Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

Facultad De Ingenieria

Colegio De Ingenieria Mecanica Y Eléctrica

Evaluacion De Soldaduras De Filete Con Penetracion
Completa Por Proceso FCAW Autoprotegido Mediante
Liquidos Penetrantes

Tesis
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

Licenciado En Ingenieria Mecanica Y Eléctrica

Presenta:

Contreras Hernandez Oscar Uriel

Matricula:

201526735

Director:

M.l. Fernando Osvaldo Gonzalez Manzanilla

Puebla, Puebla. Septiembre 2022



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW

“HUP, 50 afios de ensefianza y salud”
Oficio No. SAC/1716/2022

C. Oscar Uriel Contreras Hernandez, -201526735-
Pasante de la Licenciatura en Ingenieria
Mecanica y Eléctrica

Presente.

En atencion al Tema de Tesis que puso Usted a consideracién de la Coordinacién de Area y de esta Secretarfa
Académica en coordinacién con la Direccién de ésta Facultad de Ingenieria, dentro del marco de Titulacién por

Examen Profesional, como medio de Titulacién se dio revision y se ha autorizado el tema denominado:

“EVALUACION DE SOLDADURAS DE FILETE CON PENETRACION COMPLETA POR PROCESO FCAW
AUTOPROTEGIDO MEDIANTE LiQUIDOS PENETRANTES.”

Por lo anterior hago de su conocimiento que se asigna como Asesor de tema al Mtro. Fernando Osvaldo

Gonzalez Manzanilla.

Sin mas por el momento, le envio la seguridad de mi consideracién mas distinguida.

Atentamente

“Pensar bien para \ivif mej o e

H. Puebla de Z/a 13\dd se ﬁr‘m‘sre de 2022
< 3

M. 1. AngelC
Director

M’ACGZ/M’VGL/barv
C.c.p. Archivo

Bivd. Valsequillo y Av. San Claudio
s/n, edif. ING - 4, Col. San Manuel,
Ciudad Universitaria, .
Puebla, Pue. C.P. 72570

01(222) 229 55 00 Ext. 7610

Facuttad
de Ingenieria



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW

M. 1. Angel Cecilio Guerrero Zamora

Director de la Facultad de Ingenieria
Benemeérita Universidad Auténoma de Puebla
Presente.

El que suscribe: Mtro. Fernando Osvaldo Gonzélez Manzanilla, asesor del tema de tesis:

“EVALUACION DE SOLDADURAS DE FILETE CON PENETRACION COMPLETA POR PROCESO
FCAW AUTOPROTEGIDO MEDIANTE LIQUIDOS PENETRANTES.”

Presentada por el C. Oscar Uriel Contreras Hernédndez -201526735-, pasante del Colegio de Ingenieria Mecanica
y Eléctrica, y en atencién al oficio No. SAC/1716/2022 con fecha de emisién 13 de septiembre de 2022, me
permito informar a Usted que después de haber revisado cuidadosamente el contenido temaético,
metodologia, redaccién y ortografia de la tesis correspondiente, no tengo inconveniente en autorizar la

impresion del mismo.

Sin otro particular, le reitero la seguridad de mi mas atenta y distinguida consideracién.

Atentamente
“Pensar bien, para vivir mejor”

H. Puebla de Z. a de 14 de septiembre de 2022
A}

e

Mtro. Fernando Osvaldo Gonzalez Manzanilla
Asesor de Tema

D'MSV/BARV
C.c.p. Archivo



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW

Dedicatoria

A mi madre Barbara Hernandez Castillo.

Por todo tu esfuerzo, apoyo incondicional, tus palabras de aliento, todo lo que soy es gracias a
ti. Mis palabras jamas bastaran para expresarte mi agradecimiento.

Este anhelo que hoy se cumple es por y para ti.

E/ unico modo de predecir el futuro es organizarse y hacer eso que

Antonio Gramsci



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW

Agradecimientos
Respetuosamente:
A I&Doctora Amparo Espinosa Rugarcia y a la Fundacion Espinosa Rugarcia por las becas y
el apoyo que me han otorgado a lo largo de mis afios de estudio.
AA la Licenciada Alejandra Montero Clavel (QEPD) por todo su apoyo incondicional a mi 'y a mi
madre, siempre la llevare en mi corazon.
AA la Contadora Rosario Sill Salazar por el apoyo brindado a lo largo de los afios en tantas
situaciones dificiles.
AA la Licenciada Paulina Bianchini por su apoyo y paciencia a lo largo de estos afios.
AA la Licenciada Elizabeth Rugarcia Christianson por sus atenciones y apoyo incondicional.
AA todo el equipo de la Fundacién Espinosa Rugarcia por su apoyo y amabilidad.
De Igual Manera Reitero Mis Agradecimientos:
AAIl Maestro Fernando Osvaldo Gonzalez Manzanilla por su valioso apoyo incondicional en el
desarrollo de este trabajo, sin su colaboracién nada de esto hubiera sido posible.
AA mis Sinodales por su amable tiempo y disposicion para la lectura, revision y evaluacion de
este trabajo.
AAI Profesor Guillermo Arturo Pefia Garcia por el apoyo, consejos y conocimientos en soldadura
gue me han permitido mejorar como profesionista.
AAI CECATI 18 por el préstamo de sus instalaciones y equipo para el desarrollo de este trabajo.
AA mis comparieros soldadores del CECATI 18 por su colaboracion en este trabajo y por su
amistad a lo largo de estos meses.
AA la Abogada Rosa Margarita Prisco Hernandez por su asesoria y tiempo a lo largo de esta
travesia, te debo mucho.
AA Aylin Guadalupe Trinidad Moreno, gracias por ser mi mejor amiga, apoyarme, darme &animos

y siempre estar para mi, eres una gran inspiracion.



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 1

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 est ablsaxledadua aovel

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 hombre con una idea nueva es un loco hasta que la idea triunfa.

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 | o gue s e busca

Y

di scontinuidadeso, en sol dadur a.

obs
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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

A Realizar soldaduras de filete combinadas <co
nucleo fundente autoprotegido (FCAW-S) en la posicion 3F, con base en los criterios y normativas
AWS vigentes.

A Proponer una junta experimental para desarr (
una junta con penetracion completa, tomando como referencia los criterios propuestos por AWS

para el desarrollo de soldaduras de filete.
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A Evaluar 1 as pr obet asedirmse lasinsgectiandvisualy elernsayé i z ad as
no destructivo por liquidos penetrantes removibles con solvente con base a las normativas AWS
y ASTM.

A 1l dentificar | as das enclasmprbetasy pach &slablecer ki@xis®e!| i z a d
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 |l a Afuerzao

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].

\

C

o

n
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Con este END se localizan discontinuidades superficiales, en ocasiones llamadas

Afdi scontinuidades abiertas a | a superficieo.

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
i Porosidades.
1 Grietas (Puede ser o no localizadas de acuerdo con sus dimensiones).
1 Oirificios.
1 Socavacion.
1 Falta De Fusion.
1 Falta De Penetracion (Aplica si se inspecciona la raiz del cordon de soldadura).
9 Inclusiones De Escoria.

1 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



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 32

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:
A Una sol asqdadsra.ci - n d
A Un solo electrodo.

A Un solo tipo de inspecci-n y ensayo no destruct:
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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

@lo hay un bien, el conocimiento. solo hay un mal, la ignorancia.

Socrates
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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 ndcleo de fundente.
X ElI tercer digito, el cual puede i

o AGSOo, indica | as caracter2stica



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 37

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 | a traducci -n AGas Shiel de«h) ateuefere@imarae d Ar c
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
AReduccion en los APosible ADisminucién dela ~ AAl 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. AEstabilidad en el también existe la
soldadura. AEscoria de dificil arco eléctrico. posibilidad de

remocion. contaminacién con
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AAlta Penetracion en AMejor acabado del carbono en la gota
el metal base. corddn de soldadura. fundida de soldadura.
AEscoria de mejor
remocion.
AMayor 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
1 Encendery estabilizar el arco entre el electrodo y el metal base.
1 Aportar agentes desoxidantes a la soldadura.
9 Aportar agentes aleantes para mejorar las propiedades mecanicas de la soldadura.
9 Depositar la escoria protectora del cordén de soldadura.
1 Generar la autoproteccion gaseosa del cordon 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 ingl ®s ADirect Current Electrode Negativeod
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]
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Enelcasode lapolaridaddire ct a, col oqui al mente conocida com
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)
1 Baja penetracion (uso preferente en materiales de espesores delgados).
1 Alta velocidad de depésito de la soldadura.

9 El calor se concentra en la punta del electrodo.

2.4.1.2 Polaridad Invertida

Corriente directael ectrodo positivo de | a traducci -n

=13
—

(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)
1 El calor se concentra en el metal base.
1 Alta penetracién de la soldadura.
1 Funge como limpiador de 6xidos en el metal base.
1 Se obtiene soldaduras con mayor limpieza y calidad.
1 La velocidad de depdsito 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
1 Baja aportacion de calor (debido a una mala calibraciéon de la corriente en la maquina
soldadora.

9 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).

1 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).

1 Seleccién incorrecta del tamafio 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 tambi®n se | e denomina fArebaj o0o.
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
1 Técnicas de soldadura inadecuadas por parte del operador (alta velocidad de avance,
baja cantidad de metal de aporte, posicién inadecuada del electrodo).
1 Mala calibracién de la maquina soldadora (corriente muy elevada, baja velocidad de
avance del electrodo.)

M Seleccién 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

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

T Mala seleccién del electrodo a utilizar.
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1 Gravedad (En ocasiones el electrodo al ser aplicado fluye de manera que no resiste
la atraccion gravitacional).
1 Mala preparacion de la junta a soldar.

M 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
1 Aparecen después de que la 1 Aparecen con altas temperaturas o
soldadura se enfria (a temperatura durante la solidificacion de la
ambiente). soldadura.
1 Pueden ser causadas por técnicas de 1 Pueden aparecer cuando no existe
soldadura inadecuadas. suficiente ductilidad en la soldadura a
1 Pueden aparecer después de la altas temperaturas.

solidificacion de la soldadura (por

accion de los esfuerzos residuales).
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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].

Tipo De Grieta

Longitudinales

Transversales

En El Créater (Grietas En

Estrella)

En La Garganta

Diversas Grietas En Soldadura
Caracteristicas
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.

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.

Ocurren en el punto de terminacién del cordén de soldadura
debido a una finalizacién incorrecta del arco, son grietas en

caliente con una forma car
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
1 Mala calibracion de la maquina soldadora (corriente muy elevada, baja velocidad de
avance del electrodo).
9 Enfriamiento brusco de la soldadura.
1 Metal base de mala calidad (con esfuerzos acumulados debido a la fabricacion.
1 Metal base no apto para el proceso de soldadura.
1 Técnicas de soldadura inadecuadas por parte del operador (pases de soldadura con
una secuencia inadecuada, terminacion incorrecta del arco de soldadura).

M1 Mala seleccion del electrodo a utilizar.
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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

9 Visible removible con agua.
9 Visible removible con solvente.

1 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

1 Fluorescente removible con agua.
i Fluorescente removible con solvente.

9 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
1 Es un ensayo portétil y de facil 1 No pueden realizarse ensayos en
realizacion. materiales porosos.
1 Es un ensayo econémico. 1 Debe realizarse una limpieza
1 No se requiere equipo especializado. profunda de materiales ajenos a la
1 La capacitacion en este END es soldadura.
sencilla. 1 Se necesita una limpieza previa 'y
9 Tiene gran versatilidad de uso en posterior al ensayo.
cuanto a los materiales a 1 No se pueden detectar
inspeccionar. discontinuidades subsuperficiales.

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

proteccién adecuado.
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1 Se puede utilizar en soldaduras con 1 Los liquidos penetrantes pueden ser

geometrias complejas o con grandes dafinos y en algunos casos

dimensiones. corrosivos para la soldadura o metal

1 Tiene gran sensibilidad a las base.

discontinuidades superficiales. 1 La interpretacion puede tornarse

9 Las discontinuidades pueden compleja.

localizarse de manera sencilla.
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Capitulo 3

Metodologia

Un hombre que no arriesga nada por sus fdeas, maaai@eradadd su
homobre.

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 enfocare mos en | os a doer ol

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 O3/ 4n (20 36 250 58-80 400-550

odse |

(
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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 Grado36 03/ 4 i
(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
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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.

Posicién
Plana
(Flat)

1

Horizontal
(Horizontal)

2

Tabla 3.4. Definicion De Las Posiciones de Soldadura [3, 6y 7].

Posiciones De Soldadura

Definicién
Posicién para realizar una
soldadura desde el lado superior de
la junta a un punto donde el eje de
soldadura se aproxima al plano

horizontal.

Posicion en donde la cara de la
soldadura se localiza en un plano
aproximadamente vertical y el eje

de la soldadura se aproxima al

plano horizontal.

Caracteristicas
Es la posicién de soldadura con
mayor uso, la pieza a soldar se
coloca como un libro sobre un
escritorio, debido a ello se le conoce
como fisobre mesac
mas sencilla para realizar una
soldadura.
En esta posicion, la soldadura se
realiza de manera horizontal en
placas verticales corriendo de

izquierda a derecha o viceversa. Se
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requiere mayor habilidad que en la

posicién plana.

Vertical Posicién para realizar una En esta posicion la soldadura puede

(Vertical) soldadura donde el eje de la realizarse de manera ascendente o
3 soldadura y su cara son descendente dependiendo de los

aproximadamente verticales. requerimientos. Es una posicion que

requiere de mayor pericia.

Sobre Cabeza Posicién donde la soldadura es Esta posicion es similar a la
(Over Head) realizada por debajo de una horizontal. El metal base se coloca
4 determinada junta 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

haga referencia a la posicion en que se realizara la soldadura

GargantaDe
Soldadura Vertical

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].
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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 penetracion completa (Complete JointPenet rati on), abrevi ada
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 (
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, conoci do co2eMRO® ad one ndddDBB®tmoo Ad r

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
9 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
f Laremocion de la escoria es y 4F).
sencilla.

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

1 Versatil al momento de aplicarse

en diversos metales base con
espesores menor

1 Idbneo 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
0.01 1.3-1.6

Lincoln 0.23-0.26 0.57-0.66 0.17.0.26 (0.01

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
1 Buena penetracién en el metal base. 1 Equipos costosos.
1 La soldadura depositada es de buena 1 Electrodos costosos, comparados con
calidad. otros procesos de soldadura.
1 Eficiencia en la produccién al 1 Equipo con limitaciones en su

depositar la soldadura. maniobrabilidad en algunos lugares.
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1 Se reducen las deformaciones 1 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 fApresentaci-n [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 tambi ®n se | e sobadwade raizteneqgram pr i mer
importancia al momento de realizar juntas con penetracién completa, ya que en ella recae la

solidez y confiabilidad de la soldadura terminada [71].



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW

91

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 presentaci-n ser8 una soldadura de fi
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)
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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 haya emocion mas intensa para un inventor que ver a
funcionando. Esa emocion hace que uno se olvide de comer, de do

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, tambi ®n conocido como Achafland con
metal con un determinado angulo. El extremo biselado puede tener una pendiente recta o curva,

a |lo cual, com“nmente se | e conoce como fApreparac

< <

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.
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: 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].
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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 A6 posicioneso, utilizand

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, esdecir,laz ona de | a ra2z de | a junt
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,alcuals e | e desi gno el nombr e
De Soldadurao, que se presenta en |l a siguiente

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/ 1606 (7. 58-80Kksi(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/ 40 (6.35 mm).

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

Abertura De Raiz 1/80 (3.17 n

t

d

a
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Proceso De
Soldadura
Caracteristicas
Del Electrodo

Lincoln Electric

Pases De
Soldadura Por

Realizar

Inspeccion Y/O

Ensayo

Ancho Del Metal Base 20 (50.80 mn
Angulo De Ranura O Angulo De 45° 0 135°
Bisel
FCAW-S
NormaY Resistencia A Diametro Del Polaridad
Clasificacion La Traccion Electrodo
AWS
AWS A5.20 88-94ksi(605- 0. 0350 ( Directa
E71T-11 645 MPa) (CDEN)
Secuencia Tipo De Pase Limpieza
Primero De Raiz Con carda circular de
Segundo De Relleno alambre trenzado de
Tercero De Relleno acero al carbon entre
Cuarto De Vista (Soldadura cada pase.
De Filete)

Inspeccion visual y toma de medidas de la soldadura de filete y
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

fihabl e

establecido simbologia para soldadura,

el

mi S mo

especificaciones

i di omao al
la cual
bajo un i

moment o

permite estandarizar

idi

0O ma

de

desarrol

los procesos y

uni wedeguella de

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 ‘

—

-y

‘Cuadrada‘ ‘ EnV H Bisel ‘ ‘ EnU ‘ ‘ Enl ‘ Ensan\::hada EnsaBriwscel':ado
N 1 N0 I 0 . < I BNV V- /4
/NN IV N AN

N

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

-7~

Filete o Tapon o Por puntos Respaldo
, Costura ‘ Revestimiento‘ Borde
angulo ranura Ode_ , o soporte ‘ ‘
proyeccion
B AN | o I
o i i --(:)-- -.@._ - =7
1| ® =

Fig. 4.16 Simbologia Complementaria [85].

| ar

s ol
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nadas

¢ uespecificacpara catlaadesigrmacion a caradtevisica r

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].

Simbolo de terminacién
(Esmerilado, fresado)

\

‘ Simbolo de contorno }

Simbolo de soldadura ‘

Tamafic de la abertura de
soldadura o garganta efectiva

Dimensiones
Especificacion,
proceso u otra
referencia

{

AN

Angulo de la ranura

Abertura de raiz, altura relleno

para soldaduras de
tapon

canal o

| Longitud de soldadura |

Paso (espaciamiento de centro
a centro de |a soldadura)

Simbole de soldadura de campo |

L-P

1

Cola (Omitida j
cuando no se

usa referencia)

Ndmero de
remaches o

soldadura por [N )

proyeccion

Simbolo para sueldar
todo el contorno

Linea de
referencia

—

Los elementos en esta
area permanecen tal
como se muestran, aun
cuandolacolayla
flecha estén contrarias

La flecha conecta la linea de
referencia a la flecha de la cara
del componente de la junta o
la flecha de la cara de la junta

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 i s

2mbol o

par a

sol dar

todo

el

contornoo

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 Apl an gendampalta sotbaduras ol dadu
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.
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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

con base a requerimientos establecidos.

ASTM A36 PBXP

ASTM A36

PBXS

X
1/8"
45°
FCAW-S
1/4” (>3/16") VT+PT 100% cIp
3/16"x 1/2”
ASTM A36
Notas:
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].
de dicha simbol og?2:

La interpretaci-n y | ectura

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

pul gada

de

anchoo.
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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



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 128

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.



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 134

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



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW

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, seus6éelme di dor de sol dadura A6 posic
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].



EVALUACION DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW 143

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 aplicaci-n del sistema Android denominada

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
di scontinuidad | ocalizada. Para ell o nuevamente
posicioneso el cual Cc ue nt accionemnde puigada y milgnetes emr a d u a d ¢

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 orientacion que
se us6 en las dos mediciones anteriores, es decir el largo de la discontinuidad corresponde al eje

horizontal y el ancho correspondo su largo.

Fig. 4.40 Medicion 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.































































































































































