor a 3/16 de pulgada (4.74 milimetros).

> —

16

Nota:
El dibujo no se
encuentra a escala.

Fig. 4.21 Garganta Efectiva Expresada En La Simbologia [64].

Con la simbologia propuesta, ya sea totalmente explicada en el plano de soldadura, o a
modo de evaluar el conocimiento teérico de los soldadores, el siguiente paso, es realizar el
desarrollo de la soldadura en las probetas con base en el plan de soldadura y la simbologia
propuesta.

4.5 Equipo Y Pardmetros Para Desarrollar Los Pases De Soldadura
4.5.1 Maquina Soldadora Y Alimentador De Alambre

Para desarrollar los pases de soldadura propuestos para este trabajo, se hara uso de una

maquina soldadora INFRA-MILLER CP-302 en conjunto con su dispositivo alimentador de

alambre INFRA S302.
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Fig. 4.22 Maquina Soldadora Con Su Alimentador De Alambre [64].
Las especificaciones eléctricas de la maquina se presentan en la siguiente tabla con base en la
tabla impresa en la maquina soldadora.
Tabla 4.3. Especificaciones De La Soldadora INFRA-MILLER CP-302 [78].
Soldadora CP-302
Primario De La Soldadora Secundario De La Soldadora
Tension Nominal 220/440 Volts a 3~ Tension Maxima A 44 Volts

Circuito Abierto

Corriente Nominal 36/18 Amperes Tensién Nominal 36/32 Volts
Potencia Real 12.3 kW Corriente Nominal 400/300 Amperes
Potencia Aparente 13.7 KVA Ciclo De Trabajo 60/100%

Tres Fases 60 Hz Aislamiento Clase 155
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Por otro lado, el alimentador de alambre, el cual, como su hombre lo indica, se encarga
de suministrar el alambre de soldadura, ya sea solido o tubular y el gas que forma la atmosfera
protectora de soldadura (si aplica) cuenta con determinadas especificaciones, las cuales se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.4. Especificaciones Del Alimentador De Alambre [87].
Alimentador De Alambre S302
Especificaciones Descripcion
Tipo de entrada desde la fuente de poder 1 fase, 24 VCA, 4 A y 50/60 Hz.

Corriente maxima en el circuito de soldadura 100 V, 500 A con 100% de ciclo de trabajo

Fuente de poder Voltaje constante (CV), CD
Rango de velocidad del alimentador de 1.9 a 23 metros/minuto (75 a 900 pulgadas/
alambre minuto)
Rango de diametro del alambre 0.6 a 3.1 milimetros (0.023 a 1/8 de pulgada)
Proceso de soldadura Alambre solido (GMAW) y con nucleo de

fundente (FCAW)

Ya que el electrodo con nucleo fundente usado para este trabajo (E71T-11) se debe soldar
con polaridad directa (CDEN) se presenta la conexion tipica del alimentador de alambre S604

segun se presenta por el fabricante.

‘ Manguera Para Gas Al Cilindro ‘

'

L4
. . Alimentador De Alambre
Fuente De Poder Con Voltaje N Cable De Alimentacion |— (24 viCa)
Constante Con Salida De 24 Cable De Trabajo &

VCA

| —

‘ Cable De Interconexion | ]

Fig. 4.23 Conexién Tipica Del Alimentador De Alambre En Polaridad Directa [87].
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Como se indica en la Tabla 4.4 el alimentador de alambre cumple la funcion de regular la
velocidad de salida del alambre de soldadura. Pero también permite la purga del gas protector
(siaplica) y las demas configuraciones que de acuerdo con las necesidades de soldadura puedan
requerirse, como recortar el alambre después de una determinada distancia de soldadura, entre
otras, en la siguiente imagen se presenta el significado de cada boton del alimentador de

alambre.

Boton De Purga De
Gas

Entrada Para

Interruptor Principal
Antorcha P P

Del Alimentador

Botdn De Purga
S\ OGIOAD GONSTAWTE B4 . De Alambre
Control De
Velocidad Del
Alambre
S R Receptaculo Del
e mEme — Gatillo
F @,4
%m e T Recortador De

Alambre

Fig. 4.24 Controles Del Alimentador De Alambre [87].

4.5.2 Parametros De Operacién Sugeridos Por El Fabricante Del Electrodo FCAW-S

Como la mayoria de los fabricantes de consumibles para soldadura, Lincoln Electric
cuenta con una tabla donde presenta los parametros de operacidon recomendados con base a
prueba realizadas en laboratorio. Considerando que no se cuenta con el mismo equipo, ni
similares condiciones para realizar soldaduras (temperatura, calidad del suministro eléctrico,
humedad, metal base, entre otras que pudiesen influir en la calidad del cordén de soldadura
resultante) los pardmetros recomendados seran tomados como punto de referencia solamente.

Una buena préactica que la mayoria de los soldadores y personal encargado de realizar o

verificar soldaduras desarrolla, es calibrar sus parametros de operacién soldando un metal base
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con similares caracteristicas al de la soldadura real a desarrollar, hasta que el cordén obtenido
sea de la calidad esperada ya sea con base en la experiencia del soldador o de los
requerimientos propuestos.

Para el caso del electrodo con nucleo de fundente autoprotegido E71T-11, en la siguiente

tabla se presentan los parametros recomendados por el fabricante.
Tabla 4.5. Parametros Operaciones Recomendados Para El Electrodo E71T-11 [65].

Parametros Del Electrodo E71T-11

Diametro CTWD Velocidad De Voltaje Corriente Rendimiento
Polaridad Alimentador De Aproximada (%)
Alambre
0.035 1/2-5/8 de 1.3 m/min 14-15 30 Amperes 81
pulgadas pulgada (50 pulg/min) Volts
(0.9 (13-16 1.8 m/min 15-16 60 Amperes 83
milimetros)  milimetros) (70 pulg/min) Volts
Polaridad 2.8 m/min 16-17 115 Amperes 78
Directa (110 pulg/min) Volts
(CDEN) 3.8 m/min 17-18 130 Amperes 78
(150 pulg/min) Volts
5.1 m/min 18-19 155 Amperes 84
(200 pulg/min) Volts
7 m/min 20-21 155 Amperes 78
(275 pulg/min) Volts

Por CTWD (Contact Tip To Work Distance) o distancia entre la punta de contacto y el

trabajo, se hace referencia a la distancia que existe entre la punta de contacto y el metal base
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(trabajo) durante las soldaduras semiautométicas GMAW o FCAW. En la siguiente imagen se

ilustra de mejor manera [88].

Antorcha De Soldadura

Antorcha De Soldadura

Extension Del
Alambre

_1_ l l CTWD

1 CTWD

Longitud Del Arco /i i\ I Longitud Del Arco | i i

Fig. 4.25 Ejemplos De Distancia Entre La Punta De Contacto Y El Trabajo (CTWD) [89].

Expuestos las principales caracteristicas del equipo para soldar y los parametros
recomendados por el fabricante de la soldadura, se puede proceder con la parte fundamental de
este trabajo, los pases de soldadura.

4.6 Desarrollo De Los Pases De Soldadura
4.6.1 Pase De Raiz

Una vez realizado el montaje del carrete de soldadura en el alimentador de alambre S302,
como previamente se menciond y tomando como referencia los parametros presentados en la
Tabla 4.5, se calibr6 la maquina hasta obtener cordones de soldadura con caracteristicas
visuales aceptables con base en la experiencia y pericia de los soldadores, en conjunto con una
observacion de estos, una vez retirada la escoria protectora.

Encontrado el rango adecuado de calibracién voltaje-velocidad de alambre, el cual se
localiz6 en el rango de los 24 a 26 Volts y 390 a 410 pulgadas/minuto de velocidad, se procedié

con los pases de raiz.
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Fig. 4.26 Carrete De Soldadura Montado En El Alimentado De La Maquina Soldadora [64].

Como se ha mencionado, una vez encontrado el rango de parametros en que las

soldaduras resultantes son de calidad, para el pase de raiz en cada probeta, se muestran en la

siguiente tabla los parametros usados para cada probeta y los valores de voltaje y amperaje

desplegados por la maquina soldadora.

Tabla 4.6. Parametros Utilizados Para Los Pases De Raiz [78].

Parametros Para Los Pases De Raiz

Probeta Voltaje De Velocidad De Voltaje Durante
Circuito Abierto  Alambre (pulg/min) La Soldadura (V)
(V)
PB1 26 400 19.3

PB2 25 400 18.7

Amperaje
Durante La
Soldadura (A)
130

124
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PB3 25.5 410 18.8 124
PB4 24 410 18.4 126
PB5 26 400 195 120
PB6 25 400 18.7 121
PB7 25 410 19.2 122
PB8 25.5 400 18.6 147
PB9 25 410 19.1 123
PB10 25 410 18.9 123
PB11 25 400 18.8 114
PB12 25 410 18.9 124
PB13 25 400 18.6 125
PB14 26 400 19.2 122
PB15 25 400 18.9 115
PB16 26 390 20.1 118
PB17 24.5 400 18.4 118
PB18 25 400 18.8 124
PB19 25 410 19.1 120
PB20 25 400 18.7 133

Los pases de raiz se realizaron sin que se presentaran problemas en el electrodo, metal
base o maquina soldadora.

Una vez realizados el pase de raiz, como se indica en plan de soldadura, se procedié con
una limpieza con ayuda de una esmeriladora angular marca DeWALT en conjunto con una carda

circular de alambre trenzado marca CINASA clave 742486 fabricada en acero al carbdn.
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Fig. 4.27 Pase De Raiz Antes Y Después De La Limpieza Con Carda [64].

4.6.2 Primer Pase De Relleno
Una vez que las probetas fueron limpiadas apropiadamente de la escoria del pase
anterior, se procedié con el primer pase de relleno, para el cual se utilizan los parAmetros que
se presentan en la siguiente tabla.
Tabla 4.7. Pardmetros Utilizados Para El Primer Pase De Relleno [78].

Parametros Para El Primer Pase De Relleno

Probeta Voltaje De Velocidad De Voltaje Durante Amperaje
Circuito Abierto  Alambre (pulg/min) La Soldadura (V) Durante La
V) Soldadura (A)
PB1 25 400 18.6 121

PB2 25.5 400 18.9 125
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PB3 25 400 19.0 110
PB4 26 410 19.6 114
PB5 25 410 18.9 116
PB6 25 400 18.6 126
PB7 26 400 18.9 129
PB8 25 400 18.2 132
PB9 25 400 18.8 130
PB10 24.5 410 18.4 114
PB11 25 410 18.9 115
PB12 24.5 400 18.5 116
PB13 25 400 18.7 124
PB14 26 400 18.8 129
PB15 25 410 18.9 115
PB16 25 400 18.9 113
PB17 24.5 400 18.3 117
PB18 25 400 18.9 114
PB19 24.5 400 18.2 115
PB20 25 410 18.8 116

De igual manera, el primer pase de relleno fue depositado en las probetas sin
practicamente ninguna complicacion salvo la calibracion de los parametros por parte de los
soldadores, lo cual demor6 un poco el avance de las soldaduras posteriores.

Como en los pases anteriores y segun lo indicado en el plan de soldadura, una vez
terminado el primer pase de relleno, se realizé una limpieza con esmeriladora angular y carda de

acero al carbon a todas las probetas para poder proseguir con el segundo pase de relleno.
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Fig. 4.28 Primer Pase De Relleno Antes Y Después De La Limpieza Con Carda [64].

4.6.3 Segundo Pase De Relleno

Verificando que se encontrara limpio el primer pase de relleno y dejando pasar tiempo
para un correcto enfriamiento a temperatura ambiente de las probetas, se procedié con el
segundo pase de relleno, en condiciones similares a los pases anteriores. En la siguiente tabla

se muestran los parametros usados para cada probeta.
Tabla 4.8. Parametros Utilizados Para El Segundo Pase De Relleno [78].

Parametros Para El Segundo Pase De Relleno

Probeta Voltaje De Velocidad De Voltaje Durante Amperaje
Circuito Abierto  Alambre (pulg/min) La Soldadura (V) Durante La
(V) Soldadura (A)
PB1 25 400 18.6 128

PB2 25.5 400 19.0 128
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PB3 25 400 18.9 117
PB4 24 410 18.9 113
PB5 25.5 410 19.0 120
PB6 24.5 400 18.5 144
PB7 24.5 400 18.6 134
PB8 24.5 410 18.5 133
PB9 24.5 400 18.3 132
PB10 24.5 410 18.2 119
PB11 24.5 400 17.9 133
PB12 25 410 18.6 127
PB13 24.5 400 17.4 125
PB14 25.5 400 18.7 128
PB15 24.5 400 17.9 130
PB16 25 400 18.6 124
PB17 25 400 18.0 124
PB18 25 400 18.6 129
PB19 25.5 400 18.6 127
PB20 24.5 40 17.8 134

El segundo pase de relleno fue depositado sin mayores contratiempos en las probetas,
solo fue indicado por los soldadores que en ocasiones percibian que la antorcha suministraba
una mayor cantidad de electrodo del requerido, lo cual fue corregido apretando los tornillos que
ajustan la antorcha al alimentador de alambre S302.

Como en los pases anteriores, una vez concluidos los pases de soldadura en las probetas,

estas fueron limpiadas con ayuda del esmeril angular y la carda de acero al carbén.
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Fig. 4.29 Segundo Pase De Relleno Antes Y Después De La Limpieza Con Carda [64].
4.6.4 Pase De Vista
Realizada una limpieza exhaustiva del segundo pase de relleno, se prosigui6 con el pase
mas importante para este trabajo, el pase de vista, el cual, también es una soldadura de filete,
para dicho pase, en la siguiente tabla se muestran los parametros utilizados por los soldadores.
Tabla 4.9. Pardmetros Utilizados Para Pase De Vista [78].

Parametros Para El Pase De Vista

Probeta Voltaje De Velocidad De Voltaje Durante Amperaje
Circuito Abierto  Alambre (pulg/min) La Soldadura (V) Durante La
V) Soldadura (A)
PB1 25.5 410 18.3 134

PB2 25.5 410 19.1 115
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PB3

PB4

PB5

PB6

PB7

PB8

PB9

PB10

PB11

PB12

PB13

PB14

PB15

PB16

PB17

PB18

PB19

PB20

24

25

25

24.5

24.5

24.5

24.5

25

25

25

25

24

25

25

24.5

25

25

24.5

40

400

400

400

400

400

410

410

400

410

400

400

400

400

400

400

400

400

18.8

18.9

18.7

18.6

18.4

17.7

18.7

18.5

17.7

18.5

18.6

17.3

19.1

18.7

18.5

18.7

18.4

18.4

119

113

126

148

131

135

121

133

128

132

120

133

115

118

124

122

137

126

139

El pase de vista se depositd sin mayores contratiempos en las probetas, ya que los

problemas técnicos sucedieron en los pases previos.

De igual manera, como en los pases anteriores, se realizd una limpieza con esmeril y

carda de acero al carbon una vez concluido el pase de vista. Posterior a su enfriamiento se

efectud otra limpieza con la misma carda, un cepillo de alambre marca INFRA y una piqueta

especial para soldadura.
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Fig. 4.31 Limpieza De Las Probetas Previo A La Inspeccion Visual [64].

Para el presente trabajo, se contd con la participacion de 3 soldadores con experiencia

en soldaduras semiautomaticas (GMAW y FCAW).
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Fig. 4.32 Soldadores Durante Los Diferentes Pases De Soldadura [64].

La técnica utilizada para los diferentes pases, una vez que el soldador calibro la maquina
con base en su criterio y pericia, se baso en las técnicas de soldadura por microalambre, debido
a la similitud de deposicion de los cordones de soldadura y en el didmetro de los electrodos
usados en cada proceso de soldadura.

Como puede observarse en las Tablas 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 los parametros son diferentes
para cada soldador acorde a su técnica, por otro lado, a pesar de existir similitudes en algunos
parametros, puede notarse que el voltaje y amperaje durante la soldadura difieren, en algunas
ocasiones significativamente, a pesar de que se pudiera pensar que deberian ser sino iguales,
similares.

Esto se debe a que durante el desarrollo de las soldaduras, en ocasiones la calidad de
suministro eléctrico se veia disminuida debido a que se encontraban en uso otras maquinas
soldadoras, lo cual a pesar de no repercutir directamente en las soldaduras, si puede verse
reflejado en los datos presentados en dichas tablas.

Una vez desarrollados los 80 pases de soldadura requeridos para este trabajo (4 por
probeta) y realizada la limpieza exhaustiva de cada probeta, se procedioé con la inspeccién visual

de las soldaduras.
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4.7 Inspeccion Visual De Las Soldaduras Terminadas
La inspeccion visual, a pesar de no ser considerada un ensayo no destructivo, en la
mayoria de los casos aporta informacion muy relevante sobre el estado fisico de una soldadura.
Con ella puede observarse la calidad de un cordon de soldadura superficial y en
ocasiones, si la junta lo permite observar la penetraciéon y la calidad de una soldadura de raiz
(cuando se trabaja en juntas con penetracion completa).
Para este trabajo la inspeccion visual se basé en 4 puntos:
1. Medir la garganta real de la soldadura de filete.
2. Medir la altura (tamafio o pierna) de la soldadura de filete.
3. Observar la junta y detectar las discontinuidades presentes a lo largo de esta.

4. Medir las dimensiones de las discontinuidades presentes a lo largo de la junta.

4.7.1 Medicién De La Garganta Real De La Soldadura De Filete

Como fue mencionado en la Tabla 3.12 y en el plan de soldadura presentado en la Tabla
4.2, la garganta efectiva minima propuesta fue de 3/16 de pulgada, tomando como base el
espesor del metal base usado en este trabajo (5/16 de pulgada).

Para realizar dicha medicion, se usé el medidor de soldadura “6 posiciones”, el cual esta
disefiado para medir la garganta real de una soldadura de filete. Para medir las gargantas reales
de las 20 probetas se tomé como referencia paralela a una superficie plana y horizontal la placa

gue no fue biselada.

Fig.4.33 Orientacion De La Probeta Para Medir La Garganta Real Del Filete [64].
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Una vez posicionada la probeta se procedi6é con la medicion de la garganta real de la
soldadura. Dicha medicion se efectué de manera similar en las 20 probetas, usando el centro de

estas (7.5 centimetros) como referencia para la toma de medidas.

Fig. 4.34 Medicion De La Garganta Real De La Soldadura De Filete [64].

4.7.2 Medicion De La Altura De La Soldadura De Filete

La altura, pierna o tamafio de la soldadura de filete, no fue propuesta en el plan de
soldadura ni en la simbologia presentada en este trabajo debido al desconocimiento del
comportamiento del electrodo E71T-11 durante la soldadura y al ser este un proceso de
soldadura que involucra la formacion de escoria protectora las dimensiones pudiesen variar
debido a la necesidad de limpiar la junta entre pases de soldadura.

Para efectuar dicha medicién se us6 la misma orientacion de las probetas que en el caso
anterior. La medicion se realiz6 de igual manera en el centro de la probeta haciendo uso del

medidor de soldadura en la posicion para medir altura de soldaduras de filete.
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Fig. 4.35 Medicion De La Altura De La Soldadura De Filete [64].
4.7.3 Observacion Y Deteccion De Discontinuidades En La Soldadura
Para este trabajo, la inspeccion visual y posterior deteccién de discontinuidades se realizd
con ayuda de una lampara LED de taller marca TRUPER modelo LAT-280. Al no contar con el
equipo especializado para medir la intensidad luminica aportada por dicha lampara se hizo uso
de una aplicacién del sistema Android denominada “Luxdmetro”, con la cual se obtuvieron los

valores que se presentan en la siguiente imagen.

Fig. 4.36 Intensidad Luminica De La Lampara Segun La Aplicacién Luxémetro [64].
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Dado que AWS no indica un valor de intensidad luminica para la inspeccién visual, se
tomara como referencia el punto 7.1.8.1 de la norma ASTM E-1220 que recomienda como
minimo una intensidad de 1000 luxes y ya que la lampara sobrepasa dicho valor sera de vital
utilidad para inspeccionar soldaduras. Para los fines de este trabajo, y ya que se hara uso de
dicha norma en el posterior desarrollo del ensayo no destructivo por liquidos penetrantes, se
considera que no repercutira de manera considerable en la inspeccion visual el uso de la lampara.

La inspeccién se efectué de dicha manera, ya que se observd que al inspeccionar las
probetas con iluminacién artificial aportada por lamparas domesticas instaladas en el techo, gran
parte de las discontinuidades pasaban desapercibidas debido a la geometria del tejido de los

cordones de soldadura.

/

/

Fig. 4.37 Inspeccién Visual Y Busqueda De Discontinuidades Con Lampara [64].

Durante la inspeccion visual y una vez que se detectaba una discontinuidad, esta era
encerrada en un circulo con ayuda de un plumén para su posterior toma de medidas.

Todas las probetas fueron inspeccionadas de este modo. Una vez localizada una
discontinuidad se le asignaba un numero partiendo del 1, en caso de detectar diferentes
discontinuidades igualmente se le asignaba un numero partiendo del 1, tomando plena
conciencia de la existencia de varios tipos de discontinuidades por probeta. Las discontinuidades

se enumeraron de izquierda a derecha como se muestra en la siguiente imagen.
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Fig. 4.38 Deteccion Y Enumerado De Discontinuidades En Las Probetas [64].
4.7.4 Mediciéon De Discontinuidades Localizadas En La Soldadura
Una vez detectadas y enumeradas las discontinuidades presentes en las probetas, el
ultimo paso en la inspeccion visual para este trabajo consistié en la toma de medidas de cada
discontinuidad localizada. Para ello nuevamente se hizo uso del medidor de soldadura “6
posiciones” el cual cuenta con una regla graduada en fracciones de pulgada y milimetros en

conjunto con un calibrador vernier.

Fig. 4.39 Medicién Del Largo De Una Discontinuidad [64].
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La toma de medidas de cada discontinuidad se hizo usando el sentido de orientacién que
se usO en las dos mediciones anteriores, es decir el largo de la discontinuidad corresponde al eje

horizontal y el ancho correspondo su largo.
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Fig. 4.40 Medicién Del Ancho De Una Discontinuidad [64].

El mismo proceso se realizé para las 20 probetas haciendo uso de ambos equipos de
medicion y la lampara LED para una correcta deteccion de discontinuidades. La inspeccién visual
de las probetas se llevé a cabo sin contratiempos por lo que el paso siguiente es el ensayo no
destructivo por liquidos penetrantes.

4.8 Ensayo No Destructivo Por Liquidos Penetrantes Removibles Con Solvente

Una de las partes esenciales de este trabajo es el ensayo no destructivo por liquidos

penetrantes, el cual se basa en el procedimiento presentado en la Figura 3.25 y que esta acorde

a lo designado en la norma ASTM E1220. Los pasos del ensayo se desarrollan a continuacion.
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4.8.1 Pre-Limpieza Mecanica Y Con Solvente
Para la limpieza mecénica de las probetas, posterior a la limpieza hecha con la carda de
alambre trenzado de acero al carbén marca CINASA y con el objetivo de obtener una probeta
con la mayor calidad y limpieza posible, se hizo uso de una carda de copa para taladro marca
Truper fabricada en acero al alto carbon latonado en conjunto con un talado eléctrico marca SKIL.
El uso de esta carda, al no tener trenzados los alambres con que cuenta, permite

desplazarse y limpiar de mejor manera a lo largo de todo el cordén de soldadura.

Fig. 4.41 Pre-Limpieza Mecénica De La Probeta [64].

Posterior a dicha limpieza se procedio con el uso de un solvente para limpiar acorde a lo
planteado en el procedimiento de la Figura 3.25. Para este trabajo se hizo uso de thinner estandar
clave D-0002 marca Sayer con numero de lote 7038246060622, en conjunto con un cepillo de
cerdas de plastico para azulejos marca “Reynera”. La limpieza se efectud rociando el solvente
sobre la probeta para después cepillar el cordén de soldadura, verificando limpiar todo el cordén

de soldadura y sus areas circundantes de la mejor manera posible.
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Fig. 4.42 Limpieza De La Probeta Con Solvente [64].
Adicionalmente, se efectud una limpieza con limpiador base solvente CANTESCO, el
cual, fue fabricado en noviembre de 2021 y cuenta con un numero de lote 0003 21336, por lo
tanto se encuentra dentro de un tiempo razonable para su uso, acorde con lo indicado por el

fabricante.

Fig. 4.43 Limpieza De La Probeta Con Limpiador Base Solvente [64].
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Tal y como se indica en la Fig. 3.23, posterior a la pre-limpieza mecanica y con solvente
se dej6 un periodo de tiempo de 15 minutos para que el solvente que pudiera ain no evaporarse

lo hiciera, y el siguiente paso del ensayo se hiciera de la mejor manera.

4.8.2 Aplicacién Del Liquido Penetrante

Como se indico, el siguiente paso fue la aplicacion del tinte penetrante sobre la probeta,
el tinte penetrante fue elaborado en noviembre de 2021 y cuenta con un namero de lote 0002
21335, con lo cual, su uso se encuentra dentro de un periodo pertinente. Dicho proceso, al ser
similar con la aplicacién de pintura pulverizada (en lata), se efectud con relativa facilidad. La
aplicacién del tinte se realizé posicionando la probeta a modo de que el corddon de soldadura
guedara paralelo a la vista y se efectué aplicando el tinte del extremo contrario hacia el mas
cercano al aplicador (de adelante hacia atras), procurando no aplicar tinte donde ya se habia

aplicado, para evitar indicaciones falsas.
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Fig. 4.44 Aplicacion Del Tinte Penetrante En Las Probetas [64].
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4.8.3 Tiempo De Permanencia Del Tinte En La Probeta
Una vez aplicado el tinte en las probetas, y siguiendo la secuencia de la Fig. 3.25, se

respetd el tiempo de permanencia del penetrante (10 minutos).

Fig. 4.45 Probeta Con Tinte Durante El Tiempo De Permanencia [64].

4.8.4 Remocion Del Exceso De Penetrante

Posteriormente con ayuda de un pafio seco, en el caso de este trabajo haciendo uso de
toallas marca Scott se retird el exceso de tinte penetrante. Se hizo uso de ese tipo de toallas
debido al poco desprendimiento de particulas y pelusa que pudieran repercutir en los pasos
siguientes del ensayo no destructivo.

Una vez retirado el exceso de tinte con la toalla seca, con ayuda de una toalla limpia
rociada con limpiador base solvente marca CANTESCO se realiz6 la limpieza de la probeta con
toalla himeda. Ambos paso se hicieron siguiendo la orientacién en que se aplic6 el penetrante,

es decir “de adelante hacia atras”.
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Fig. 4.46 Remocion Del Exceso De Penetrante Con Pafio Seco [64]

Fig. 4.47 Remocion Del Exceso De Penetrante Con Pafio Himedo [64].
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Una vez realizada la limpieza de las probetas, y para evitar que algun residuo que ain no
se hubiera evaporado del todo repercutiera en los resultados, se asigné un periodo de tiempo de
15 minutos para el secado de las probetas posterior al uso del pafio con removedor.

4.8.5 Aplicacion Del Revelador No Acuoso

Nuevamente, una vez cumplidos los pasos anteriores del ensayo, se realiz6 una revision
a los datos de fabricacion del liquido revelador, el cual fue fabricado en diciembre de 2021 y
cuenta con un numero de lote 0008 21336, por lo tanto se encuentra en tiempo razonable para
Su uso en los ensayos no destructivos.

La aplicacion del revelador se efectué de manera similar que el tinte penetrante, con las
probetas posicionadas de igual manera y procurando aplicar revelador en toda la probeta y sus
areas circundantes, evitando una excesiva aplicacion que pudiera tornarse en indicaciones falsas

o alteradas.
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I

Fig. 4.48 Aplicacion Del Liquido Revelador En La Probeta [64].
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4.8.6 Tiempo De Revelado Del Liquido En Las Probetas
Tal como se indica en la Fig. 3.25 el liquido revelador cuenta con un tiempo para revelar
todas la indicaciones que pudieran existir en la soldadura examinada. Para el caso de este

trabajo, dicho periodo consistié en 15 minutos de “tiempo de revelado”.

Fig. 4.49 Probeta Durante El Tiempo De Revelado [64].

Una particularidad de este punto del ensayo que se resalta es que a los pocos segundos
de aplicar el revelador comienza su proceso de secado sobre la probeta y las indicaciones
producto del tinte que es absorbido por el revelador comienzan a mostrarse a la brevedad, mas
deben ser examinadas hasta concluido el tiempo de revelado, para que las mismas sean

indicaciones certeras y se encuentren completamente secas.

4.8.7 Examinacion De Las Probetas Ensayadas

Este paso, a pesar de no ser una inspeccion definitiva de los resultados arrojados por el
ensayo no destructivo, da un amplio preambulo sobre lo que probablemente sera detectado, es
decir, se puede considerar a este paso una “inspeccion visual ligera de los resultados”, debido a
gue con ella, el inspector de soldadura contara con una idea previa de los resultados a obtener
cuando proceda a tomar medicion de las indicaciones e incluso en un caso practico puede ir

descartando soldaduras desde ese instante.
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En esta examinacién no se toma nota de ninguna dimension de lo que pudiera ser

localizado, y es realizada durante el intervalo que dura el tiempo de revelado.

4.8.8 Secado Del Revelador En Las Probetas

Posterior a la examinacion durante el tiempo de revelado, se dej6 que el revelador
aplicado secara completamente, lo cual ocurrié en un periodo aproximado de 30 minutos. Con lo
gue técnicamente, el ensayo no destructivo se encontraba totalmente realizado.

Una vez completado el ensayo en todas las probetas, se procedié a la toma de medidas
en mesa de la indicaciones relevantes que pudieran aportar informacion sobre la relacion entre

la posicidn en que se aplicé la soldadura y las discontinuidades.

4.8.9 Limpieza Posterior Al Ensayo En Solvente

Una vez que todas las probetas fueron inspeccionadas minuciosamente y las
dimensiones de las indicaciones relevantes fueron anotadas, el Gltimo paso consistié en limpiar
las probetas con solvente. El proceso consistié en sumergir las probetas en un recipiente donde
estuvieran totalmente cubiertas por el solvente.

De Igual manera que en la pre-limpieza se hizo uso de thinner marca Sayer en conjunto
con el cepillo para azulejo marca Reynera. Las probetas fueron cepilladas hasta que se pudiera
apreciar que estuvieran libres de tinte penetrante o liquido revelador y posterior a ello fueron
puestas a secar al aire libre.

4.9 Medicion De Las Indicaciones Localizadas Con El Ensayo No Destructivo

Una vez seco el revelador sobre la probetas, estas fueron examinadas de manera similar
que en la inspeccion visual. Para este caso, la “inspeccién” solo consistio en la toma de medidas
de largo por ancho de cada indicacion relevante sobre el cordén de soldadura.

Para las 20 probetas la toma de medidas de cada indicacion se hizo usando el sentido de
orientacion aplicado a la inspeccion visual, es decir el largo de la indicacion corresponde al eje

horizontal y el ancho correspondo su largo.
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En este caso, solo se hizo uso del calibrador vernier para la toma de medidas de las

indicaciones, como se muestra en las siguientes imagenes.

Fig. 4.50 Medicion Del Largo De La Indicacion [64].

Fig. 4.51 Medicion Del Ancho De La Indicacion [64].
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Capitulo 5

Resultados

Cada solucién da pl'e a una nueva pregunta.

David Hume
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5.1 Resultados De La Inspeccién Visual

5.1.1 Dimensiones De La Garganta Real De Las Probetas
Todos los datos obtenidos durante la inspeccién visual son de vital importancia, ya que
nos han proporcionado datos relevantes sobre el comportamiento del electrodo E71T-11 aplicado
€n una junta con penetracion completa en posicién 3F. En la siguiente tabla se muestran las
dimensiones obtenidas con el medidor “6 posiciones” al realizar la medicién de la garganta real
de la soldadura de filete.
Tabla 5.1 Dimensiones De Las Gargantas Reales Medidas En Las Soldaduras De Filete [78].

Dimensiones De Las Gargantas Reales Obtenidas

Probeta Dimensiones
Fracciones De Pulgada Milimetros
Pbl 5/16 8
Pb2 7116 11
Pb3 3/8 10
Pb4 3/8 10
Pb5 3/8 10
Pb6 7116 11
Pb7 7/16 11
Pb8 7116 11
Pb9 7/16 11
Pb10 5/16 8
Pb11 7/16 11
Pb12 3/8 10
Pb13 7/16 11

Pb14 5/16 8
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Pb15 3/8 10
Pb16 5/16 8
Pb17 7/16 11
Pb18 7/16 11
Pb19 5/16 8
Pb20 7/16 11

5.1.2 Dimensiones De La Atura De La Soldadura De Filete
Al igual que con la medicién de la garganta real, con el medidor “6 posiciones” se tomé
nota de las dimensiones obtenidas al medir la altura de las soldaduras de filete resultantes. En
la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos.
Tabla 5.2 Dimensiones De Las Alturas De Las Soldaduras De Filete [78].

Dimensiones De La Altura De Los Filetes

Probeta Dimensiones
Fracciones De Pulgada Milimetros
Pbl 7116 11
Pb2 7/8 22
Pb3 5/8 16
Pb4 11/16 17
Pb5 1/2 13
Pb6 3/4 19
Pb7 5/8 16
Pb8 3/4 19
Pb9 5/8 16

Pb10 9/16 14
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Pbl1 3/4 19
Pb12 7/16 11
Pb13 3/4 19
Pb14 7/16 11
Pb15 7/8 22
Pb16 1/2 13
Pb17 3/4 19
Pb18 13/16 21
Pb19 7/16 11
Pb20 718 22

Como puede observarse en la Tablas 5.1 y 5.2 las mediciones resultantes son variadas,
esto se debe a que cada soldador a pesar de tener experiencia en los procesos de soldadura
semiautomatica (GMAW y FCAW) cuenta con una técnica de soldadura particular, lo cual influy6é

de manera directa en la forma y dimensiones de los cordones de soldadura terminados.

5.1.3 Observacion, Deteccion Y Medicion De Las Discontinuidades En Las Soldaduras

Dado que la inspeccion visual también consto en observar, detectar y medir las
discontinuidades, asi como el tipo de soldadura de filete resultante (concava o convexa), en las
siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos en cada probeta. Como se ha
mencionado, las dimensiones de las discontinuidades localizadas fueron medidas con ayuda de
un calibrador vernier. Para las mediciones referentes a la socavacion, se hizo uso del medidor “6
posiciones” en su apartado para la dimensionar la profundidad de una socavacion.
5.1.3.1 Probeta 1

Tabla 5.3. Resultados En La Probeta 1 [78]

Resultados De La Probeta 1
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Observaciones: Buen acabado y terminacién de calidad en el cordon de soldadura.

Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Convexa
Niumero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)
1 Inclusion De Escoria 2x2

5.1.3.2 Probeta 2

Tabla 5.4. Resultados En La Probeta 2 [78].

Resultados De La Probeta 2

Observaciones: Acabado y terminacién de calidad regular en el cordon de soldadura.

Tipo De Soldadura De Filete

Resultante:

NUmero De

Discontinuidad

1

2

10

11

Tipo De
Discontinuidad
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria

Inclusién De Escoria

Coéncava

Dimensiones De La Discontinuidad (milimetros)

2Xx2
1x2
1x3
1x2
1x3
2Xx3
2x2
1x1
1x2
1x1

1x2
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12 Inclusién De Escoria 1x2
13 Socavaciones Se localizaron en 4 secciones de la probeta. Todas
las socavaciones se encontraban por debajo de 1

mm de profundidad.

5.1.3.3 Probeta 3
Tabla 5.5. Resultados En La Probeta 3 [78].

Resultados De La Probeta 3

Observaciones: Buen acabado y terminacion de calidad en el cordon de soldadura.

Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Convexa
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)
1 Inclusién De Escoria 1x5
2 Inclusién De Escoria 1x3
3 Inclusién De Escoria 1x2

5.1.3.4 Probeta 4
Tabla 5.6. Resultados En La Probeta 4 [78].

Resultados De La Probeta 4

Observaciones: Acabado y terminacion de calidad media baja en el cordén de soldadura.

Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Coéncava
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)
1 Inclusién De Escoria 1x2

2 Inclusién De Escoria 1x3
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10

11

12

13

14

15

5.1.3.5 Probeta 5

Observaciones: Buen acabado y terminacién de calidad en el cordon de soldadura.

163
Inclusion De Escoria 2x2
Inclusion De Escoria 4x1
Inclusion De Escoria 2x3
Inclusion De Escoria 4x3
Porosidad 1x2
Porosidad 2x2
Traslape 4x3
Traslape 6x4
Traslape 6x2
Traslape 5x4
Traslape 5x3
Traslape 7x3

Socavaciones Se localizaron en 6 secciones de la probeta.

Todas las socavaciones se encuentran por

debajo de 1 mm de profundidad.

Tabla 5.7. Resultados En La Probeta 5 [78].

Resultados De La Probeta 5

Tipo De Soldadura De Filete Resultante:

NUmero De

Discontinuidad

1

2

Tipo De Discontinuidad

Inclusién De Escoria

Inclusién De Escoria

Convexa
Dimensiones De La Discontinuidad

(milimetros)

2X2

1x2
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3 Inclusién De Escoria 1x2

4 Inclusién De Escoria 2Xx2

5.1.3.6 Probeta 6
Tabla 5.8. Resultados En La Probeta 6 [78].

Resultados De La Probeta 6

Observaciones: Acabado y terminacion de calidad regular en el cordon de soldadura.

Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Convexa
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)
1 Porosidad Se localizo una porosidad agrupada, formada

por 3 porosidades en un area de 2 x 2.

2 Inclusién De Escoria 2x3
3 Inclusién De Escoria 1x2
4 Inclusién De Escoria 1x1
5 Inclusién De Escoria 3x2
6 Inclusién De Escoria 2x3
7 Inclusién De Escoria 1x3
8 Inclusién De Escoria 4x6
9 Inclusion De Escoria 6x2
10 Inclusién De Escoria 2x1
11 Inclusién De Escoria 1x1
12 Socavaciones Las socavaciones 1, 2 y 4 se encuentran por

debajo de 1 mm de profundidad.

13 Socavacion La socavacion 3 tiene 1 mm de profundidad.
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5.1.3.7 Probeta 7
Tabla 5.9. Resultados En La Probeta 7 [78].

Resultados De La Probeta 7

Observaciones: Acabado y terminacion regular en el cordén de soldadura.

Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Convexa
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)
1 Inclusion De Escoria 2x3
2 Inclusion De Escoria 2x3
3 Inclusion De Escoria 1x2
4 Inclusion De Escoria 2x2
5 Inclusion De Escoria 2x2
6 Inclusion De Escoria 5x2
7 Inclusion De Escoria 2x2
8 Inclusion De Escoria 2x1
9 Socavacion Se encuentra por debajo de 1 mm de
profundidad.
10 Traslape 5x1
11 Traslape 4x2
12 Traslape 4x2

13 Traslape 3x1



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 166

5.1.3.8 Probeta 8
Tabla 5.10. Resultados En La Probeta 8 [78].

Resultados De La Probeta 8

Observaciones: Acabado y terminacion de calidad en el cordén de soldadura.

Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Ligeramente concava
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)
1 Inclusién De Escoria 2x2
2 Inclusién De Escoria 3x2
3 Inclusion De Escoria 1x3
4 Inclusién De Escoria 2x3
5 Inclusién De Escoria 1x3
6 Inclusién De Escoria 2x4
7 Socavaciones Se localizaron 3 socavaciones en la probeta.

Todas se encuentran por debajo de 1 mm de

profundidad

5.1.3.9 Probeta 9
Tabla 5.11. Resultados En La Probeta 9 [78].

Resultados De La Probeta 9

Observaciones: Acabado y terminacion de calidad media baja en el cordon de soldadura.

Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Ligeramente convexa
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)

1 Inclusién De Escoria 2X2
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2 Inclusién De Escoria 2X2
3 Inclusién De Escoria 1x1
4 Inclusién De Escoria 3x2
5 Inclusién De Escoria 2x1
6 Inclusién De Escoria 2x1
7 Inclusién De Escoria 1x5
8 Inclusién De Escoria 4x3
9 Inclusién De Escoria 2x1
10 Falta De Fusion Se presenta entre cordén de soldadura y

metal base con dimensiones de 6 x 1 mm.
11 Falta De Fusion Se presenta entre cordon de soldadura y
metal base con dimensiones de 5 x 1 mm.
12 Falta De Fusion Se presenta entre cordones de soldadura con
dimensiones de 3 x 5 mm.
13 Falta De Fusion Se presenta entre cordones de soldadura con

dimensiones de 3 x 6 mm.

5.1.3.10 Probeta 10
Tabla 5.12. Resultados En La Probeta 10 [78].

Resultados De La Probeta 10

Observaciones: Acabado y terminacion uniforme y de calidad en todo el corddn de

soldadura.
Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Convexa
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad

Discontinuidad (milimetros)
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5.1.3.11 Probeta 11

Inclusién De Escoria

Inclusién De Escoria

Inclusién De Escoria

Inclusién De Escoria

Inclusién De Escoria

Inclusién De Escoria

1x1

1x2

2X2

1x1

2x1

2x1

Tabla 5.13. Resultados En La Probeta 11 [78].

Resultados De La Probeta 11

Observaciones: Acabado y terminacion uniforme y de calidad en todo el corddn de

Tipo De Soldadura De Filete Resultante:

NUmero De

Discontinuidad

1

2

soldadura.

Tipo De Discontinuidad

Inclusién De Escoria

Inclusién De Escoria

Inclusién De Escoria

Inclusién De Escoria

Inclusién De Escoria

Inclusién De Escoria

Inclusién De Escoria

Socavaciones

Concava
Dimensiones De La Discontinuidad
(milimetros)
1x2
2Xx2
2x2
2X2
1x2
1x4
1x5
Se localizaron 4 socavaciones. Las 4 se
encuentran por debajo de 1 mm de

profundidad.
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5.1.3.12 Probeta 12
Tabla 5.14. Resultados En La Probeta 12 [78].

Resultados De La Probeta 12

Observaciones: Acabado y terminacion de calidad en todo el cordén de soldadura.

Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Convexa
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)
1 Inclusién De Escoria 1x1
2 Inclusién De Escoria 2x3
3 Inclusion De Escoria 2Xx2
4 Inclusién De Escoria 2Xx2
5 Porosidad 1x1
6 Porosidad 1x2
7 Porosidad 1x1

5.1.3.13 Probeta 13
Tabla 5.15. Resultados En La Probeta 13 [78].

Resultados De La Probeta 13

Observaciones: Acabado y terminacion uniforme y de calidad en todo el cordon de

soldadura.
Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Ligeramente concava
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)
1 Inclusién De Escoria 2Xx2

2 Inclusién De Escoria 2X7
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3 Inclusién De Escoria 2x2
4 Inclusién De Escoria 1x1
5 Inclusién De Escoria 2x3
6 Inclusién De Escoria 1x1
7 Socavaciones Las socavaciones 1 a 4 se encuentran por

debajo de 1 mm de profundidad.
8 Socavacion La socavacion 5 cuenta con 1 mm de

profundidad.

5.1.3.14 Probeta 14
Tabla 5.16. Resultados En La Probeta 14 [78].

Resultados De La Probeta 14

Observaciones: Acabado y terminacion de calidad regular alta en todo el cordén de

soldadura.
Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Ligeramente convexa
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)
1 Inclusién De Escoria 1x2
2 Inclusién De Escoria 2x1
3 Inclusién De Escoria 1x4
4 Inclusién De Escoria 2x4

5 Porosidad 1x1
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5.1.3.15 Probeta 15

Tabla 5.17. Resultados En La Probeta 15 [78].

Resultados De La Probeta 15

Observaciones: Acabado y terminacion de calidad regular en todo el cordén de soldadura.

Tipo De Soldadura De Filete Resultante:

NUmero De

Discontinuidad

1

10

11

12

13

14

15

Tipo De Discontinuidad

Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusion De Escoria
Inclusién De Escoria
Inclusion De Escoria
Inclusién De Escoria

Socavacion

Traslape

Traslape

Concava
Dimensiones De La Discontinuidad
(milimetros)
1x1
2X3
2x6
1x1
2x2
2Xx3
1x1
1x2
1x2
1x1
3x9
2x2
La socavacién que se aprecia tiene una
profundidad menor a 1 mm.
7x3

5x2
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5.1.3.16 Probeta 16
Tabla 5.18. Resultados En La Probeta 16 [78].

Resultados De La Probeta 16

Observaciones: Acabado y terminacion de calidad en todo el cordén de soldadura.

Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Ligeramente concava
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)
1 Inclusién De Escoria 1x1

5.1.3.17 Probeta 17
Tabla 5.19. Resultados En La Probeta 17 [78].

Resultados De La Probeta 17

Observaciones: Acabado y terminacion uniforme y de calidad en todo el cordén de

soldadura.
Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Codncava
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)
1 Inclusiéon De Escoria 1x1
2 Inclusién De Escoria 2Xx2
3 Inclusion De Escoria 4x2
4 Inclusién De Escoria 2X2
5 Inclusién De Escoria 1x1
6 Inclusién De Escoria 1x3
7 Inclusién De Escoria 1x2

8 Inclusién De Escoria 1x2
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9 Inclusion De Escoria 1x1
10 Inclusion De Escoria 2x1
11 Inclusion De Escoria 2x1
12 Inclusion De Escoria 2x1
13 Inclusion De Escoria 1x2
14 Porosidad 1x2
15 Porosidad 1x1

5.1.3.18 Probeta 18
Tabla 5.20. Resultados En La Probeta 18 [78].

Resultados De La Probeta 18

Observaciones: Acabado y terminacion uniforme y de calidad en todo el cordén de

soldadura.
Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Céncava
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)
1 Inclusién De Escoria 1x1
2 Inclusién De Escoria 2x3
3 Inclusién De Escoria 3x2
4 Inclusién De Escoria 3x1
5 Inclusién De Escoria 3x2
6 Socavaciones Las socavaciones 1, 2, 4 y 5 se encuentran

por debajo de 1 mm de profundidad.
7 Socavacion La socavaciéon 3 cuenta con 1 mm de

profundidad
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8 Traslape 6x3

5.1.3.19 Probeta 19
Tabla 5.21. Resultados En La Probeta 19 [78].

Resultados De La Probeta 19

Observaciones: Acabado y terminacion uniforme y de calidad en todo el cordén de

soldadura.
Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Convexa
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)
1 Inclusion De Escoria 3x1
2 Traslape 5x2
3 Traslape 3x2

5.1.3.20 Probeta 20
Tabla 5.22. Resultados En La Probeta 20 [78].

Resultados De La Probeta 20

Observaciones: Acabado y terminacion uniforme y de calidad en todo el cordén de

soldadura.
Tipo De Soldadura De Filete Resultante: Ligeramente convexa
Numero De Tipo De Discontinuidad Dimensiones De La Discontinuidad
Discontinuidad (milimetros)
1 Inclusién De Escoria 2x3
2 Inclusién De Escoria 2x2

3 Inclusién De Escoria 1x5
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4 Inclusién De Escoria 1x3
5 Inclusién De Escoria 2Xx7
6 Inclusion De Escoria 1x1
7 Inclusién De Escoria 1x2
8 Inclusién De Escoria 1x3
9 Traslape 7x1
10 Socavaciones Las socavaciones 1, 2 y 3 se encuentran por

debajo de 1 mm de profundidad.
11 Socavacion La socavacion 4 cuenta con 1 mm de

profundidad.

5.2 Resultados Del Ensayo No Destructivo Por Liquidos Penetrantes
Una de las partes fundamentales de este trabajo consistio en desarrollar el ensayo no
destructivo por liquidos penetrantes apegados a las normas ASTM.
En la siguiente tabla se presentan las indicaciones localizadas por probeta, las cuales
fueron divididas segun su lugar de aparicion.
Tabla 5.23 Indicaciones Localizadas Con El END En Cada Probeta [78]

Indicaciones Localizadas Con El Ensayo No Destructivo

Probeta Indicaciones Cantidad De Indicaciones Localizadas
Totales Sobre El Cordén De Zona De Transicion Del
Soldadura Metal Base Con Soldadura
Pbl 5 1 4
Pb2 21 14 7
Pb3 21 10 11

Pb4 22 8 14
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Pb5

Pb6

Pb7

Pb8

Pb9

Pb10

Pbl1

Pb12

Pb13

Pbl4

Pb15

Pb16

Pb17

Pb18

Pb19

Pb20

12

43

23

21

25

15

20

14

23

19

24

21

25

28

20

22

17

13

12

11

10

10

10

21

13

14

13

26

15

13

10

13

12

12

14

12
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Ya que la pregunta de investigacion planteada al inicio de este trabajo hace referencia a

si existe una relacién entre la posicion en que se aplica soldadura y las discontinuidades

posiblemente localizables, el ensayo no destructivo por liquidos penetrantes se efectué a modo

de reconfirmar las indicaciones previamente localizadas mediante la inspeccion visual.

Es decir, para fines de este trabajo se buscé evaluar las discontinuidades mediante el

END con el objetivo de observar el comportamiento de una discontinuidad previamente localizada

con la inspeccion visual y con ello visualizar los resultados que puede arrojar dicho ensayo.
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Es decir, para los fines de este trabajo la inspeccién visual nos da el panorama real del
estado de las soldaduras y sus discontinuidades, particularmente de sus dimensiones.

En contraparte el ensayo no destructivo por liquidos penetrantes nos da un panorama
respecto a la profundidad de una indicacion, pero debido a que las dimensiones de las “manchas”
gue presenta no coinciden e inclusive muestran dimensiones que pudieran causar confusiéon a
los lectores, se optd por solo presentar la cantidad de indicaciones localizadas con el ensayo y

no sus dimensiones.

5.3 Uso De Los Criterios De Aceptacién AWS Y ASME Para Las Probetas Realizadas

Para los fines de este trabajo, la inspeccion visual y la respectiva toma de las dimensiones
de las discontinuidades arroja un resultado certero con el cual responder a la pregunta de
investigacion planteada. Por lo tanto los datos efectivos para este trabajo seran tomados con
base a los resultados de la inspeccion visual.

Para fines practicos, en la siguiente tabla se presenta la cantidad de discontinuidades por
probeta que fueron localizadas.

Tabla. 5.24 Compendio De Las Discontinuidades Localizadas [78].

Probeta Discontinuidades
Inclusion De Falta De Socavacion Porosidad Traslape
Escoria Fusion
Pbl 1 0 0 0 0
Pb2 12 0 4 0 0
Pb3 3 0 0 0 0
Pb4 6 0 6 2 6

Pb5 4 0 0 0 0
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Pb6 10 0 4 1 0
Pb7 8 0 1 0 4
Pb8 6 0 3 0 0
Pb9 9 4 0 0 0
Pb10 6 0 0 0 0
Pb11l 7 0 4 0 0
Pb12 4 0 0 3 0
Pb13 6 0 5 0 0
Pb14 4 0 0 1 0
Pb15 12 0 1 0 2
Pb16 1 0 0 0 0
Pb17 13 0 0 2 0
Pb18 5 0 5 1 0
Pb19 1 0 0 0 2
Pb20 8 0 4 0 1
Total 126 4 37 10 15

Existen diversas causas para la aparicion de discontinuidades segun AWS, una vez
analizadas las probetas mediante la inspeccion visual y el ensayo no destructivo por liquidos

penetrantes, se hara énfasis en las causas mayormente probables para la aparicién de cada una.
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Todo lo anterior con base en la experiencia del autor, dado que el mismo estuvo presente
durante el desarrollo de los pases de soldadura .
Tabla 5.25. Discontinuidades Localizadas En Las Probetas [78].

Discontinuidades Existentes En Las Probetas

Discontinuidad Cantidad Total Causa Raiz Segun AWS
Inclusion De 126 Técnica de soldadura inadecuada.
Escoria Rango de voltaje/corriente bajo.
Falta De Fusion 4 Baja aportacion de calor por el electrodo (en CDEN el

calor se concentra en el electrodo), lo que es resultante
de un rango de voltaje/corriente bajo.
Socavacion 37 Técnica de soldadura inadecuada.
Rango de voltaje/corriente alto.
Porosidad 10 Calibracion inadecuada de la maguina soldadora
(velocidad de alambre y voltaje/amperaje)
Técnica de soldadura inadecuada.
Traslape 15 Técnica de soldadura inadecuada.
Calibracion inadecuada de la maqguina soldadura
(velocidad de alambre /amperaje).

Gravedad.

Durante la inspeccion visual en las 20 probetas se localizaron diversas discontinuidades
propias del proceso FCAW, una vez detectadas, como se ha mencionado previamente, estas
fueron medidas. Como se observa en la Tabla 5.25, se localizaron 5 de las 6 discontinuidades
propias del proceso. Estas 5 discontinuidades con base en sus dimensiones estan sujetas a los
criterios de aceptacion, por el contrario de las grietas, que desde el momento de su deteccién

estan sujetas al rechazo.
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5.3.1 Resultados De Los Criterios De Aceptacion

Dado que el uso de los criterios de aceptacibn ASME y AWS se usaron para aceptar o
rechazar las probetas de manera “simbdlica”, simulando el ambiente del inspector de soldadura
y con el objetivo de compendiar la informacion resultante, evitando el exceso de tablas, usando
los datos presentados en la Tabla 3.18 y Tabla 3.20, en la siguiente tabla se presenta la
aceptacion o rechazo de las probetas sin ahondar nuevamente en la dimensiones de estas, solo
indicando si fueron aceptadas o no por uno o ambaos criterios.

Todo lo anterior tomando conciencia de que una soldadura puede ser rechazada por la

cantidad de discontinuidades presentes o por una sola que exceda las dimensiones méaximas de

aceptacion.
Tabla 5.26. Aplicacién De Los Criterios De Aceptacion A Las Probetas [78].
Uso De Los Criterios De Aceptacion En Las Probetas
Probeta Criterio De Aceptacion
AWS ASME

Pbl Aprobada Aprobada
Pb2 No Aprobada No Aprobada
Pb3 No Aprobada Aprobada
Pb4 No Aprobada No Aprobada
Pb5 No Aprobada No Aprobada
Pb6 No Aprobada No Aprobada
Pb7 No Aprobada No Aprobada
Pb8 No Aprobada No Aprobada
Pb9 No Aprobada No Aprobada
Pb10 No Aprobada No Aprobada
Pbl1 No Aprobada No Aprobada
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Pb12 No Aprobada No Aprobada
Pb13 No Aprobada No Aprobada
Pb14 No Aprobada No Aprobada
Pb15 No Aprobada No Aprobada
Pb16 Aprobada Aprobada

Pb17 No Aprobada No Aprobada
Pb18 No Aprobada No Aprobada
Pb19 No Aprobada Aprobada

Pb20 No Aprobada No Aprobada

El que las probetas se encuentren fuera de los criterios de aceptacion planteados por
AWS y ASME no significa que las soldaduras realizadas sean de mala calidad. En el caso de la
mayoria de las probetas estuvieron sujetas a rechazo por la cantidad de discontinuidades por
probeta y no por las dimensiones de cada una, sin dejar de considerar los casos donde las
discontinuidades excedian las dimensiones maximas de aceptacion.

Es decir, si hubiéramos sometido cada discontinuidad por separado a los criterios de
aceptacion, la cantidad de probetas o en este caso de discontinuidades aprobadas aumentaria
considerablemente, pero dado que se busca cumplir dentro de lo posible con las normativas
vigentes, ello deriva en los rechazos presentados en la Tabla 5.26.

5.4 Costo De La Soldadura

Para este trabajo, se presenta un célculo del costo de la soldadura, tomando como
referencia el método planteado por Larry Jeffus en su libro “Soldadura Principios Y Aplicaciones”.
Con fines practicos, tomando como premisa que se conocen salarios ofertados a los soldadores,

pero debido a la inexistente estandarizacién de ellos, se tomara como referencia el salario minimo
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qgue por ley debe percibir un soldador con soplete o arco eléctrico, el cual es de $197.34 por
jornada de trabajo [90].

Ya que para elaborar y limpiar las probetas previo y durante los pases de soldadura se
hizo uso de discos de desbaste, laminados y cardas para la limpieza, en conjunto con el electrodo
usado para conformarlas, estos se incluirdn en los gastos generales que se muestran en la

siguiente tabla.
Tabla 5.27. Gastos Necesarios Para Este Trabajo [78].

Gastos Generales En La Soldadura

Concepto Costo

Disco De Desbaste Austromex $55.00
Disco Laminado Austromex $60.00
Soldadura E6013 Lincoln $85.00
Cardas CINASA De Acero Al Carbén $138.00
Total $235.00

Se obtiene el costo de la “mano de obra y gastos generales” por hora de trabajo, sumando
el salario diario que percibe un soldador mas los gastos generales y posteriormente dividiendo el
resultado obtenido entre las 8 horas diarias que por ley corresponden a una jornada laboral.

Mano De ObraY Gastos Generales = $197.34/dia + $235.00 = $432.34/dia

$432.34/dia

Costo De Mano De Obra Y Gastos Generales = —————— = $54.04/hora
8 horas/dia

Para obtener el costo por kg de electrodo, considerando un costo de $1857.00 por 4.5

kg, se aplica una regla de 3:

$1857.00  $x $1857.00 x 1kg

- = $412.66/k
45kg  1kg  45kg $412.66/kg
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Para calcular el costo total de una soldadura se requieren diversos datos, los cuales se
presentan en la siguiente tabla.
Tabla 5.28 Datos Requeridos Para El Célculo Del Costo De Una Soldadura [73].
Costo De Una Soldadura
Dato Formula

Mano De Obra Y Generales Costo De Mano De Obra Y Generales /hora

Velocidad De Depobsito (kg /hora) x factor de operacion

Electrodo Costo Del Electrodo ($/kg)
Eficiencia De Deposito

Gas Para este trabajo no fue utilizado ningan gas debido al uso de
una soldadura autoprotegida.

Fundente Solo aplica para proceso de soldadura SAW

Energia Costo (kW /h) x Volts x Amperes
1000 x Velocidad De Depésito (kg/h)

Costo Total Por Kg De Suma De Todo Lo Anterior

Soldadura Depositada

Por lo tanto, considerando:

Costo de mano de obra y gastos generales: $54.04/hora.

Velocidad de depoésito del electrodo E71T-11: 1.5 kg/hora [65].

Costo del electrodo: $412.66/kg.

Eficiencia de depdsito: 85% o 0.85 [91].

Costo del kilowatt hora tomando como referencia el costo en Gran Demanda En Media
Tension Ordinaria (GDMTO) establecido por Comision Federal De Electricidad: $1.15 kW/h [92].

Volts: Se tomo como valor el promedio de los 80 valores anotados durante los pases de

raiz, rellenos y vista: 18.64 volts.
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Amperes: De igual manera fueron el valor promedio de los 80 valores anotados durante
los pases de soldadura: 124.28 A.
Sustituyendo en las formulas de la tabla anterior:
Tabla 5.29. Costos De Soldadura [65, 91 y 92].
Datos Para Calcular El Costo De Una Soldadura
Dato Sustitucioén

Mano De Obra Y Generales $54.04/hora
1.5kg /hora x 0.40

= $90.06/kg

Electrodo $412.66/kg
~—Qo0ss $485.48/kg
Gas $0.00/kg
Fundente $0.00/kg
Energia $1.15/kWh x 18.64V x 124.28 A
J / = $1.77/kg

1000 x 1.5kg/hora

Costo Total Por Kg De $577.31/kg

Soldadura Depositada

Como se ha mencionado, el costo real de una soldadura puede variar respecto a los datos
con que se cuente, el caso que se presenta fue elaborado con datos planteados por autores para
el proceso FCAW en general, en conjunto con datos obtenidos por el autor y datos
proporcionados por instancias gubernamentales.

Debido a que este calculo fue realizado con los datos mencionados anteriormente y al no
tener un marco de referencia de los costos de soldadura para el proceso FCAW-S no se tiene

forma de determinar si el costo de soldadura obtenido es competitivo.
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Capitulo 6

Conclusiones

Las nuevas opiniones Siempre son sospecbosas, ¥ normalmente se rechazan, sin mds razén

que el hecho de no ser comunes.

John Locke
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Estudiar la relacién que existe entre una posicion para soldar y las discontinuidades que
existen en un determinado proceso de soldadura es un tema interesante y fundamental para el
ingeniero mecanico electricista inmerso en el amplio campo de la soldadura.

Con este trabajo se buscé independientemente de resolver la pregunta de investigacion
planteada, mostrar de manera experimental como se desarrolla un proceso de soldadura
partiendo de cero, es decir, desde proponer un metal base hasta evaluar una soldadura mediante
los criterios de aceptacion planteados, haciendo uso de las normativas vigentes para seleccionar
los puntos que componen a lo que fue denominado el “plan de soldadura”.

Una vez observados, estudiados y comparados los resultados obtenidos mediante la
inspeccion visual y el ensayo no destructivo por liquidos penetrantes se pudo llegar a las
siguientes conclusiones:

¢ Realizar soldaduras en la posicion 3F vertical ascendente esta relacionado con la
aparicion de inclusiones de escoria principalmente en la zona del cordén de soldadura.

e Los cordones de soldadura mas estrechos no alojan tantas inclusiones de escoria en
comparacion con los cordones anchos, es decir a mayor recorrido de la soldadura sobre
la probeta hay una mayor tendencia a la aparicién de inclusiones de escoria.

e Las diversas discontinuidades restantes muestran que la técnica de soldadura por
microalambre (cordones anchos) no puede ser utilizada para el proceso con electrodo de
ndcleo fundente autoprotegido y como en la mayoria de las aplicaciones de soldadura
debe desarrollarse una técnica acorde a los requerimientos por el método de prueba y
error.

e Se pudo observar que los parametros planteados por el fabricante de la soldadura tienden
a ser idealistas por lo que el ingeniero a cargo de los procesos de soldadura deber hacer

uso del método de prueba y error.
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e Se debe desarrollar una técnica de soldadura con cordones estrechos en una probeta, es
decir en lugar de depositar un solo cordén ancho, deber ser aplicados los cordones
necesarios pero de manera estrecha.

e Lainspeccion visual de soldaduras contando con el equipo necesario puede ser suficiente
para localizar discontinuidades superficiales.

e El ensayo no destructivo por liquidos penetrantes aporta informacién relevante sobre la
profundidad de una discontinuidad superficial, o que en conjunto con una previa
inspeccion visual puede dar un panorama amplio previo al uso de los criterios de
aceptacion.

e El ensayo no destructivo tiene la desventaja de poder resultar confuso ya que los
resultados que arroja no corresponden con las dimensiones reales de la discontinuidad
localizada si no con su profundidad.

e El uso y aplicacion de los criterios de aceptacion se puede tornar complejo,
particularmente si se utilizan dos 0 mas criterios, ya que se pudo observar al menos para
este trabajo que hay ciertas condiciones que pueden generar aceptacion por un criterio y
rechazo por otro.

A modo de conclusion, mediante este trabajo fue posible responder de manera certera a la

pregunta de investigacion planteada.

Se puede responder afirmativamente que la discontinuidad denominada inclusién de escoria,
esta directamente relacionada con la posicion de soldadura 3F vertical ascendente, ya que en
todas las probetas, inclusive las realizadas con cordones estrechos fue localizada dicha
discontinuidad.

Las demas discontinuidades por su aparicion no pueden ser relacionadas de manera efectiva
con la posicion ya que aparecieron en probetas especificas, como el caso de la socavacién, que

aparecio en probetas con alto valor de voltaje/amperaje, o la falta de fusiébn en la zona de
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transicion del metal base con el metal de soldadura, que fue producto de un bajo voltaje

amperaje. Por otro lado, la porosidad solo aparecié en pocas probetas, no fue localizada

porosidad vermicular y sus dimensiones se localizaban dentro de los criterios de aceptacion.
Los traslapes localizados estan relacionados con una técnica de soldadura inadecuada, es

decir, esta discontinuidad es causada por el soldador y la técnica de soldadura propuesta.
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Trabajos A Futuro

Lo que distingue las mentes verdaderamente originales no es que sean las primeras en ver
a{go nuevo, sino que son capaces de ver como nuevo lo que es Viejo, conocido, visto ¥

menospreaédo por fOC{OS.

Friedrich Nietzsche
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Este trabajo puede ser un punto de partida para estudiar las discontinuidades que pueden
presentarse por posicion de soldadura cuando se hace uso del electrodo E71T-11,
enfocandose ahora en todas las posiciones faltantes (1G, 2G, 3G, 4G, 1F, 2F, 4F,5G y
6G) haciendo uso de juntas con penetracién completa. E inclusive replicar el plan de
soldadura planteado considerando la aplicacion de cordones estrechos en lugar los
usados en este trabajo.

Puede servir como una referencia para el desarrollo de los restantes ensayos no
destructivos para evaluar las soldaduras en todas posiciones y con ello conocer su
comportamiento y discontinuidades internas que no pueden ser evaluadas mediante
liquidos penetrantes (pase de raiz y de relleno).

A futuro el estudio, validacion y posible capitulacién de que discontinuidades existen por
posicién de soldadura en todos los procesos de soldadura por arco eléctrico puede dar
un gran panorama a todo el personal dedicado al estudio de la soldadura que permita
colaborar en la actualizacion de los criterios de aceptacion existentes e incluso desarrollar
bibliografia referente al tema “posicidn-discontinuidad” en soldadura.

Como un comentario personal por parte del autor, se invita a la comunidad enfocada en

el estudio de la soldadura a replicar los resultados y ahondar mas en su estudio.
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Innershield® NR®-211-MP
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Anexos

Acero Dulee, Todas Posiciones « AWS ET1T-11

Caracteristicas principales

Cumplimiantos

¥ Capacidad de soldadura versalil en una
variedad de matenales base.

b Gran desempeno para el operador y buena

apardencia del corddn
¥ Facil remocidn de escoda,

b Las caracteristicas de solidificacion rapida

compensan un pobre ajuste de placas.

Aplicaciones tipicas

AWS AL 2VAS. 20M:
ASME SFA-AS.20:
ABES:

CWB/CSA WaB8-06:
BD:

TUW:

E71T-11

E71T-11

EF1T-11*
E491T-11-H16

EN 758 T42ZS N1
EN758 T42ZS N1

B o drve ik o (LK kg (LA rrerh v DS gy L5 rorh

Posiciones para soldar

b Hoja de acero o de medida delgada
Hoja de acero galvanizado
Automatizacion rigida o robdtica
Fabricacidn general

]
]
]
b Grosor de placa maximo de 516 in para

didmetros de 0.045 pulg. y didmelros mas

pequeiios,

b Grosor de placa maxima de V2 pulg. Para

didmetros de 0.068 - 3/32 puly,

DIAMETROS/EMP AQUE
Didametro 1 I (0.5 kgl camete de plistico
In {mm) 5 Ib {23 kg) caja master
0.080 {0.8) ED031 448
0,035 [0.9)
0,085 {1.1)
0.068 {1.7)
564 (2.0
332 (2.4
DilAmetro
In {(mm}
0.030 {0.8)
0,035 (0.9)
0045 {1.1)
0,068 {1.7)
Sjad (2.0)
302 (2.4)

14k {6.4 kg) Bobina Coil

56 Ib (25.4 ko) caja master

EDQ 2506
EDQ 2508

Todas, excepto 332 puly. (2.4 mm) de didmatro

Grosor méaximo de placa

Diametro: in (mm)

Grosor méaximo de placa:

in (mm)
0.030 (0.8 516 (7.9)
0.035 (0.9) 516 (7.9)
0.045 (1.1) 516 (7.9)
0.068 (1.7 W2 (127
564 [2.0) 12027
HA2 (2.4) 12 (12.7)

1 1b (0.5 kg) camrete de plastico
10 Ib (4.5 kg) caja master

EDQ27T8H

25 Ib {11.3 kg)
Carrete de acenn

10 Ib (4.5 kg)
Camrate de plastico
EDO33130
EDQ16354
EDQ16383

50 1b 2.7 kg)
Bobina Coll

EDG1 2507
EDG1 25060
EID1 3889
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CABLE TUBULAR ALTO PROTEGIDO [FCAW-5)

Innershield " NR"-211-MP

{AWS ETIT-11)

PROPIEDADES MECANICAS' : como se requiere de acuerdo con AWS A5 200A5.20M
essnciage  Fesendtsh | comon _oumm

MPa (ksl} MPa (ki) "” Roclwell B
Requerimientos - AWS E71T-11 400 [58) min. AB0-655 (T0-95) 20 min. -

435-475 (63-649) G05-645 (88-94) 2225 Bo-02

Resultados de prueba™; 1al eomo se
soldd

COMPOSICION DE ALAMBRE": 1al como se requiere de acuerdo con AWS A5.200A5.20M

Requerimientos - AWS ET1T- 030 max, 175 max, 0,60 max. .03 miax. 003 max, 1.8 max.
1"

Resuliados de pruebas™ 0.23-0.28 0.57-0.86 0.17-0.26 =0.01 =0.01 1.3-1.8

PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES TIPICOS

Dlametro, CTWD Velocidad de  Volaje Comriente  indice de Fusién Tasa de depésite Rendimiento
polaridad, mm {in})  alimentador de  (voltios) aproximada kghr ibhr) kg/hr (Ib/hir) %)
gas protecior alambre (amperes) {2)
my/min {infmin)
1.3450) 13-14 an 0.2 {0.5) 0.2 {0.4) a1
13 2.5 (100) 13-14 &0 0.5{1.1} 0.4 {0.8) 75
0.030 in (0.8 mm), 2 3.8 (150) 14-15 a0 0.7 {1.8) 08 (1.3 78
DC- 51 (200) 1415 104 10421} 08 (1.7} 81
6.4 (250) 1516 130 1.2 {2.6) 1.042.1) &0
76 (300) 18-19 140 1.4 {3.3) 1.2 (286) a1
1.3450) 14-15 an 0.4 {0.8) 0.3 (0.7 8
1318 1.8{70) 1516 &0 0.5{1.2) 0.5 {1.0) &
0.1035 in (0.9 mm), [1/2-508) 280110 1817 15 0.7 (1.8 05 (1.3 78
De- 3.8 (150) 17-18 130 1.0{2.2) 08 {1.7] 78
51 (200) 18-19 155 1.4 (3.0 1.1 {25) a4
7.0 (275) 20-21 155 2.0{4.4) 1.5 {34 78
1.8 {70 1516 120 0.7 {1.8) 05 {1.1) &
0.045 in {1.1 mm), 16 2.3 (90 1617 140 1.0{2.2) 08 (1.7 T
Dc- {5/8) 28 (110) 17-18 160 1.2{2.7) 1.0 {23) a5
3.3 (130) 18-19 170 1.5(3.3) 12 (2.7 a4
1930 1.0{40) 1516 125 1.02.1) 0.8 {1.7) 8
0.068 in (1.7 mm), (3441 1.9(75) 18-19 190 1.8 {4.0) 1.5{3.4) a5
De- 184) 3.3 (130} 20-21 270 3.2{7.0) 28 {6.1] &
44 (175) 23-24 300 4.3 (9.4 3884 a9
19.30 1.3 (50 1617 180 1.6 (3.5 13 (249) &
564 in (20 mm), (341 1.9{75) 18-19 5 2.4 {5.3) 210 {45 85
De- 168) 30 (120} 20-21 2490 3.8(8.4) 34 (7 4) aa
4.1 (160) 22-23 325 51 {11.2) 4.5 (10u0) &9
19.32 1.3 {50} 1617 245 2.3 (5.0) 1.5 {42 84
332in (24 mm), (3641 1.9(75) 19-20 305 3.4(7.5) 25 (6.4) a5
Dc- 1) 25 (100) 2021 365 4.5 {10409 39 (87 ar
3.3 (130) 22-73 400 59 (129) 5.1{11.3) &
el e il i it ol e i, (20 P o  un L ) e al 5] 7] s an o s sl b g,

CATALOGO DE CONSUMIBLES PARA SCOLDADLRA |
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PRODUCTO

APLICACION

COMPOSICION

ENVASE

DURACION

PyR

CERTIFICACIONS

INFORMACION TECNICA - ANALISIS TiPICO

INSPECCION DE TINTURA PENETRANTE CANTESCO® ~ TINTURA PENETRANTE
VISIBLE P101S-A ~ LAVABLE CON SOLVENTE

Tintura roja penetrante, lavable con sdvente indica las fallas superficiales contra el
fondo del polvillo blanco de revelado. Sin solventes dlorinados, cumple con los requisitos
de contenido de halégeno y doruro de la seccion V de la ASME, Se recomienda que
tanto 40°F (4°C) como 125°F (52°C) para la inspeccidn de colorantes penetrantes,

Tintura penetrante roja basada en solventes de hidrocarburos de petrdleo. Los
siguientes resultados son un analisis tipico del P101S-A:

PRUEBA RESULTADOS

Azufre <1% por peso ASTM D-129 / D-516 (B)
Fluoruro <1% por peso ASTM D-808 / D-1179 (B)
Cloruro <1% por peso ASTM D-808 / D-512
Hakbgeno Tolal <1% por peso ASME T-641

Formato listo para usar, disponible en tarros de aerosol

CANTIDAD POR CAJA

P101S-A 699913-10020 Tarros deaerosolde 16 oz 12 tarras por caja

La duracidn de este producio es actualmente tres afos desde la fecha de fabricacion,
El nimero de lote esta en forma legible (AAAAMM#H#HE) v los (ltimos cuatro digitos
representan el nGmero de lote de un mes dado.

Existe una Hoja de Datos de Seguridad del Materdal (SDS) disponible para este
producto. Para recibir una copia, envienos un e-mail a msdsf@cantesco.com y solicite
una hoja SDS para P101S-A AEROSOL.

Para respuestas sobre como usar los materales de INSPECCION POR TINTURA
PENETRANTE CANTESCO® pida una copia de nuestro folleto INTRUCCIONES PARA
EL USO DE TINTURAS PENETRANTES, Para obtener una lista completa de productos
salicite una copia de nuestro CATALOGO DE PRODUCTOS DE SOLDADURA. Para
informacion adicional visitenos en www.cantesco com. Para recibir una copia de los
métodos de prueba ASTM para el contenido de haldgeno y cloruro (azufre, fluoruro y
cloruro) tome contacto con www.astm.org de ASTM.

Kemper System es una empresa certificada bajo las denominaciones 1ISO 9001: 2015y
I1SO 14001: 2015.

CANTESCO; )

FORMU LARIO :
P101S-TECHSPA

REV: 0419

welding chemical products* intertek.

POR FAVOR TOMAR NOTA: El uso dal prodcto y 188 condidones da S U50 eaan mds alla del coniral de KEMPER SYSTEM
AMERICA. La garartla de los materinles osts limitada a s resultados de pruchas de desempero del producto segun se
cotala en los catificados oo cumplinms o, La interpe etaciin oo 10§ resultackos de prustas o5 msporaabilicad del usuario fnal,
No se otorgan oras garandias, nl expresas nl implictas. Para obterer dotalles addonales sobre nuesios Meminos y
condidones soldte una copla de s formudario QSF 319 New Acoount Fadaage,

KEMPER SYSTEMAMERICA, NC, + WELOING PRODUCTS DIVISION + WWW CANTESCO.COM
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PRODUCTO

APLICACION

COMPOSICION

ENVASE

DURACION

5D5

PYR

CERTIFICACIONS

FOIRMILLARIO:
D-TECHSPA

REW: 419

INFORMACION TECNICA - ANALISIS TiPICO

INSPECCION POR TINTURA PENETRANTE CANTESCO® - POLVILLO DE
REVELADOC D101 = HUMEDOQ NO ACUQSO

El aerosol D101-A ez un pohbilo de revelado hdmedo, no acuoso, que se rocia en blanco
para indicaciones de finturas rojas, El producto cumple con las reglamentacion sobre
porcentajes de haldgenos y doruro del Articulo 'V del ASME. Se recomienda que tanto
A0°F (4%C) comao 125%F (52°C) para la inspeccion de colorantes penetrantes.

Polvillo de revelado blanco suspendido en base de solvente. Los sigulenies resultados
son un andlists tiplco del D101-A:

PRUEBA RESULTADOS

Azufre <1% por peso ASTM D-129 £ 0-516 (B)
Fluornuro <1% por peso ASTM D-80& / D-1179 (B)
Cloruro <1% por peso ASTM D-B0E8 r D-512
Habbgeno Total <1% jpor paso ASME T-841

Formata listo para usar disponible en practicos taros en asrosal

CANTIDAD POR CAJA

D101-A G080 3-10370 Tamo de serosd de 16 oz 12 tarros por caja

La duracidn de este producio s actualmente tres afios desde la fecha de fabrhcacin.
El nimerno de lote estd en forma legible (AAAAMMEREEE) v los diimos cuatro digitos es a
numero de lote de un mes dado,

Existe una Hoja de Datos de Seguridad del Materdal (SDS) disponible para este
producto, Para recibir una copia, envienos un e-mail 8 msds@cantesco.com vy solicite
una hoja 3035 para D101-A AERQS0OL

Para respuestas sobre como usar los matedales de INSPECCION POR TINTURA
PEMETRANTE CANTESCO® pida una copia de nuestro folleto INTRUCCIONES PARA
EL USO DE TINTURAS PENETRANTES. Para obtenar una lista complela de productos
solicile una copia de nuesto CATALOGO DE PRODUCTOS DE SOLDADURA, Para
informacidn adicional visitenos en www.cantesco.com, Para recbir una copia de los
métodos de prugba ASTM para el contenido de halageno y daruro {azufre, fluorira y
clorura) tome contacto con www astm.org de ASTM,

Kemper System es una empresa cedificada bajo las denominaciones 150 9001; 2015 v
150 14001: 2015,

CANTESCO; ()

welding chemical prnduct5+ intertek.

FOR FaviOR TOMAR MOT A E] uso del procuco 'y s condidones. oo s uso estan mis alls del confirol de KEMPER 5V STEM
AMERIC A, La garariia oe log maberiales e5td limitada a ko resultados de prasbes ob desemps®™o del prockicio segln 568
chitala o |08 corificadon de curmplinmes iio. La intepretacidn de os resullados de proskoss. e e porsah lidsd del uaasrio foal.
Mo &8 olofgan ofas gamniias, ni eapmsas ni implidias, Para obterer detales adidonales sobre rasslicd DOminoE
cordidores solcte urd copla de ruesiro formulscio O8F 319 Plew Acooun | Packags.

KEMPER SYSTEM AMERICA, C. » WELDMNG PRODUCTS DIVISION - WWW .CANTESCD.OOM
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PRODUCTO

APLICACION

COMPOSICION

ENVASE

DURACION

PyR

CERTIFICACIONS

INFORMACION TECNICA - ANALISIS TiPICO

INSPECCION POR TINTURA PENETRANTE CANTESCO® - LIMPIADOR AL
SOLVENTE G101 = ESTANDAR

El asrosol C101-A es una mezda de sohentes de hidrocarbonos del petrdlec sin
clorinados, El producto cumple con las reglamentacion sobre porcentajes de aldgenos y
chruro del Articulo V' del ASME. Se trata de un limpiador de solventes que quita la
tintura roja penetrante v los palvillos de revelado. Fuede usarse para limpieza de piezas
antes de aplicar la tintura roja penetrante, para quitar los penetrantes luego de pasado &
tiempo de permanendia, v para limpieza final luego de dejar constancia de algin defecto
y su anadlisis, Se recomienda que tanto 40°F (4°C) como 125°F (52°C) para la
inzpeccdn de colorantes penetranias.

Azufre <1% por peso ASTM D-129/D-516 (B)
Flucnurn <1% por peso ASTM D-808 / D-1179 (B)
Cloruro <1% por peso ASTM D-BDE §D-512
Halageno Total <1% por peso ASME T-841

Formato listo para usar disponible en tarmos de aerosol.

C101-A GO901 310385 Tamos de aerosolde 16 oz 12 tarros por caja

La duracion de este producto es actualmente tres afios desde la fecha de fabricacion, B
nomers de kte es en formato legible (AAAAMMESES) v los dltimos cuatro digitos
representan el nimero de lote de un mes dado.

Existe una Hoja de Datos de Seguridad del Matedal (SDS) disponible para este
producto, Para recibir una copla, envienos un e-mail a medsifcantesco.com v solicite
una hoja SDS para C101-A AEROSOL.

Para respuestas sobre como usar los matedales de INSPECCION POR TINTURA
FEMETRANTE CANTESCO® pida una copia de nuestro folleto INTRUCCIONES PARA
EL U3S0 DE TINTURAS PEMETRANTES. Para obtener una lista completa de productos
soliciie una copia de nuestro CATALOGO DE PRODUCTOS DE SOLDADURA. Para
infarmacién adicional visitenos en www.cantesco.com, Para recibir una copia de los
métodos de pruaba ASTM para el contenido de hakdgeno v doruro (azufre, fluomro y
cloruro) tome contacto con www.astm.org da ASTM.

Kemper System es una empresa cerificada bajo las denominadionas S0 8001; 2015 v
IS0 14001 2015,

CANTESCO; &
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welding chemical pmducts*' intertek

FOR FAVIR TORAR MOT A El uso del produdo y ks condidones de su uso estdn mids alls del confrol da KEMPER SYSTEM
ANERIC A La garantia de |on maberiales eatd limitada & koo recultaccn de praebs de dedermpeio del procUctn Segon se
cetala en los cerfificados de cumplimisnfo. La infepretacion de os resuliados de prushes o5 resporsabiidsd del usuario firal.
Mo a8 OUFgEN OFAG gamniias, nl eeprden ni implidias, Pam obferer detales addonales sobfe rUeSiTG MrTRGS
corcidores soldie una copla de nuesio formulario GEF 319 Mew Account Facage.
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