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SIMBOLO

Ce
Cu
Cr
CO2

°C
Psi
Mo
Nb
Ni
%C
Si

ZAC

LISTA DE SIMBOLOS

SIGNIFICADO

Azufre

Carbono

Carbono equivalente
Cobre

Cromo

Dioxido de carbono
Fosforo

Grados celsius

Libras / pulgada cuadrada
Molibdeno

Niobio

Niquel

Porcentaje de carbono
Silicio

Vanadio

Zona afectada por el calor
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Aleado (de aleacidn)

ASTM

Austeniticos

AWS

CJP

Ductilidad

Estructura cristalina

GLOSARIO

Mezcla homogénea, de propiedades metalicas, que
estd compuesta de dos o mas elementos, de los

cuales, al menos uno es un metal.

Sociedad Americana de Ensayos de Materiales

(American Society of Testing MAterials)

De austenita, es una forma de ordenamiento del
acero. esta es la forma estable del hierro puro a

temperaturas que oscilan entre los 723 a 1 400 °C.

Sociedad Americana de Soldadura (American

Welding Society)

Junta de Penetracibn Completa (Complete Joint

Penetration)

Es una propiedad que presentan algunos materiales,
como las aleaciones metdlicas que les permite, bajo
la accion de una fuerza, deformarse sosteniblemente

sin romperse.

Es una forma soélida en la que los constituyentes,

atomos, moléculas o iones, estan empaquetados de

Vi
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Fragilidad

Soldabilidad

Templable

Tenacidad

ZAC

ZAT

manera ordenada y con patrones de repeticion que

se extienden en las tres dimensiones del espacio.
Caracteristica del acero, relacionada con su dureza
y que se define como la capacidad de un material de

fracturarse con escasa deformacion.

Medida de la capacidad de un metal para ser

soldado con éxito.

Capacidad de admitir temple o crear estructuras

fragiles.

Capacidad de un material de absorber energia antes

de alcanzar la rotura.

Zona afectada por el calor debido a la soldadura.

Zona afectada térmicamente.
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RESUMEN

La industria del acero estructural ha evolucionado de tal forma que se ha
vuelto una necesidad estandarizar y profesionalizar todo los procesos, entre
ellos la soldadura; institucion es la encargada American Welding Society (AWS)

que establece los pardmetros necesarios.

AWS D1.1 es el cbédigo base que indica los pasos, los procesos y el
analisis para la realizacién de cualquier soldadura para una estructura de acero.
Este trabajo plantea la realizacion de soldaduras a tope en la union de

patines de vigas entre %2 y % de pulgada de espesor.

Esto se realiz6 con base en herramientas técnicas indicados por AWS
D1.1 y criterios basicos de metalurgia, que son explicados de manera sencilla, a
partir de los fundamentos basicos del acero y sus caracteristicas y los procesos
para calificacion y aprobacién de las soldaduras de interés; el cdédigo marca
pardmetros para el proceso de la soldadura y para el técnico soldador, por lo
tanto, se escribe una metodologia para comprender las instrucciones

proporcionadas por la norma.

Se estudian los aspectos del cédigo para realizar el proceso de soldadura,;
el técnico soldador solo deba aportar su habilidad. Con esta informacion se
elaboraran los formularios para describir el proceso sin perder de vista los

pardmetros establecidos por la AWS.



Se recomienda seguir detalladamente la informacidon descrita en este
trabajo en los formularios WPS que se realizaron literalmente segun los criterios
del codigo AWS D1.1.



OBJETIVOS

General

Realizar una propuesta para la implementacién del procedimiento WPS
para uniones soldadas de patines de vigas entre %2 y % de pulgada de espesor
en la empresa Metalmecanica Industrial, S. A.

Especificos

1. Definir los fundamentos béasicos una soldadura en acero dulce o con bajo

contenido de carbono.

2. Explicar de manera practica el beneficio de realizar este tipo de uniones

por medio de un WPS.

3. Demostrar la importancia de un precalentamiento adecuado de la pieza a
soldar.
4. Explicar la importancia de implementar un procedimiento que se pueda

para el control de calidad en soldadura estructural.
5. Elaborar procedimientos de soldadura WPS segun los criterios de

soldabilidad del acero que tienen un punto de fluencia fy = 36000, fy =

50000 respectivamente.

Xl



6. Establecer una base para que la empresa Metal Mecanica Industrial S. A.
pueda realizar y documentar un proceso de soldadura de forma

profesional.

Xl



INTRODUCCION

La calificacion de soldaduras estructurales es un proceso que ha tomado
mucha importancia y demanda en nuestro medio; se requiere de que las
soldaduras ejecutadas en una amplia variedad de aplicaciones de ingenieria
cumplan con los requisitos requeridos en codigos y normas de calificacion
aplicada, debido a la profesionalizacién de la industria y a la necesidad de
cumplir con normativas y/o codigos para alcanzar los estandares de calidad
convenientes. Dicho cédigo debe elegirse de acuerdo al tipo de servicio que
prestara la soldadura y a las caracteristicas del material a soldar.

La resistencia del acero depende de su contenido de carbono, anudada a
esta resistencia también se incrementan algunas caracteristicas negativas en el
material: la fragilidad y su tendencia al temple por mencionar algunos aspectos
de interés segun el propdsito de un acero estructural y su unién por medio de
soldadura. Entender, de manera basica, algunos aspectos basicos de la
metalurgia y del acero, facilita alcanzar los estandares de calidad adecuados en

una soldadura estructural.

Para este trabajo se analiza la soldabilidad de uniones a tope en patines
de vigas de acero de A36, acero A992 G50 segun la norma AWS D1.1 que

regula las uniones soldadas en la ingenieria estructural.

En nuestro pais este tipo de informacion es de dificil acceso, en
consecuencia, se realiza este documento con el objetivo de apoyar la difusién
de esta informacion; se enumeran los pasos para la calificacion de una buena

soldadura segun los principios de AWS D1.1

Xl
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Descripciéon de la empresa

Metal, S. A. es una empresa que pertenece al Grupo Nabla, empresa que
se dedicada a la fabricacién de estructuras metalicas con la aplicacion de
diferente proceso de soldadura por arco eléctrico. Metal, S. A actualmente, se
encuentra ubicada en 0 avenida 4-60 colonia el Najarito zona 1, Villa Nueva. Es
una empresa con un largo recorrido dentro del campo de la estructura metalica;
actualmente, el proceso inicia desde el presupuesto, disefio estructural, dibujo,

fabricacion y montaje.

En el mercado se dispone de un gran nimero de tipos y grados de acero
estructural; sin embargo, se estudiaran los aceros normas A36 y A992, con
fluencias de 36 000 psi y 50 000 psi respectivamente. Estos aceros son la
materia prima para la elaboracion de la estructura que se fabrica dentro de la
empresa, detalladamente el acero A36 utilizado para patines de vigas armadas
(fabricadas a partir de ldaminas) y el acero A992 para perfiles Wf rolados en

caliente.

Como parte del proceso de fabricacion que se realiza en Metal, S. A. se
cuenta con uniones soldadas en acero estructural de varios tipos y para varias
necesidades; sin embargo, la soldadura de interés de este documento sera la
unién a tope de dos patines con soldadura de penetracion completa con bisel
en V para secciones gruesas. Normalmente, en la unién a tope de laminas de
mas de %", el proceso de soldadura es necesario que sea antecedido por un

biselado el cual facilitara la penetracion del material de aporte y mejorara la



calidad de la union de las piezas estructurales. La soldadura es realizada con
proceso GMAW (gas metal arc welding), dicho proceso utiliza un gas inerte y
alambre como material de aporte; a este proceso se le conoce como soldadura

semiautomatica.

La empresa cuenta con maquinas especificas para realizar este trabajo.
No se entrara en detalles técnicos, esta informacién se detallara en un capitulo
posterior; dichas maquinas pertenecen a la marca MILLER, serie DELTAWELD
452.

Luego de terminar la unién de dos elementos estructurales por medio de
una soldadura a tope, se realizan pruebas no destructivas a cierto nimero de

uniones como control interno de su calidad.

La empresa posee un personal altamente calificado pero no cuenta con
ningun procedimiento por escrito que se encuentre normado para la realizacion
de la soldadura ni normas de seguridad; de momento, sus controles de calidad
estan basados en criterios de personal con mucha experiencia pero no se tiene
la documentacién profesional que dé el respaldo respectivo de una manera

profesional o como se debiese manejar a nivel de industria.

1.2. Procedimiento actual de soldadura en las uniones de interés

Todo el proceso inicia desde la aprobacion del presupuesto; luego, el
ingeniero estructural realiza los disefios de la estructura apoyandose en un
software de udltima generacion para corroborar la aprobacion del material y la
ubicacion de todos los elementos segun las cargas de la estructura final. En el
préximo paso en el proceso entra en funcion el departamento de dibujo que

realiza todas las ordenes de fabricacion de todas las piezas que daran forma a



la estructura final; por ultimo, luego de impresas las érdenes de fabricacion, son
trasladadas a la planta de fabricacion donde se desarrolla una gran variedad de
procesos de soldadura para las diferentes formas y especificaciones de
elementos estructurales que formaran parte de la estructura final;, en este caso
se enfocara en las uniones soldadas a vigas de ala ancha, con patines entre %

y ¥ de pulgada de espesor.

1.3. Qué es un WPS

La calidad de las soldaduras en temas estructurales es de gran
importancia, de esto depende directamente el comportamiento de una
estructura bajo los esfuerzos de servicio. Para cualquier soldadura es necesario
estar apegado a la norma de interés; como cualquier proceso se debe contar
con una planificacion y el proceso de soldadura necesita contar con la
descripcion de todas las variables, procedimientos, técnicas y método para

utilizarse antes de iniciar cualquier proceso de soldadura.

Por tal razon, surge la necesidad de crear un documento que describa
todos estos aspectos; las AWS sugieren llamar a este documento como WPS.
De tal manera se pretende la creacién de un modelo estrictamente orientado a

la empresa Metal, S. A.

En la actualidad, las industrias de paises desarrollados han
institucionalizado la utilizacién de este tipo de documentos disefiados por el
ingeniero para realizar trabajos de soldadura; actualmente, existen dos métodos
para realizar estos documentos: los WPS precalificados y los WPS no

precalificados.



Los WPS no precalificados necesitan un documento adicional llamado
PQR que es una prueba que califica la forma y el trabajo realizado. En este
caso, la informacién se limitara a explicar sobre WPS precalificados por el
codigo AWS D1.1, esto se debe a que la empresa basa todos sus disefios en

elementos que estén normados y previamente precalificados.

Para apegarse a los procedimientos solicitados por AWS, previo a
comenzar un proceso de soldadura, debe existir el documento en mencion en el
apartado anterior; se detallardn los procedimientos del tipo de unién soldada
gue se debe realizar; es decir, es una herramienta preparada y planificada que
debe aportar claramente los detalles y procedimiento a seguir para garantizar

que el trabajo a realizar sea adecuado y de la calidad esperada.

Un WPS, (welding procedure specification) es la especificacion del
procedimiento de soladura que se utilizard; es el primer requisito para que la
soldadura pueda ser realizada. EI documento contara con toda la informacién
sugerida por el cédigo AWS D1.1 por lo tanto su disefio ha sido planificado

Unicamente con materiales precalificados.



2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MAQUINARIA Y
PERFIL DEL SOLDADOR

2.1. Soldadura por arco eléctrico (GMAW)

La soldadura producida por gas y un arco eléctrico en un metal es mas
conocida como GMAW, por sus siglas en inglés (gas metal arc welding); en este
proceso se emplea con material de aporte continuo; se realiza utilizando gas
inerte que funciona como aislante y protege la soldadura de contaminantes que
puede haber en el ambiente que rodea a la soldadura; el gas cumple la misma

funcidén que desempenfa el revestimiento en una varilla de electrodo comun.

Los controles manuales que el soldador necesita para realizar este
proceso semiautomatico son la velocidad con que el material de porte es
entregado para su fusién, la direccion de desplazamiento y el posicionamiento
de la pistola. El gas que comunmente se utiliza es dioxido de carbono (CO2);
también, puede utilizarse cualquier otro gas que sea inerte; trabajar con este
proceso representa algunos aspectos negativos comparandolo con el proceso

SMAW sin mencionar que el equipo es mas costoso y de dificil transporte.

Entre los benéficos de este proceso es que la mayoria de los metales
comerciales pueden ser trabajados; también, puede ser utilizado en una gama
muy amplia de metales: de aceros inoxidables, aluminio, aceros al carbono,

hierro, etc. En la siguiente figura ilustra una soldadura por proceso GMAW.



Figura 1. Soldadura con proceso GMAW

Fuente: Manual del operador Miller.
www.manualsbase.com/es/manuals/3934/197/miller_electric/welding_system/. Consulta: 3 de
enero de 2017.

El material de aporte utilizado en este proceso es de didmetros que van
desde 0,9 mm hasta 1,6 mm o su equivalencia en pulgadas 1/16”; por este
factor, se deben variar las velocidades de alimentacion del material de aporte o
alambre; en algunos casos, pueden ser bastante altas estas velocidades;

aproximadamente, de 340 mm/seg.

o Proteccion gaseosa: es la que utiliza un gas para proteger la fusion de
aire con la atmosfera, segun la naturaleza del gas que se utiliza se le
conoce como MIG y si es un gas inerte se le llama MAG. Como se ha
descrito, en el proceso se forma una capa gaseosa que protege el metal

fundido mientras es depositado.



o Proteccion por escoria: la escoria que se forma en la soldadura tiene
como funcién principal proteger el metal fundido una vez que se haya
disipado la capa gaseosa; adicional, absorbe impurezas que se hayan

depositado en el metal y evitan un enfriamiento acelerado.

o Aporte de elementos a la aleacion: la escoria aporta algunos elementos a
la aleacion durante la unién que se da entre los metales fundidos; dichos
elementos resultan ser sumamente importantes como parte de las
caracteristicas principales que se producen al realizar uniones entre

piezas.

2.2. Maquina Deltaweld 452/460V

Actualmente, en el mercado de la industria de la soldadura se puede
contar con una gran variedad de maquinas semiautomaticas que pueden ser
utilizadas para el proceso en mencién; en este caso la informacion que se
brinda se enfoca especificamente en la linea Deltaweld 452/460V que

pertenece a la marca Miller.

Esta maquina es reconocida a nivel mundial y es importante conocer sus
funciones pero quizas la mas relevante es su ciclo de trabajo, ya que este factor
puede influir de manera directa en el desempefio del proceso GMAW, por lo

gue se considera importante explicar este tema.

El fabricante muestra una gréfica del ciclo de trabajo de la maquina; para
entender dicha grafica se debe tener en mente que este sistema de medicion
fue realizado con dos variables: la primera es el tiempo y la segunda, la
corriente eléctrica. La variable tiempo esta en una escala de un maximo de 10
minutos; la segunda variable depende de la capacidad de la maquina, pero se
encuentra en dimensionales de corriente eléctrica mas conocida como

amperios.



Segun el significado de las variables de la grafica del ciclo de trabajo,
resultard facil entender que un ciclo de trabajo del 100 % representa que se
podra soldar ininterrumpidamente durante 10 minutos a un determinado
amperaje. Si el amperaje aumenta se debe reducir el tiempo de uso continuo de
los 10 minutos que se pueden trabajar. Para ejemplificarlo, una maquina con un
ciclo de trabajo de 60/40 a 250A trabajara a 250 amperios durante 6 minutos
continuos y debera descansar los 4 minutos restantes de los 10 que permite el

ciclo.

Para ilustrar esta explicacién se coloca la siguiente gréfica del ciclo de
trabajo de la maquina Deltaweld 452/460V sugerido por el fabricante.

Figura 2. Ciclo de trabajo Deltaweld 452/460V
| Amperes Input at Rated Load Output, 50 or 60 Hz,
Rated | Three-Phase
Welding | Voltage Max OCV
Model Output | Range DC DC 200V | 230V | 380V | 400V | 440V | 460V | 575V KVA KW
450A@ 38 |
(36.5) Volts 72 63 39 37 33 32 25 251 211
40Amp. - Beooose | 1078 49 320 | 27 | 26* | 22¢ | 21* | 14* | 11 | 100" | 026*
Duty Cycle |
“While idling e T

Duty Cycle And Overheating

n : :
% Duty Cycle is percentage of 10 min-

- etk utes that unit can weld at rated load
".\0 o without overheating

If unit overheats, thermostat(s)
opens, output stops, and cooling
fan runs. Wait fifteen minutes for
unit to cool. Reduce amperage or
duty cycle before welding.

@
=1
a

@
=1
5}

\\ A Exceeding duty cycle can
[ damage unit and void
warranty.

WELD AMPERES

400

300

40 50 80 70 80 9 100
% DUTY CYCLE

100% Duty Cycle

Fuente: Auto-Deltaweld 452 / 460V. imgl.wfrcdn.com/docresources/1865/14/142289.pdf.
Consulta: 6 de enero de 2017.
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Como se ha mencionado, esta maquina es reconocida mundialmente en la
industria de la soldadura y su fama se la ha ganado por la eficiencia y
optimizacién de los recursos con los que puede contar: puede ser utilizada con

materiales de aporte de diferentes diametros.

La maquina puede ser configurada en tres modalidades segun el
fabricante que dependera del grosor del material base que se pretenda unir; las
dos variables que utiliza esta configuracion seran: voltaje de salida que controla
la velocidad con la que se entrega el material de aporte y amperaje que es la
corriente eléctrica y representa la fuerza de trabajo de la maquina. En la
siguiente imagen se muestra la grafica de voltaje-amperaje de salida; es preciso
mencionar que estas dos variables en esta etapa del proceso son las que

retroalimentan un WPS.

Figura 3. Opciones de voltaje-amperaje

Volt-Ampere Curves

80
70 QMAW —
FCAW _—
80 Volt-ampere curves show minimum
E and maximum voltage and amper-
60 age output capabilities of unit.
§ 40 MAX Curves of other settings fall be-
| tween curves shown.
8 30 P — MED.
20
10 S MIN
o
o 100 200 300 400 500
DC AMPERES

Fuente: Auto Deltaweld 452. imgl.wfrcdn.com/docresources/1865/14/142289.pdf. Consulta: 15
de enero de 2017.



Un detalle importante de mencionar es que esta maquina puede trabajar
con el material de aporte en dos posiciones de corriente:

o DCEN: Corriente Directa Electrodo negativo

o DCEP: Corriente Directa Electrodo positivo

Esta informacion servirh para completar el formulario WPS en las

especificaciones del tipo corriente o sentido en que se trabajara el electrodo.

2.3. Técnico soldador

El técnico soldador debe ser una persona que ademas de saber aplicar
una soldadura sepa identificar las medidas de seguridad que implica este
proceso. Por lo tanto, es importante que al realizar cualquier tipo de trabajo
donde se involucren altas temperaturas sea necesario que el personal reciba la
induccion apropiada y, sobre todo, que tenga su respectiva capacitacion en el
uso del equipo de proteccion personal; al realizar un procedimiento de
soldadura es de vital importancia tomar en cuenta las siguientes

recomendaciones:

o Una conexion eléctrica apropiada para el equipo que se utilizara.

o Contar con todo el equipo de seguridad personal (gafas protectoras,
cascos, caretas para soldadura, guates, chaparreras y sobre todo botas
industriales).

o El manejo adecuado del equipo.

o La realizacion correcta del procedimiento segun las indicaciones.
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Si fuese necesario movilizar algin equipo que involucre tension, primero
debe ser desconectado de la red de alimentacién de energia; paso siguiente se
debe recoger de forma ordenada y desconectar los cables que generan arco
eléctrico, aunque el movimiento sea Unicamente para limpieza. Si fuese
necesario hacer alguna reparacion, la debe hacer Unicamente por personal
capacitado, cuando los cables del equipo opongan resistencia a su manejo
deben ser manipulados con precaucion y bajo ningin motivo se debe tirar de
estos ni ser arrastrados, porque esto puede ocasionar cortes de filamentos en

los conductores o producir un desgaste acelerado su revestimiento o aislante.

El equipo que el técnico soldador utiliza viene formado por un circuito
primario que posee elementos con los que se logra formar un eléctrico, la
tension de trabajo de 15 a 40 voltios aproximadamente; sin embargo, la tensién
cuando el equipo trabaja en vacio, es decir, sin establecer el arco, puede ser
mucho mayor. Por esta razon, el técnico soldador debe tener la capacidad de
identificar de manera visual algun desperfecto en los cables que generan la
tension eléctrica. Un cable en mal estado constituye un gran riesgo para la
integridad fisica del personal que hace uso de estos equipos; al ser detectado
algun desperfecto o una falla en la continuidad del circuito debe ser corregido
de forma inmediata; esto no lo hace el técnico soldador ya que para ello se

cuenta con un personal capacitado para la elaboracion de este tipo de trabajos.

En algunos casos, los conductores de puesta a tierra de las herramientas
eléctricas utilizadas cerca de los equipos de soldar suelen calentarse tanto (por
efecto de las corrientes inducidas por la soldadura) que llegan a fundirse sin

gue se note. Por ese motivo es necesario:

o Conectar directamente el cable de tierra sobre la pieza a soldar.

° Utilizar herramientas eléctricas con doble aislamiento.

11



o Colocar un aislante intermedio cuando la pieza a soldar se encuentra

colgada.

Es vital cortar la energia cuando se desea realizar algun tipo de
manipulacion sobre la maquina, incluso moverla. No es recomendable dejar
conectada la maquina a la red que proporciona la energia (toma industrial)
cuando se suspenda el trabajo por largos periodos de tiempo. Adicional, no se
debe admitir que los cables descansen sobre charcos de agua o cualquier otro
liquido, superficies calientes, rebordes filosos, etc., o cualquier lugar que pueda
poner en riesgo la integridad del equipo y, ain mas importante, poner en riesgo

la integridad fisica del técnico soldador.

Derivado de esta circunstancia, el técnico soldador debe contar con la
proteccion personal necesaria, fundamental para evitar accidentes sobre todo
eléctricos; es necesario evitar que la tension en vacio sea descargada por el
cuerpo del técnico soldador, por lo tanto es importante cumplir con los

siguientes aspectos o medidas seguridad:

. Llevar puestos guantes protectores.

o Proteccioén para brazos, piernas.

o Cambiar portaelectrodos o tenazas de tierra en mal estado.

o Verificar que los aislantes se encuentren en condiciones éptimas.

o No apoyar ninguno de los cables de la maquina sobre materiales que

sean conductores.

o Tener presente que para cualquier tipo de operacion siempre se debe
desconectar la maquina de la fuente de energia.

o En todo momento, estar concentrados y seguir todas las indicaciones

gue brinda las normas de seguridad industrial.
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Las recomendaciones son fundamentales pero nada servird sino se toma
en cuenta el equipo de proteccion personal con el que debe contar el técnico

soldador siguiente:

o Pantalla de proteccién de cara y ojos
o Guantes de manga larga

. Mandil de cuero

o Polainas de apertura rapida

o Calzado de seguridad

o Delantal de cuero

o Proteccion respiratoria

Adicional a los peligros que representa el estar en contacto con equipo
eléctrico, pueden existir otros riesgos, por ejemplo, la energia electromagnética
la cual es emitida por un arco eléctrico, generalmente se le conoce como
energia radiante o radiacion de luz, este tipo de energia puede ocasionar dafo
en los ojos del técnico soldador; todo los equipos para la proteccién de los ojos
deben tener un lente con un nidmero de oscurecimiento que proporcione una
debida proteccién. El oscurecimiento de estos cristales de proteccién se
identifica con un numero que indica la intensidad de radiacion de luz que
permite pasar por el filtro del lente a los ojos del técnico soldador; en otras
palabras entre mayor sea el nUmero de oscurecimiento, mas oscuro es el filtro

del lente y menos radiacién de luz pasara.

Es necesario hacer la siguiente recomendacion: cuando exista la
probabilidad de que objetos vuelen hacia los ojos y cara del técnico soldador se
debe seleccionar el aparato protector de doble lado. La proteccién en ambos
lados de la cara reduce el riesgo de ciertos peligros: fragmentos de moler y
alambres de moler hagan contacto con los ojos o cara del técnico soldador. Los
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trabajadores que utilizan una mascara de soldadura con un lente oscuro es

recomendable que también utilicen gafas con proteccién lateral o gafas
protectoras.

En la siguiente tabla se muestran los tipos de filtros a utilizar en la

soldadura para la proteccion adecuada y evitar dafios en los ojos a corto y largo
plazo.

Figura 4. Filtro de lentes para uso de proteccion
Tamafio del Nlamero de Numero .de
oscurecimiento
electrodo - Arco actual oscurecimiento
Operacion minimo
pulgadas (Amperios) minimo mandado
ilimetros) la OSHA recomendado por
(milimetros, por la ANSIAWS *
Menos de 3/32
2.4) Menos de 60 7 -
Soldadura con 3/32-5/32
metal y arco (2.4-4.0) 60-160 8 10
protegido (SMAW,
por sus siglas en Mas de 5/32-1/4 Mas de 10 12
inglés) (4.0-6.4) 160-250
Mas de 1/4 Mas de 1 14
(6.4) 250-550

Fuente: Proteccién de los ojos contra la energia radiante.
https://www.osha.gov/Publications/OSHA_FS-3588.pdf. Consulta: 21 de enero de 2017.

En resumen se debe evitar soldar con la ropa inapropiada, utilizar equipo
completo de seguridad personal y, sobre todo, evitar por tiempos prolongados la
exposicion a los humos de soldadura porque contienen sustancias toxicas cuya
inhalacion puede ser nociva; por este motivo se debe soldar siempre en lugares

bien ventilados y, si es necesario, disponer de sistemas de extraccion
localizada.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Acero estructural

Los tipos de aceros utilizados en la construccion de estructuras tienen dos

caracteristicas principales: alta resistencia mecénica y alta ductilidad.

Una aleacion se describe como la unién de dos o mas elementos, donde
debe existir al menos un elemento que sea metal; el acero es una aleacién que
esta formada por hierro y carbono, este Ultimo puede estar incluido en la
aleacién en un rango o porcentaje que va de 0,08 % a un 2,1 %; por lo general,

un acero dulce como se suele llamar al acero soldable no supera el 1 %.

Dentro de las aleaciones existen algunos elementos denominados
impurezas porgque no son utiles para la conformacién de la estructura molecular
y tampoco aporta alguna propiedad que beneficie la aleacion. También, existen
ciertos elementos que se agregan intencionalmente para mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de la aleacion, a este tipo de estructura se le

conoce como aceros aleados.

El acero como material demuestra una alta resistencia al desgaste y una
excelente ductilidad; por tal razon resulta ideal como materia prima para la

construccion en edificios de acero o como refuerzo en concreto reforzado.

El acero, como se explicd, esta formado por varios elementos, los mas
relevantes son el hierro y el carbono; este ultimo elemento determina qué clase

de acero sera el producto final: el contenido de carbono en un acero aumenta la
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resistencia a la traccion, tenacidad, fragilidad y dureza. Una carga grande de
carbono puede dar como resultado que el acero aleado se vea afectado en su
ductilidad; debido a esto el contenido de carbono se limita para los aceros
estructurales ya que la ductilidad es una propiedad muy importante en los

elementos de acero para la construccion moderna.

En la siguiente figura se muestra graficamente el comportamiento del

acero segun su contenido de carbono.

Figura 5. Comportamiento del acero segun su contenido de carbono
ACERO AL CARBONO

50 I T T I T

40 — -
=
o 30| -
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o
—
G
S 20 _
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10 |— _

| | | |
0 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.50
CARBONO, %

Fuente: Boquillas para cortar con oxigeno.
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/080/htm/sec_6.htm. Consulta:
30 de enero de 2017.
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Otra caracteristica del acero es la resistencia al desgaste, una de las
propiedades mecanicas que forman parte del acero, los aceros; de alta
resistencia fueron desarrollados durante los ultimos 30 afos, los materiales mas
utilizados para las estructuras de acero en la actualidad. Se trata de conseguir
una mayor resistencia mediante la adicion de ciertos elementos de aleacion y

tratando de mantener los porcentajes de carbono bajos.

Todos los aceros estructurales son aceros soldables y algunos han
aumentado la resistencia a la corrosion. Las normas de acero mas comunes

hoy en dia para perfiles Wf es A992 y para placas es A36.

La resistencia de un acero es proporcional al contenido de carbono que
posea y esto da margen a pensar que al agregarle mas carbono a la aleacién
se obtendrd un mejor acero que lo hard mas resistente; esto no es del todo
falso pero no hay que perder de vista que al incrementar el porcentaje de
carbono este aumenta su dureza y pierde ductilidad, caracteristica vital en
temas estructurales; también, pierde la capacidad de ser soldado con facilidad
gque es un gran inconveniente para los intereses del desarrollo de este

documento.

En la mayoria de los casos, al hacer célculos estructurales, la resistencia
del acero se toma como su resistencia a la fluencia, no es muy dificil predecir
que el elemento estructural dejard de cumplir con su funciébn cuando su
comportamiento deje de ser elastico y sus deformaciones dejen de ser

proporcionales a su esfuerzo.

En la siguiente tabla se detalla ciertas propiedades mecanicas de los

aceros mas comunes en el mercado de la construccion.
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Tabla I. Propiedades mecéanicas de los aceros
Limite elasticoR.  Resistencia a la traccion Rn ~ Ratio Re/Rn Alargamiento minimo A
min. 200 mm min. 50 mm
Normas Calidades [8in] [2in]
Standards Grades
Norma Tipi

MPa [ksi] MPa [ksi] % %

A36-05 Grade 36* 2250 [36] 400-5507[58-80] 207 212
A572-07 Grade 42* >2901[42] 2415 [60] 20" 2402
Grade 50 2345 [50] 2450 [65] 18" 211
Grade 55* >380 [55] 2485 [70] 17N 201
Grade 60* 2415 [60] 2520 [75] 16" 1812
Grade 65* 2450 [65] >550[80] 150 17720
A588-05 Grade B* 2345 [50] 2485 [70] 18" 211
Grade C* 2345 [50] 2485 [70] 18" 2102
A709-07 Grade 36* >250 [36] 400-5507 [58-80] 20" 2112
Grade 50 >345 [50] 2450 [65] 18" 211

Grade 508 345-450 [50-65] 2450 [65] <0,85 18" 217

A913-04 Grade 50 23459 [50] 2450 [65] <0,85% 18 21

Grade 65 2450 [65] >550[80] 15 17

A992-06a Grade 50 345-450 [50-65] >450 [65] <0,85 18" 21"

Fuente: ArceloMittal. www.constructalia.com/espanol. Consulta: 15 de julio de 2016.

Otra propiedad del acero es la dureza; como propiedad es la capacidad de
un material para resistirse a ser rallado por el contacto con otro, y la fragilidad
se puede entender como la tendencia que tiene un material a fracturarse con
una minima deformacion; la fragilidad es lo opuesto a la ductilidad que es la

capacidad de un material de deformarse y regresar a su estado normal en un

ciclo determinado.

Existe algunas clases de acero que puede ser muy fragiles, debido al alto

contenido de carbono que lo hace ser un material muy duro. La fragilidad y la
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dureza estan estrechamente vinculadas con el tipo de estructura cristalina que

posea el acero.

o Estructuras cristalinas: se sabe que la materia estd compuesta por
particulas muy pequefias llamadas moléculas que a su vez estan
compuestas por particulas aun mas pequefias: atomos; la dispersion de
los atomos de determinado elemento puede variar dependiendo el
estado en el que se encuentre dicho elemento, es decir, un elemento en
estado gaseoso posee una distribucion de &tomos méas separada que la

distribucién de ese mismo elemento pero en un estado sélido.

o En un metal en estado soélido la distribucion de sus atomos se realiza en
forma de mallas tridimensionales; el metal, como se sabe, puede
encontrarse en dos estados: sélido liquido; en cada uno de estos estados
la alineacion de las mallas es diferente; a esta variabilidad en la
alineacién de las mallas se le conoce como un material polimérfico o

alotrépico.

o De una manera muy simplista se puede decir que una estructura
cristalina no es mas que la forma de cdmo se ordenan los atomos en el
espacio tomando en cuenta que esto lo hace de manera ordenada y con

patrones de repeticion que se extienden en tres dimensiones.

. Cada tipo de malla en los metales tiene distintas propiedades, pese a
gue se sigue tratando del mismo material, en el acero se pueden
encontrar principalmente dos tipos de mallas: cubica centrada en el
cuerpo (BCC) y cubica centrada en las caras (FCC) que se ilustran en la

figura siguiente.
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Figura 6. Estado liquido de los metales

Fuente: Metales liquidos. https://www.taringa.net» Ciencia y educacién. Consulta: 2 de febrero
de 2017.

Figura 7. Estructuras cristalinas

Cubico centrado  Cubico centrado Exagonal
en el cuerpo en las caras compacto

Fuente: Estructuras cristalinas. http://biblio3.url.edu.gt/Libros/2013/cml/3-

Estructuras_Cristalinas.pdf. Consulta: 10 de febrero de 2017.
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Como se aprecia en las figuras anteriores, la estructura BCC (cubica
centrada en el cuerpo) es el estado del acero a una temperatura ambiente
también conocido como hierro alfa; como su nombre lo indica, esta estructura
posee una atomo en el cetro de la celda y 8 fragmentos de un segundo atomo

colocados en las aristas del cubo.

La estructura FCC (cubica centrada en la cara) es el estado del acero
cuando alcanza una temperatura de 910 °C, también, conocido como hierro
gamma, en esta estructura se puede observar que en cada arista, el cubo
posee 1/8 de atomo y en las caras del mismo posee medio &tomo para dar un

total de 4 atomos por cada celda de esta estructura.

Para la celda FCC este factor es 0.74 y para la celda unitaria BCC es 0,68;
de tal manera se deduce que la celda FCC estd mas llena.

Aunque parezca contradictorio, a pesar de que las celdas BCC tienen mas
espacio libre, la distribucion geométrica de los atomos, para un atomo anfitrién
dado, genera que los espacio intersticiales permitan alojar atomos de un radio
menor que los que podria alojar la estructura FCC; esto anudado a la relacién
de tamafios de los atomos de hierro y de carbono provocan que la estructura
FCC diluya mucho mas carbono que la BCC. Esto indica que para el acero, al
modificar la estructura de un acero de BCC a FCC, se permite que el hierro
disuelva mas carbono y de esta manera posea caracteristicas distintas, a pesar

de ser el mismo material.
El objetivo de profundizar en este tema es que el lector comprenda que el

acero puede variar su estructura cristalina y esta variaciéon esta en funcion del

cambio de la temperatura y por ello puede tener distintas propiedades; y estas
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variaciones se ven afectadas por la cantidad de carbono y la cantidad de

elementos secundarios de la aleacion.

Para una mayor compresion de lo indicado en el parrafo anterior se puede
hacer uso de una herramienta indispensable en el estudio de la metalurgia del
acero: el diagrama hierro — carbono que muestra la representacion grafica de
los estados y fases por las que atraviesa el acero todo en funcion de la
temperatura y el proceso que se utilice para enfriarlo; ya que el enfriamiento
representa la ultima etapa del proceso y es donde se forman las diferentes

clases de microestructuras.

La gréafica del hierro — carbono muestra la frontera entre un acero y una
fundicion y, como ya se ha explicado lineas arriba, esto depende de la cantidad

de carbono que contenga la aleacion.

Figura 8. Diagrama hierro — carbono
1600° C
1500°C
\\ Liquido
——
it

Austenita : e 1100° C

900° C

| ; 700° C

Ferrita |

Fes C (Cementita)

Fc 1 2 4.5 7

Y% ¢n peso de carbono

Fuente: Tecnologia industrial.
http://tecnologiaselectividad.blogspot.com/2009_11 01_archive.html. Consulta: 12 de febrero de
2017.
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A los microconstituyentes se les conoce como las diferentes fases del
acero 0 una aleacion general a diferentes temperaturas; las fases del acero
presentan caracteristicas particulares en las cuales los principales

microconstituyentes del acero listan a continuacion:

o Ferrita (a): consiste en atomos de hierro con estructura BCC y atomos de
carbono en los espacios intersticiales; la cantidad de atomos de carbono
que puede diluir la ferrita es pequefia; esta fase es muy suave, ductil y

magnética.

o Austenita (y): consiste en atomos de hierro con estructura FCC y atomos
de carbono en los espacios intersticiales; es una fase mas suave y mas

duactil que la ferrita y es no magnética.

o Cementita (Fe3C): tiene un 6,67 % en peso de carbono, y es un
compuesto intermetalico; la cementita es muy dura, de hecho es el
constituyente mas duro de los aceros al carbono, con una dureza de 68
Rockwell C. La cementita destaca por ser un constituyente fragil, con

alargamiento nulo y sin resiliencia.

. Perlita: es un constituyente formado por placas alternas de ferrita y
cementita, el punto marcado con un circulo azul es denominado punto
eutectoide, 0,77 % de carbono, en este punto la ferrita y la cementita
estdn en cantidades exactas para formar un 100 % de perlita; a la
izquierda del punto (aceros hipo-eutectoides) habra un exceso de ferrita,
por lo que se formara solo la cantidad de perlita que permita la cementita
presente y quedard una mezcla entre perlita y ferrita; por el contrario, al

lado derecho de este punto (aceros hiper-eutectoides) existira un exceso
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de cementita en relacion a la ferrita y se formara una mezcla de perlita y

cementita.

o Martensita: es una solucion soélida sobresaturada de carbono en hierro
alfa, se obtiene por un enfriamiento muy rapido de los aceros; una vez
elevada su temperatura lo suficiente para conseguir su constitucion
austenitica, después de la cementita es el constituyente mas duro del
acero. Esta estructura es la obtenida a través del temple, aunque es una
estructura que se puede buscar en ciertas aplicaciones debido a su alta
dureza; puede ser muy perjudicial para otras por su fragilidad; en
soldadura es de vital importancia tomar en cuenta los aspectos técnicos
gue permitan evitar la formacion de estructuras martensiticas para no

fragilizar las uniones.

Ahora ya se puede comprender mejor el porqué los aceros se clasifican
segun su estructura cristalina y dentro de esta clasificacion se encuentra tres
clases de aceros: estos son: acero de bajo contenido de carbono, acero con
medio contenido de carbono y acero con alto contenido de carbono.

o Aceros de bajo carbono: la estructura que predomina es la ferrita, el
contenido de carbono es menor al 0,2 % como propiedades principales
podemos encontrar que es un acero blando, ductil, de bajas propiedades
mecdnicas con alto porcentaje de alargamiento y sobre todo baja dureza

posee un excelente comportamiento para soldabilidad.
o Aceros de medio contenido de carbono: la estructura esta formada por

una mezcla de ferrita y perlita, el contenido de carbono se encuentra

entre 0,2 % al 0,5 %, esta gama de acero es la que se encuentra en la
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mayoria de aceros comerciales. Y adquiere dureza con un proceso de

templado o con un incremento en su contenido de carbono.

o Aceros de alto contenido de carbono: la estructura de este acero puede
estar formada por una mezcla de ferrita y perlita o perlita y cementita, el
contenido de carbono supera 0,5 % dentro de sus propiedades posee
una elevada resistencia y una gran dureza aunque se convierte en un

acero muy fragil ya que su tenacidad es muy baja o casi cero.

El acero, como fuente de materia prima y dependiendo de la aplicacion
gue se le pueda dar, puede ser sometido a diferentes procesos independientes
del diagrama hierro-carbono.

o Templabilidad: la templabilidad, es un término utilizado para referirse a la
facilidad de un acero de ser templado; el temple consiste basicamente en
elevar la temperatura del acero hasta sobrepasar el limite de
austenizaciéon y luego enfriarlo posteriormente con aceite, agua o aire
segun sea la situacién de enfriamiento; puede ser un proceso controlado
0 una consecuencia no deseada de un proceso que aporta calor como la
soldadura; como resultado final se produce martensita, esta estructura es
sumamente dura y fragil, tanto asi que cuando el temple se realiza en un
procedimiento controlado, por lo general, después se debe realizar otro
proceso gque se le conoce como revenido que consiste en volver a elevar
la temperatura del material, esta vez por debajo de su punto de
austenizacién y dejarlo enfriar; esto se hace para eliminar cierta dureza al
temple original y disminuir algunas fragilidades que pueden hacer

inutilizable el material.
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o Las propiedades mecanicas que se desee obtener de la aleacion
dependeran de la composicion quimica, el contenido de carbono y de la
velocidad con la que se enfrie dicho acero luego de haber superado la
frontera de la fase de austenitica. El objetivo de este trabajo no es
profundizar en este tema mas alla de generar la idea principal y dejar
claro que el acero puede cambiar de estructura al elevar la temperatura
considerablemente que puede representar una severo dafo a la pieza y
para lo que se le pueda emplear.

o De lo anterior, se comprende que mientras mas alto sea el contenido de
carbono de un acero, es mas susceptible a templarse, incluso con
enfriamientos relativamente lentos como al aire libre; de alli que los
aceros estructurales se limitan a un carbono bajo, medio-bajo. Los
aceros de alto contenido de carbono deben ser soldados (si es viable)
con procedimientos especiales de precalentamiento y enfriamientos
controlados.

o Soldabilidad: es la facilidad con la que un acero permite obtener
soldaduras sanas y homogéneas; en otras palabras, es el parametro que
mide que tan soldable puede ser un acero, normalmente teniendo como
referencia un término conocido como carbono equivalente que se define

en la seccion siguiente.

A partir de la templabilidad y soldabilidad se han creado varios métodos
para calcular el contenido de carbono, pero solamente se explicara uno de los

diferentes métodos existentes: carbono equivalente.

Carbono equivalente: cuando se aplica cualquier tipo de soldadura
producida por arco eléctrico en los aceros al carbono y de baja aleacion
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produce el endurecimiento de la zona afectada por el calor del metal base; esto
es causado normalmente por la transformacién de la austenita en martensita
que resulta del rapido enfriamiento del metal de soldadura; el nivel de
endurecimiento depende del contenido de carbono en la aleacion y la velocidad
de enfriamiento. Sin embargo, para aceros que contengan otros elementos en
su composicién quimica puede tomar roles importantes y determinantes en el

comportamiento del acero ante el proceso de soldadura.

Para aceros al carbono y de baja aleacion, el efecto de la composicion se
evalta por medio del carbono equivalente desarrollado empiricamente (Ceq). El
Instituto Internacional de Soldadura desarroll6 una férmula para calcular el

carbono equivalente:

C _C+Mn+(Cu+Ni)+(Cr+Mo+V)
MA=-"% 15 5

El resultado de la ecuacion anterior se debe comparar con los siguientes

parametros para saber la soldabilidad del material.

o Hasta un 0,25 %C: no es necesario tomar medidas especiales para

aplicar una soldadura.

o De 0,25 %C a 0,40 %C: medianamente soldable por ello es
recomendable tomar algunas medidas técnicas antes de aplicar

soldadura.

o Por encima de 0,40 %C: es muy poco soldable y es importante tomar
todas las consideraciones necesarias hablando técnicamente antes de

aplicar una soldadura.
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Por ejemplo, la aleacion ASTM A992, que es la adicion méas reciente
desde 1998, pas6 a formar parte de la lista de aceros estructurales en Estados
Unidos, esta disponible solamente en perfiles tipo W. Para fines practicos se
trata de un acero A572 grado 50 con requisitos adicionales; el carbono
equivalente no excede de 0,50 y ofrece caracteristicas excelentes para
soldabilidad y posee una excelente ductilidad.

Ahora que ya se esta familiarizado con ciertos términos muy técnicos se
puede explicar de una manera mas detallada qué es y cuéles son los beneficios
de un acero estructural, cuéles pueden ser sus desventajas como tal y la

clasificacion segun la norma que los regula.

3.1.1. Aceros estructurales

Aceros estructurales se refiere a perfiles rolados en caliente, utilizados
para la construccion de edificios de acero. Los aceros estructurales se pueden
clasificar segun su forma en perfiles estructurales que pueden tener una
variedad de formas como: I, H, T, canal o angulos. Las vigas Wf (wide Flange)
son las mas utilizadas en la construccion de edificios que no sean bodegas o
galpones. Los perfiles Wf, en la actualidad son casi exclusivamente A992

(grado 50), los canales y angulos son A36.

Dentro de esta clasificacion de acero estructural también se encuentra las
barras, piezas de acero laminado cuya seccion transversal pueden ser
circulares, hexagonales y cuadrados. Este tipo de elementos son normalmente

acero A36.
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No se debe olvidar mencionar las planchas que son fabricadas en
diferente espesor y ancho, las planchas de acero se cortan y se soldan para
formar perfiles armados. En nuestro medio las laminas son normalmente A36,

pero se pueden conseguir en otros paises cercanos en A572 G50.

La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que sera
relativamente bajo el peso de la estructura; esto es muy importante para

puentes y edificios sumamente grandes.

La uniformidad es una de las ventajas del acero debido a que con el
tiempo no cambia apreciablemente sus caracteristicas como le sucede a las
estructuras de concreto reforzado. Si el mantenimiento de las estructuras de
acero es adecuado durara indefinidamente; algunas investigaciones realizadas
en los aceros modernos revelan que bajo ciertas condiciones no se necesita
ningun mantenimiento a base de pintura. En resumen, el acero estructural es un

material plastico, ductil, tenaz, resistente y de bajo costo en su fabricacion.

A continuacion, se muestra una tabla de las clases de acero y sus posibles

aplicaciones.
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Tabla Il. Clases de acero y sus posibles aplicaciones

TIPO DE ACERO DIFERENTES USOS

- Placas de Conexion

- Anclajes de barras redondas lisas (OS) y perfiles (LI)

- Cuerdas Superiores e Inferiores de Armaduras (LI)

- Montantes y Diagonales de Armaduras (LI)

- Largueros Tipo Joist (OS 6 LI)

- Contravientos de Cubiertas (OS

- Placas hasta 1” de espesor (Placas de Conexion, Placas
base, cartabones, etc.)

- Canales (CE) pequefios utilizados para alfardas de escaleras

ASTM A 529 G 50 y conexiones de poste de viento

- Cuerdas de Armaduras de (LI)

- Montantes y Diagonales (LI)

- Contravientos Laterales (LI)

- Placa Hasta 4”

- Vigas Principales Tipo (IR)

ASTM A572 G 50 - Vigas Secundarias Tipo (IR)

- Columnas de perfiles Tipo (IR)

- Mezzanines

- Acero Patinable (por lo general es una acero que estara

ASTM A 588 sometido a la intemperie)

- Plataformas Marinas

- Puentes

ASTM A 36

ASTM A 709 4575
- Torres de Transmision

- Vigas (IR)

- Columnas (IR)

- Mezzanines (IR)

- Postes de viento (IR)

- Espectaculares (IR)

- Trabes Carril

ASTM A 53 - Tubos Estructurales

- Columnas de secciones huecas cuadradas (HSS u OR)
- Columnas de secciones huecas circulares (OC)

ASTM A 992

ASTM A 500

Columnas de secciones huecas rectangulares (HSS u OR)
- Bastidores (PTR u OR)
- Bases de tanques de gas, de agua, etc (PTR u OR)

ASTM A 501

Fuente: Eleccién de tipos de aceros para estructuras.
https://lwww.gerdau.com/gerdaucorsa/es/productsservices/.../eleccion-tipo-de-acero.pd.
Consulta: 28 de febrero de 2017.
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3.1.2. Desventajas del acero estructural

El acero es susceptible a la corrosion al estar expuestos al aire y al agua,
por consiguiente, se le debe aplicar diversas capas de recubrimiento que puede
evitar cualquier tipo de reaccion quimica con el oxigeno; esto es de mayor
interés si la estructura esta en un ambiente que propicie la corrosion como
cerca del océano o proceso industriales especificos; en edificio normales esto

no es un problema dificil de tratar.

3.1.3. Acero norma ASTM A992

La especificacion estandar ASTM A992 se emplea con mayor frecuencia
en la construccién de componentes de bastidor como vigas en | y periles WH.
Este acero se define por una mezcla de elementos que incluye: cobre, vanadio,
cromo, niquel y molibdeno. Actualmente, remplazo a la norma A36 para perfiles
WH.

La composicion del acero A992 se presta para una mejoraen la
soldabilidad, agregando a su utilidad en todo tipo de proyectos de construccion.
Este acero mantiene una resistencia elastica a la tracciéon de 50 000 psi y una
resistencia a la traccion final de 65 000 psi. El acero A992 se utiliza para
fabricar componentes de acero estructural con alta resistencia a la corrosion,
esenciales para proyectos de construccidon expuestos a duras condiciones

climéaticas.

En el caso especifico de este trabajo, los perfiles Wf cuyo espesor de

patines esté entre los grosores especificados, seran A992.

31



3.1.4. Acero norma ASTM A36

De los aceros al carbono, el acero ASTM A-36 es una de las variedades
mMAas comunes; este acero ofrece una excelente resistencia para ser una
aleacion con bajo contenido de carbono y posee una gran ductilidad, con una
plataforma plastica definida. La resistencia a fluencia de este material es de 36

000 psi y una resistencia a traccion final de 58 000 psi.

Su composicion esta formada basicamente por hierro en un 98 % o0 99 %,
y desde luego una pequefia cantidad de carbono, aproximadamente 0,18 %,
contiene pequefias cantidades de otros minerales: cobre al 0,2 %, manganeso
en un 0,8 % y fosforo en 0,04 % estos elementos consiguen darle a la aleacion
fuerza y resistencia; no se puede dejar de lado que es practicamente imposible
dejar la aleacioén sin impurezas de azufre pero con un contenido que va hasta el
0,05 % como maximo es aceptable y calificado por las normas que rigen la

calidad del acero estructural.

En nuestro medio, este acero es el material del cual estan hechas las
placas o laminas en espesores desde 4" hasta 2,5”, de aqui que los perfiles
armados seran fabricados tipicamente con este material, aunque es posible

conseguir laminas A572 cuya fluencia es 50 000 psi.

3.2. Materiales de aporte

La mayoria de los electrodos o materiales de aporte se clasifican a partir
de sus propiedades que fueron estudiadas y clasificadas segun el comité
asociado a la American Welding Society (AWS) y a la American Society
Mechanical Enginers (ASME); como se ha mencionado, las propiedades

mecanicas del acero dependen en gran medida del tipo de aleacion que se
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involucran en su fabricacion, por lo tanto, el electrodo o material de aporte se
debe seleccionar con base en la composicién quimica de los aceros que se

fueren a soldar.

En el apartado 2,1 se hace mencion del proceso GMAW que necesita
como producto consumible un alambre especial; entre estos alambres puede
haber alambres soélidos y tubulares; los alambres sélidos puede que sean los
mas utilizados debido a su menor costo pero la eleccion que se tenga por uno o
por otro sera fundamentalmente al metal base y al espesor que se fuese a
soldar. En este caso se enfocara de manera precisa por la eleccién de alambre
tubular ya que este se comporta de manera similar al comportamiento que tiene

un electrodo revestido.

Actualmente, en la industria se puede encontrar una variedad de bobinas
de diferentes marcas y didmetros que van desde 0,9/ 1,0/ 1,2 y 1,6 milimetros.
Este capitulo se enfocara en hablar especificamente del alambre con diametro
de 1,6 mm o 1/16” que es utilizado para la unién de vigas a tope con acero A36
y A992. El material de aporte en mencion ha sido disefiado para depositar
soldaduras de calidad en todas las posiciones con aceros al carbono; las
aplicaciones de alambre tubular en la industria del acero estructural son
diversas como también el aporte que brinda a otra industrias, por ejemplo, se
puede hacer mencién de las industrias que trabajan con otros materiales que
utilizan acero que su contenido de carbono este por arriba de lo que se
considera como un acero estructural; desde luego que esos materiales con alto
contenido de carbono no deben exceder el limite que nos marca el diagrama

hierro-carbono porque ya se estaria hablando de fundiciones.

El alambre tubular segun lo estipulado por la norma y el fabricante,

produce una escoria de solidificacion lenta la cual es una ventaja cuando se
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trabaja con materiales de gran espesor pero sin dificultar la soldadura en
diferentes posiciones y desde luego ofrece una facil limpieza. Como todo en la
industria del acero estructural, el material de aporte del que se estéa tratando, el

alambre tubular de 1,6 mm o 1/16” esta sujeto a la norma ISO 17632-A-T.

El tipo de alambre o material de aporte se clasifica segiin su composicion
y el gas protector; para entender esta clasificacion se ha adoptado una serie de
nameros Yy letras segun las propiedades mecanicas del depdsito de soldadura,
un ejemplo tipico de clasificacion con base en el sistema universal de

clasificacion es E71T-1; en la siguiente figura se explicara de forma visual.

Figura 9. Significado de la nomenclatura de materiales de aporte

Electrodo

E[-71T-1C

Resistencia minimia a la traccion del metal
depositado, multiplicado por 10,000 psi.

Posicion de soldadura; puede ser “0” o0 “1”, el “0” indica
posicion plana y horizontal; el “1” indica todas las posiciones.

Tubular

Indica el uso adecuado del electrodo, en cuanto a polaridad
y caracteristicas generales de operacion.

Indican el gas de proteccion requerido, la letra “C” indica 100% CO2 y la
letra “M” indica mezcla de argon y CO2. Si no hay ninguna letra, significa que
el alambre tubular esta auto-protegido.

Fuente: Tipos de alambre utilizado con soldadura. www.demaguinasyherramientas.com »

Soldadura. Consulta: 3 de marzo de 2017.
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Se considera necesario hacer mencién sobre los tipos de aceros y
electrodos que se pueden utilizar; la siguiente tabla muestra la relacion que
existe entre los metales bases y los metales de aporte; es importante utilizar los
materiales que aparecen en la lista del codigo de soldadura AWS D1.1 debido a
que todo esto ya ha sido precalificado y pueden ser utilizados para la
realizacion de un WPS.

En la siguiente tabla se encierra en un circulo rojo el material de aporte

aprobado por el cédigo de soldadura.

Tabla lll. Metales base y los metales de aporte

METAL DE BASE PRECALIFICADO — COMBINACIONES DE METALES DE APORTE
Requerimientos de la Especificacion de Acero Requerimientos de Metal de Aporte
Minima - Especif. de
Resistencia a La | Rn80 de Traccidn Haciroo
Especificacion del Acero ksi Mpa ksi Mpa Proceso AWS Clasificacion de Electrodo
ASTM A 36 (<3/4 pulg. [20 mm]) 36 250 58-80 | 400-550
ASTMA 53 Grado B 35 240 | 60 min. [ 415 min. SMAW A5.1 EBOXX, E70XX
ASTMA 106 Grado B 35 240 | 60 min. | 415 min.
ASTMA 131 Grados A, B, CS,D,DS, E 34 235 58-75 | 400-520 A5.5¢  E70XX-X
ASTMA 139 Grado B 35 240 | 60 min. [ 414 min.
ASTM A 381 Grado Y35 35 240 | 60 min. [ 415 min.
ASTM A 500 Grado A 33 230 | 45min. | 310 min. SAW A5.17 FEXX-EXXX, FEXX-ECXXX
Grado B 42 280 | 58 min. | 400 min. F7XX-EXXX, F7XX-ECXXX
Grado C 46 315 | 62 min. | 425 min.
ASTM A 501 36 250 | 58 min. | 400 min. A5.23c  F7XX-EXXX-XX
ASTM A 516 Grado 55 30 205 55-75 | 380-515 F7XX-ECXXX-XX
Grado 60 32 220 60-80 | 415-550
ASTMA 524 Grado | 35 240 60-85 | 415-586
Grado I 30 205 55-80 | 380-550 GMAW A5.18  ER70S-X, E70C-XC
ASTM A 573 Grado 65 35 240 65-77 | 450-530 E70C-XM (los electrodos con
Grado 58 32 220 58-71 | 400-490 sufijo -GS deben ser Excluidos
ASTMA 709 Grado 36 (3/4 pulg. [20 mm]) 36 250 | 58-80 | 400-550 A5.28c  ER70S-XXX, E70C-XXX
ASTMA 1008SS |Grado 30 30 205 | 45 min. [ 310 min.
Grado 33Tipo1l 33 230 | 48 min. | 330 min. FCAW A5.20  E7XT-X, E7XT-XC, E7XT-XM
Grado 40Tipo1 40 275 | 52 min. | 360 min. Los electrodos con sufijos -2C, -2M,
ASTMA 1011SS [Grado 30 30 205 49 min. | 340 min. -3-10, -13, -14, y -GS deben ser excluidos
Grado 33 33 230 | 52 min. | 360 min. y los electrodos con el sufijo -11 deben
Grado 36Tipo1l 36 250 | 53 min. | 365 min. ser excluidos para espesores mayores a
Grado 40 40 275 | 55 min. | 380 min. 1/2 pulg. [12mm]
Grado 45 45 310 | 60 min. | 410 min.
API 5L Grado B 35 241 60 414 A5.29c  EBXTX-X,E6XTX-XC
Grado X42 42 290 60 414 EBXTX-XM,E7XTX-X
ABS Grado A, B,CS,D,DS 34 235 | 58-75 | 400-520 E7XTX-XC, E7 E7XTX-XC,E7XTX-XM
Grado E 34 235 58-75 | 400-520

Fuente: Cddigo para soldadura estructural. www.soldaceros.com.pe/wp-
content/uploads/2015/09/ANSI-AWS-D1.1.-2000.pdf. Consulta: 6 de marzo de 2017.
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o Clasificacion de electrodo y tipo a utilizar

Como parte de las variables a tomar en cuenta para el desarrollo de del
WPS es necesario tomar en cuenta el material de aporte segun el proceso a
utilizar; como ya se ha explicado, el proceso a utilizar es GMAW; segun el
codigo, el material precalificado se encuentra dentro de la tabla 3. Y segun
estas normas el material base utilizado es A5.18 /ASME ER70S-6.

Figura 10. Material de aporte precalificado
AWS A5.18 | ASME SFA5.18 ER70S-6
JIS Z3312 YGW12
EN ISO 14341-A-G 42 4 C1/M21 35i1 |
I Approved by TUV 12257, DB 42.108.1° "
SOLID WIRE c € '

0035 06 5
. mm HWC-803-01 E kg
EN13479
| ] ] Use in metallic structures
04 5 or in composite metal and 3 3 |b)
= concrete structures

s oo conies (TR

“SOLID WIRE

o

h—

HYUNDAI

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Metalurgia de la soldadura

Se concentra en analizar los diferentes procesos de calentamiento, fusion,
solidificacion y enfriamiento en la soldadura que es el método mas comun y
utilizado en la actualidad para la unién de materiales metalicos, pero es el mas
complejo desde el punto de vista de cambios no intuitivos en el material.
Practicamente todos los tipos de fendmenos metallrgicos ocurren durante la
realizacion de una soldadura. Dentro de estos fendmenos esta: fusion,
solidificacion, reacciones gas-metal, fendbmenos de superficie y reacciones en

estado solido.

Todo proceso de soldadura genera una carga considerable de energia
térmica que ocasiona el incremento en la temperatura que es producida por la
accion de un arco eléctrico, al exponer el material en estas condiciones
extremas, el metal alcanza la fase de austenizacion (se forma austenita), esto
se puede apreciar de mejor manera en el diagrama hierro carbén (figura 8)
donde se observan las diferentes fases del acero y los diferentes cambios al
llegar a este punto critico. La zona susceptible a cambios de microestructura
derivado de la soldadura se conoce como zona afectada por el calor (ZAC) o

zona afectada térmicamente (ZAT).

Por los cambios de estructura cristalina en esta area, es alli donde se
producen la mayoria de las fallas, sobre todo cuando existen sobre cargas
ciclicas, todo debido a la alta temperatura que se ocasiona por la soldadura. El
resultado final de una soldadura es el producto de varias etapas que inician con
las reacciones que se producen cuando el acero se encuentra en estado liquido
y terminan cuando el acero alcanza su estado sélido. En el instante que da
inicio la solidificacién se forman las dos diferentes estructuras cristalograficas,

luego de esto ocurren las transformaciones termomecanicas (son las tensiones
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residuales que se dan en el acero al ser expuesto a energia térmica) y estas
solo pueden darse en un estado solido, terminados estos procesos se llega al
resultado final. Se considera importante explicar de manera simple lo que son

estructuras cristalograficas como se ha hecho mencion en el parrafo anterior.

o Estructura primaria

Luego de la aplicacion de la soldadura se da inicio al proceso de
solidificacion; en esta etapa se forman las diferentes estructuras iniciando con lo
gue se conoce como estructura primaria, al darse las transformaciones
termomecanicas mencionadas en las seccion anterior se obtiene la estructura

final o conocida como estructura secundaria.

Se debe tomar en cuenta que la creacion de estas estructuras se da
siempre y cuando exista una fusion sin importar si exista material de aporte o
no. Con un material de aporte no adecuado se puede obtener un resultado no
deseado ya que las estructuras que se formaran en la etapa de solidificacion
pueden alterar las propiedades mecanicas deseadas; es por ello la importancia
en la eleccion debida de los diferentes materiales de aporte que existen en la

industria porque los metales a soldar pueden tener diferentes caracteristicas.

Siguiendo con las estructuras cristalinas es necesario que se tomen en
cuenta ciertos aspectos que se pueden dar antes y durante la solidificacién de
una soldadura: reacciones metal-gas, reacciones con fases liquidas no
metalicas como las escorias o fundentes y reacciones que se dan en estado
sélido producidas durante la solidificacion de la soldadura; la cristalizacion es un
proceso algo complejo pero es necesario ver los fendmenos con que se rigen

para lograr entender este tema mas detalladamente.
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El primer fendmeno de la cristalizacion da inicio con el proceso de
soldadura; el nimero de cristales aumenta y a medida que el proceso se
va desarrolla también se incrementa la rapidez o velocidad con la que los
cristales se van multiplicando; aca se produce un fendmeno particular:
los cristales en menciéon incrementan su tamafio individual y esto da
como resultado que el espacio entre cristales se vaya reduciendo
provoca a su vez una desaceleracion en la creacion de cristales en el

area afectada por el calor.

El segundo fendmeno representa la forma en que crecen los cristales,
debido a que dichos cristales estan rodeados de liquido y suelen crecer
de forma regular; pero al haber un cristal con una diferente ubicacion
espacial (otro metal), los cristales creceran de forma irregular y solo la
interaccion de dichos cristales podra dictar su estructura final. Es propicio
mencionar que la velocidad con la que crecen los cristales influye en la

forma en la que se encuentren ubicados al final del proceso.

La solidificacion de una soldadura es el proceso de transformacién de

sélido a liquido la cual estd gobernada por un proceso donde se combina la

nucleacion y el crecimiento de cristales; el tamafio, orientacion y distribucién de

los granos define las propiedades mecanicas de la zona que ha sido soldada.

Dicho crecimiento de cristales va en la misma orientacién que el grano de

metal. A este fendbmeno se le conoce como crecimiento epitaxial que es comun

en todos los procesos de soldadura por fusion.

El crecimiento de cristales, también, es influenciado por el estado de la

pileta liquida a la hora de realizar la soldadura; también influye la velocidad de

avance y la temperatura, factores sumamente importantes; si la velocidad de
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avance es baja la pileta tiende a tomar una forma eliptica, pero si la velocidad
aumenta, la pileta tiende a alargarse tomando forma de gota.

Resumiendo, la forma de la pileta es la que determina la direccion de los
granos al igual que la velocidad de crecimiento, también se debe tomar en
cuenta la velocidad de enfriamiento; para hablar de este tema especificamente
es necesario realizar una serie de célculos y una cuidadosa especificacion de
las condiciones en que se producird la soldadura debido a que la velocidad de
enfriamiento puede variar como lo hace el gradiente térmico con la posicion y el
tiempo; cuando la pileta se encuentra en fusion toma una forma de gota, pero el
gradiente térmico maximo tendra muy poca variabilidad en su direccion y en
todos los puntos de solidificacion; si la pileta de fusion es eliptica, la direccién
de gradiente maximo cambiard continuamente desde el borde hacia el centro
del corddén. En la siguiente figura se muestra lo que sucede cuando la pileta

tiene forma eliptica y cuando tiene forma de gota.

Figura 11. Pileta con forma eliptica y pileta con forma de gota

Modelos de crecimiento compefitivo en funcion de! gradiente térmico

Pileta de fusion den forma eliptica.

S
| Posicion del Arco

Fuente: Universidad Tecnoldgica de Pereira. Metalografia.
http://blog.utp.edu.co/metalografia/capitulo-18-soldadura-metalurgia-de-la-soldadura-procesos-

de-soldadura-soldabilidad. Consulta: 15 de marzo de 2017.
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Si se quiere tener una mayor compresion de esto, existen diagramas de
estado; un diagrama de estado representa de forma gréfica el estado de una
aleacion; si varia su composicidn quimica, la temperatura y la presion variara su
estado final; al diagrama que se ha mencionado se le conoce como diagrama

de equilibrio.

° Estructura secundaria

Un acero recién solidificado que se ha enfriado a temperatura ambiente
produce transformaciones de fase en estado solido que dan origen a la llamada
estructura secundaria. Estas transformaciones en la soldadura son sumamente
importantes porque es donde se pueden alterar las propiedades mecanicas del

metal.

La velocidad con la que se enfria tiene relacion directa en determinar las
condiciones para las transformaciones de fase antes mencionadas y que estas
fases no sean equilibradas; por esta situacién los diagramas de fase de
equilibrio se vuelven dificiles de utilizar. En estos casos se utiliza otro tipo de
diagrama: el diagrama de temperatura — transformacion — tiempo TTT donde se
observa la relacién que existe en durante el tiempo y la temperatura necesaria

para llegar a la transformacién.

Este tema es interesante y complejo pero no se profundizara debido a que
no es el objetivo de este trabajo; en resumen las fases del acero estan

estrechamente ligadas al tiempo y a la velocidad de enfriamiento.

Cabe mencionar que en la aplicacion de la soldadura, como proceso
térmico y con incidencia en la metalurgia del acero, se producen ciertas

reacciones mecanicas que pueden ser detectadas con pruebas no destructivas;
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pero no se profundizarq en este tema porque para el caso es mas relevante

explicar estas reacciones fisico mecanicas.

. Fisuracion

En soldadura o zonas afectadas por el calor pueden ocurrir varios tipos de
discontinuidades, estas pueden contener porosidad, escoria o fisuras; de las

tres, las fisuras son las mas perjudiciales.

° Fisura

Las fisuras en la soldadura o en sus proximidades indican que existen uno
0 mas problemas que deben ser abordados. Es necesario dedicar unas lineas a
la explicacion de este tipo de falla, cuales son las causas y cuéles pueden ser
las consecuencias ya que en el momento de la fabricacion es importante tomar
en cuenta algunos aspectos: alto contenido de carbono y aleaciones que
contenga el metal base, altas velocidades de enfriamiento, captacion de
hidrégeno, bajo punto de fusién de contaminantes en el metal base, disefio de
la junta inadecuada, etc; todos estos detalles pueden dar como resultado final

una soldadura fisurada.

Basicamente hay dos tipos de fisuracién: fisuracion en frio y fisuracion en

caliente.

° Fisuracion en frio

La fisuracién en frio o por hidrégeno es una discontinuidad que se da en
un tiempo posterior a la aplicacion de la soldadura lo que la hace ser muy

critica; en muchos casos, estas fisuras se muestran decenas de horas después
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lo que vuelve vulnerable la integridad de la estructura y por este motivo se
deben aplicar ensayos no destructivos para la localizacién de las mismas en un
cordon de soldadura. Existen tres causas que provocan la fisuracion por

hidrogeno o en frio:

o Existe gran cantidad de hidrégeno difusible en el metal de soldadura o en
el ZAC, este hidrégeno puede venir de la humedad que se encuentra en
el ambiente o puede provenir del material de aporte (electrodos) es por
esto que se recomienda hacer un precalentamiento y los materiales de

aporte son de bajo hidrégeno.

o Una microestructura dura superior a los 36,8 (HRC), esto es una

estructura en fase martensita.

. Tensiones mecanicas como las residuales o térmicas.

En la siguiente imagen se muestra como es una fisuracion en frio.

Figura 12. Soldaduras con fisuracién en frio

Fuente: Inspeccidn visual en soldadura.
https://josecarlosrobles.wordpress.com/2012/07/14/inspeccion-visual-en-soldadura-

imperfecciones-mas-usuales. Consulta: 20 de marzo de 2017.
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. Fisuracion en caliente

Este tipo de discontinuidad puede darse como resultado del efecto
combinado de la contraccion, una caracteristica de cualquier proceso que
implique energia térmica como la soldadura, ya que en este proceso se
involucra la variable de calentamiento localizado; la ausencia de una adecuada

ductilidad del metal a altas temperaturas produce este tipo de fisuras.

Esta falla puede presentarse en la etapa final de la solidificacion de la
pileta liquida; aproximadamente, ocurre a temperaturas elevadas de 80 % a 90
% por ciento de la temperatura de fusién en grados kelvin o pueden ocurrir en la
zona afectada por el calor de soldadura; se le denomina fisuras de licuacion, ya
gue se produce por licuacion de fases segregadas en borde de grano muy

préximas a la linea de fusion.

Se conocen algunas causas que provocan este tipo de fisura;, a

continuacion, se listaran las mas conocidas.

o Contenido de elementos con bajo punto de fusién como el fésforo y el
azufre en aceros al carbono y de baja aleaciéon en aceros inoxidables

austeniticos y no ferrosos.

o Alta densidad de corriente.
o Mal disefio de la junta y alto grado de rigidez de la unién.
o Altas velocidades y arco largo incrementan la fisuracién en caliente.
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Otra de las causas de fisuracion puede ser la forma del cordén; debido a
que hay una relacién entre el ancho y la profundidad del corddn; en otras
palabras el cordon de soldadura no puede ser mas ancho que la profundidad ni

la profundidad mucho mas grande que el ancho.

En resumen, para evitar la fisuracion en caliente, el material que se va a
soldar debe tener bajo contenido o nada de fésforo y azufre; ademas, el cordén
debe tener una relacién de 3/2; en la siguiente figura se muestra de manera
explicita y grafica la relacion que debe existir entre el ancho y la profundidad del

cordon de la soldadura.

Figura 13. Relacion de cordones de soldadura en ancho y profundidad

I W ]
w
wW
a) w>d: tendencia a las fisuras superficiales
b) w<d: fisuras en caliente en el centro del cordén.
c) w/d = 3/2 cordones sanos.

Fuente: Soldadura y tecnologia. soldaduraytecnologias.blogspot.com/. Consulta: 25 de marzo
de 2017.
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3.4. Técnica de aplicacion de la soldadura

El cdédigo AWS describe los pasos para aplicar una soldadura de calidad.

Se describiran los pasos a dictados por la American Welding Society.

. Biseles

Un bisel es un proceso de preparacion para la aplicacion de una
soldadura. Dicho proceso se da transversalmente en un angulo entre 45°y 60°
gue evitard formas angostas que provoquen la fisuraciébn en caliente de la

soldadura.

Existen varios tipos de biseles: | bisel en X, bisel en V y otros, pero el mas
utilizado en el tipo de uniones de interés en este documento es el bisel tipo V; si
se hace el proceso de biselado de manera respectiva a las piezas que se
fuesen a soldar segun el espesor del material base eliminara del &rea todos los
oxidos, grasas y escamas que puedan contaminar la junta. Para el
procedimiento hay que preparar las orillas de ambas piezas biselando cada una
con un angulo aproximado de 45° dejando un hombro entre 2 y 3 mm de

espesor.
En las siguientes figuras se muestra un bisel en forma de V a 45° como

luce antes de aplicar soldadura y como se ve una soldadura ya terminada con

su bisel apropiadamente.
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Figura 14.

Bisel en forma de V a 45° sin soldadura

=
3
Fuente: elaboracion propia
Figura 15. Bisel en forma de V a 45° con soldadura

Fuente: elaboracion propia.
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. Precalentamiento

Uno de los aspectos principales al realizar una soldadura es prevenir y
evitar en la medida de lo posible la formacion de microestructuras martensiticas;
como se sabe, este tipo de estructura tiene una dureza sumamente grande y
como resultado se vuelve fragil. Estas estructuras se precipitan derivado del tipo
de enfriamiento que posea un acero, su cantidad y facilidad de formacién se
incrementa directamente con el contenido de carbono. Una caracteristica
inherente de los metales es la conductividad térmica, es decir, al aplicar calor,
soldadura en este caso, en una de las secciones de un metal ocasionara una
diferencia de temperatura entre la seccion soldada y el resto del metal que se
encuentra a temperatura ambiente, por consiguiente, el calor se distribuira por
todo el material a una velocidad elevada, produciendo en el area soldada un

enfriamiento a veces suficientemente rapido para formar martensita y fisuras.

Los objetivos principales de precalentar el material es retardar el
enfriamiento para evitar la formacion de estructuras indeseadas y como
consecuencia que el material se vuelva fragil y que pierda su tenacidad y
ductilidad, también, el precalentamiento propicia la difusion de hidrégeno fuera
del material para reducir porosidades en la soldadura por la presencias de
humedad y evitar futuras fisuras en frio, minutos o incluso horas después de

finalizada la soldadura.

Uno de los métodos mas comunes y conocidos para evaluar las
necesidades de precalentamiento en un acero que sera soldado es el carbono
equivalente. Aplicando dicha formula para un acero A36 se tiene la siguiente

composicién quimica:
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C _C+Mn+(Cu+Ni)+(Cr+M0+V)
MA=-"% 15 5

Tabla IV. Composicion de acero A36

Elemento Porcentaje %
Carbono (C) 0,21
Manganeso (Mn)

Azufre (S) 0,05

Fosforo (P) 0,04

Silicio (Si) 0,4 Max

Cobre (Cu) =

Niquel (Ni) =

Cromo (Cr) =

Molibdeno (Mo) =

Niobio (Nb) =

Vanadio (V) =

Ceq = = 0,22333
Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Composicion de acero A992
Elemento Porcentaje %
% < 0,25

Carbono (C) 0.50 - 1,60
Azufre (S) 0,045
Fésforo (P) 0,035
Silicio (Si) 0,4 Max
Cobre (Cu) = 0,6 Max
Niquel (Ni) = 0,45 Max
Cromo (Cr) = 0,35 Max
Molibdeno (Mo) = 0,15
Niobio (Nb) = 0,05
Vanadio (V) = 0,15 Max

Ceq =0,25

Fuente: elaboracion propia.
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Por el resultado de la férmula se aplican los criterios que se describieron
en el capitulo 3.1 (apartado de soldabilidad pagina 27), pero se hara

nuevamente la referencia.

o Hasta un 0,25 %C: no es necesario tomar medidas especiales para

aplicar una soldadura.

o De 0,25 %C a 0,40 %C: medianamente soldable por ello es
recomendable tomar algunas medidas técnicas antes de aplicar

soldadura.

o Por encima de 0,40 %C: es muy poco soldable y es importante tomar
todas las consideraciones necesarias hablando técnicamente antes de

aplicar una soldadura.

Existen otros métodos de prediccion de temperatura de precalentamiento
y surgen a partir del trabajo que se realiz6 en ensayos en aceros al carbono
sobre severidad térmica controlada (CTS). Este diagrama toma en cuenta el
hidrogeno que se difunde, el carbono equivalente, espesor de juntas y aporte

térmico.

Para este caso en particular se pueden utilizar las temperaturas que
sugiere el cdédigo de la AWS. Para los aceros que segun su contenido de
carbono lo llegasen a necesitar, se muestran las tablas precalificadas pero se
anticipa diciendo que para el acero A36 y A992, por poseer un contenido de
bajo carbono y estar dentro del rango que se explicé en el apartado anterior no

requiere precalentamiento:
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Tabla VI. Temperatura minima de precalentamiento precalificado

c Espesor de la Secci6 Temp Mfnima
a Mas Gruesa en de Precalentamiento
t el Punto de Soldadura y de Interpase
e
g
0
'f' Proceso de
a Especificaci6n de Acero Soldadura pulg. mm F °C
ASTM A 36
ASTM A 53 Grado B
ASTM A 106 Grado B
ASTM A 131 Grados A, B, CS, D, DS, E
ASTM A 139 Grado B
ASTM A 381 Grado Y35
ASTM A 500 Grado A
Grado B
Grado C 1/8a3/4 3220 3 *
ASTM A 501 incl. incl.
ASTM A 516
ASTM A 524 Grados I & I SMAW Més de 3/4 Mis de 20 150 65
ASTM A 573 Grado 65 con por 1-172 por 38
A | ASTMA709 Grado 36 electrodos | incl. incl.
ASTMA 1008SS  Grado 30 diferentes
Grado 33 Tipo 1 alosbajo | Mésde1-12 Mésde38 | 225 110
Grado 40 Tipo 1 hidrégeno | por 2-1/2 por 65
ASTMA 1011SS  Grado 30 incl. incl.
Grado 33
Grado 36 Tipo 1 Mésde2-1/2 Miésde65 | 300 150
Grado 40
Grado 45
Grado 50
Grado 55
API 5L Grado B
Grado X42
ABS Grados A, B, D, CS, DS
Grado E
ASTM A 36
ASTM A 53 Grado B
ASTM A 106 Grado B
ASTM A 131 Grados A, B,
Cs,D, DS, E 1/82a3/4 3220 32 0
AH32 & 36 incl. incl.
DH 32 & 36 SMAW
EH32 & 36 conotros | Mfsde3/4  Mésde20 | 50 10
ASTM A 139 Grado B clectrodos | por 1-1/2 por 38
ASTM A 381 Grado Y35 bajos en incl. incl.
B | ASTM A 441 hidrSgeno
DA et SAW, Mésde1-12 Mésde38 | 150 65
GMAW, por 2-1/2 por 65
St FCAW incl incl
ASTM A 501 ; :
SRAN 0’2‘5"’;57%&60 Misde2-12 Mésde65 | 225 110
ASTM A 524 Grados 1 & II
ASTM A 529 Grados 50 & 55
ASTM A 537 Clases 1 & 2 :
ASTM A 572 Grados 42, 50, 55
(Continuado)

Fuente: Cddigo para soldadura estructural. www.soldaceros.com.pe/wp-
content/uploads/2015/09/ANSI-AWS-D1.1.-2000.pdf. Consulta: 30 de marzo de 2017.
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Tabla VII.

Temperatura minima de precalentamiento precalificado

B OR o ~s 0

(Cont'd)

Espesor de Seccién | Temperatura Mfnima
Mas Gruesa en de Precalentamiento
¢l Punto de Soldadura y de Interpase
Proceso de
Especificacién de Acero Soldadura pulg. mm r <
ASTM A 573 Grado 65
ASTM A 588
ASTM A 595 Grados A, B, C
ASTM A 606
ASTM A 618 Grados Ib, I1, I1I
ASTM A 633 Grados A, B
Grados C, D
ASTM A 709 Grados 36, 50, 508, SOW,
HPS 50W
ASTM A 710 Grado A, Clase 2
(>2 pulg. [50 mm])
ASTM A 808
ASTM A 913° Grado 50
ASTM A 992
ASTM A 1008 HSLAS  Grado 45 Clase 1
Grado 45 Clase 2
Grado 50 Clase 1
Grado 50 Clase 2
Grado 55 Clase 1
Grado 55 Clase 2 ol 7 o
ASTM A 1008 HSLAS-F  Grado 50 g B
ASTM A 1011 HSLAS  Grado 45 Clase 1 SMAW
Grado 45 Clase 2 B Miésde3/4 Mésde 50 10
Grado 50 Clase 1 sisckrodos hasta 1-1/2 20 !ms(a
Grado 50 Clase 2 bsjos en incl. 38 incl.
Grado 55 Clase 1 .
Grado 55 Clase 2 ;‘m“’"" Més de Més de - -
ASTM A 1011 HSLAS-F  Grado 50 oM A‘w 1-1/2hasta 38 hasta
ASTM A 1018 HSLAS  Grado 45 Clase 1 FCAW 4 2-1/2incl.  65incl.
Grado 45 Clase 2
Grado 50 Clase 1 Més de Mis de
Grado 50 Clase 2 2-12 65 225 110
Grado 55 Clase 1
Grado 55 Clase 2
ASTM A 1018 HSLAS-F  Grado 50
ASTM A 1018 SS Grado 30
Grado 33
Grado 36
Grado 40
API 5L Grado B
Grado X42
API Spec. 2H Grados 42, 50
API 2MT1 Grado 50
API 2W Grados 42, 50, 50T
API 2Y Grados 42, 50, 50T
ABS Grados AH 32 & 36
DH 32 & 36
EH 32 & 36
ABS Grados A, B, D,
CS,DS
Grado E

Fuente: Cddigo para soldadura estructural. www.soldaceros.com.pe/wp-
content/uploads/2015/09/ANSI-AWS-D1.1.-2000.pdf. Consulta: 30 de marzo de 2017.
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Tabla VIII.

Temperatura minima de precalentamiento precalificado

C Espesor de Seccién | Temperatura Mfnima
8 Mas Gruesa en de Precalentamiento
é el Punto de Soldadura y de Interpase
g
0
r
{ Proceso de
a Especificacién de Acero Soldadura pulg. mm r °C
ASTM A 573 Grado 65
ASTM A 588
ASTM A 595 Grados A, B, C
ASTM A 606
ASTM A 618 Grados Ib, II, Il
ASTM A 633 Grados A, B
Grados C,D
ASTM A 709 Grados 36, 50, 508, 50W,
HPS 50W
ASTM A 710 Grado A, Clase 2
(>2 pulg. [S0 mm])
ASTM A 808
ASTM A 913° Grado 50
ASTM A 992
ASTM A 1008 HSLAS  Grado 45 Clase 1
Grado 45 Clase 2
Grado 50 Clase 1
Grado 50 Clase 2
Grado 55 Clase 1
Grado S5 Clase 2 i';g]‘ = fn 2120 V3 o
ASTM A 1008 HSLAS-F  Grado 50 - d
ASTM A 1011 HSLAS Grado 45 Clase 1 SMAW
Grado 45 Clase 2 e Mésde3/4 Misde 50 10
Grado 50 Clase 1 elecrado !msta 1-12 20 !wsta
B (G;:go _rs,g g:m f bajos en incl. 38 incl.
; o ase :
e Grado 55 Clase 2 's'fv'sgm Misde  Misde | o -
ASTM A 1011 HSLAS-F  Grado 50 GMA‘W 1-1/2 hasta 38 hasta
ASTM A 1018 HSLAS Grado 45 Clase 1 FCAW y 2-1/2 incl. 65 incl.
Grado 45 Clase 2
Grado 50 Clase 1 Miés de Mis de
Grado 50 Clase 2 2172 65 225 110
Grado 55 Clase 1
Grado 55 Clase 2
ASTM A 1018 HSLAS-F  Grado 50
ASTM A 1018 SS Grado 30
Grado 33
Grado 36
Grado 40
API 5L Grado B
Grado X42
API Spec. 2H Grados 42, 50
API 2MTI1 Grado 50
API 2W Grados 42, 50, 50T
API 2Y Grados 42, 50, 50T
ABS Grados AH 32 & 36
DH 32 & 36
EH 32 & 36
ABS Grados A, B, D,
CS,DS
Grado E

Fuente: Cddigo para soldadura estructural. www.soldaceros.com.pe/wp-
content/uploads/2015/09/ANSI-AWS-D1.1.-2000.pdf. Consulta: 30 de marzo de 2017.
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. Posicion de soldadura

En la soldadura existen cuatro posiciones para trabajar la soldadura de

ranura:
o 1G soldadura de superficie plana

o 2G soldadura horizontal

o 3G soldadura de arriba hacia abajo y viceversa
o 4G soldadura sobre cabeza de techo

Con estas cuatro nomenclaturas se puede identificar la posicién en la que

se realizara dicho trabajo; esto facilita la retroalimentacioén del formulario WPS.
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4. PRECALIFICACION DEL WPS

4.1. Proceso de la soldadura

Para realizar una soldadura precalificada, la intencién de este documento,
se deben respetar las especificaciones del cédigo de soldadura de acero
estructural AWS D1.1.

El WPS depende del proceso, especificacion, clasificacion y diametro del
electrodo, especificaciones del metal base, caracteristicas eléctricas,
temperatura minima de precalentamiento, corriente que se utiliza en la
soldadura, velocidad de avance, voltaje del arco, posicion de la soldadura y

detalles del disefio de la junta.

Efectos de las variables para soldadura: las variables que se involucran en
un proceso de soldadura pueden ser muchas, unas con mas incidencia en la
calidad que otras, en las secciones siguientes se describen las mas

importantes.

Antes de continuar, es importante explicar que todo proceso de soldadura
es a base de electricidad; actualmente, la industria de la soldadura se ha
desarrollado tanto que existe una gran variedad de maquinas para los
diferentes procesos de soldadura que existen, pero en principio todas estas
magquinas trabajan con las dos formas de tension que existen: voltaje continuo

(CV) y corriente continua (CC).
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En los procesos de SMAW se utiliza corriente continua (CC); los procesos
como GMAW, SAW y FCAW dutiliza voltaje contintdo (CV).

En este documento se abordara Unicamente la informacion relacionada
con voltaje continto (CV) que utiliza un material de aporte que es continuo y un
gas inerte que realiza la funcion de revestimiento en un electrodo comun, este

proceso es conocido como GMAW.

o Amperaje

Se define como la cantidad de corriente o flujo de electrones que fluyen a
través del electrodo y la pieza a soldar; esta es una variable primaria a la hora
de calcular el calor de entrada ya que un amperaje mas alto significa una mayor
velocidad de deposicidén, una penetracion mas profunda y mas dilucién; es
importante hacer mencién sobre la longitud de arco ya que esta es graduada
Unicamente por el técnico soldador y puede afectar directamente la cantidad de
corriente que fluya a través de ella; esto significa que a entre mayor es la

longitud del arco menor sera el amperaje que fluya a través del mismo arco.

o Voltaje del arco

Al igual que la corriente, esta variable también se ve afectada por la
longitud del arco eléctrico; cuando la longitud del arco aumenta, también, lo
hace el voltaje, tal como lo demanda la proteccién del arco eléctrico generado;
el voltaje se determina por medio del selector de la maquina para que la
longitud del arco sea relativamente fija; el ancho del cordon, también, es

controlado por el voltaje del arco.
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Como se acaba de describir, las variables de corriente y voltaje estdn en
funcién de la longitud del arco eléctrico; si el arco disminuye en su longitud la
corriente se incrementara y el voltaje serd menor; si el largo del arco aumenta la

corriente disminuira y el voltaje aumentara.

El voltaje en un circuito de soldadura no es constante; existe una serie de
caidas que sufre el voltaje, esto se da entre la fuente de energia y la pieza a
soldar. Existe un rango de caida de aproximadamente 3V a 4V, esto esta
asociado a la resistencia que presenta a la entrada de la corriente en el cable
que viene de la fuente de alimentacién principal; es importante que los voltajes
usados para monitorear los procedimientos de soldadura reconozcan cualquier
perdida en el circuito de soldadura. La manera mas precisa y exacta para medir
el voltaje del arco es midiendo la caida que existe entre el tubo de contacto y la
pieza a soldar; especificamente, para el proceso GMAW no se tiene este
problema ya que el voltaje es controlado por el técnico y posicionado en una
escala especifica; la escala en mencion esta estrechamente vinculada a la
velocidad con la que el material de aporte es utilizado en la realizacion de la
soldadura.

° Velocidad de avance

Esta medicion se hace en pulgadas/min. Esta variable es la velocidad a la
gue el electrodo o material de aporte se desplaza con respecto a la junta. La
velocidad de avance tiene un efecto inverso en la dimension del grosor de los
cordones de soldadura, si se incrementa la velocidad de avance el tamafio del
cordon de soldadura disminuye; esta variable es una de las mas importantes y
criticas debido a que es una variable clave en la entrada de calor; reduciendo la

velocidad de avance aumenta la entrada de calor.
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. Diametro del electrodo

Esta variable entra en el grupo de las variables criticas, esto se debe a
que el diametro del electrodo o en este caso especifico el material de aporte
que se utiliza en el proceso GMAW es sumamente importante y relevante,
debido a que se utiliza un material con un diametro mayor producird una mayor
tension para un amperaje fijo; sin embargo, es importante hacer mencion en los
electrodos o material de aporte con un diametro menor porque estos producen

una mayor velocidad de deposicion.

. Polaridad

Se le conoce como polaridad a la direccion del flujo de corriente, existen
dos formas de darle esa direccion a la corriente: polaridad negativa y polaridad

positiva.

La polaridad positiva se logra cuando el cable del porta-electrodo se
conecta con la terminal positiva de la maquina y la polaridad negativa es lo
opuesto es decir, cuando el cable del porta-electrodo se conecta a la polaridad
negativa de la maquina, todo esto es valido siempre que la maquina sea (DC).
En una maquina con corriente (AC), el porta-electrodo alternara su polaridad
segun la funcion senoidal que describe el comportamiento de la corriente

alterna.

° Entrada de calor

La entrada de calor es proporcional al amperaje de la soldadura
multiplicado por el voltaje del arco, posteriormente dividido por la velocidad de

avance. Cuando la entrada de calor aumenta, puede afectar negativamente las
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propiedades en la region que esta expuesta a la soldadura o mas conocida
como (ZAC); una mayor entrada de calor generalmente representa una leve
disminucién en las propiedades mecanicas, por ejemplo, disminucion de la
fluencia y la tenacidad esto se explica de mejor manera en el apartado 2.2

Zona afectada por el calor (ZAC).

4.2. Definicion del tipo de soldadura a emplearse (soldadura de filete)

La soldadura de filete se puede definir como cordones que estan cargados
de forma que pueda tener corte longitudinal o corte transversal; en pruebas
realizadas si se llegase a aplicar una fueras de traccion que superara la
resistencia ejercida por la soldadura de filete la ruptura ocurrira en la garganta
de la soldadura donde se presenta la menor area transversal. Pruebas de
soldadura a filete utilizando electrodos compatibles han demostrado que la
soldadura falla a través de su garganta efectiva antes que el material falle a lo

largo del lado del cordon.

A pesar de esto se sabe que la soldadura de filete posee mas resistentes
a la traccion y a la compresion que al corte, de manera que los esfuerzos
determinantes son los de corte. La dimension efectiva de la garganta de una
soldadura de filete es la distancia més corta desde la raiz a la cara de la
soldadura, asumiendo que la soldadura de filete tiene lados iguales de tamafio

nominal la garganta efectiva t. es igual a 0,707a.

Existe la posibilidad de que sea necesario disefiar una soldadura de filete
gue sea asimétrica con lados desiguales, en esta situacion especial se debe
tomar en cuenta que el valor de la garganta efectiva es igual te debe calcularse

de la forma de la soldadura que se aplicara.
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Para cordones de soldadura a filete con el tamafio nominal menor o igual
a 3/8” (10 mm), la dimension efectiva de la garganta se tomard igual al tamafio

nominal w.

Figura 16. Garganta de soldadura simétrica

/] = 0.707
y te = 0. a

'

Fuente: Compost a Je — Scribd. https://es.scribd.com/document/336384980/Compost-a-Je.
Consulta: 3 de abril de 2017.

o Para cordones con tamafio nominal mayor que 3/8” la dimension efectiva

de la garganta se tomara como 0,707w + 2,8 mm (0,11 in).
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Figura 17. Garganta de soldadura asimétrica

Fuente: Compost a Je — Scribd. https://es.scribd.com/document/336384980/Compost-a-Je.
Consulta: 3 de abril de 2017.

Para cordones con tamafio nominal mayor que 3/8” la dimension efectiva

de la garganta se tomara como 0,707w + 2,8 mm (0,11 in).
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Figura 18. Garganta de soldadura asimétrica

Fuente: Compost a Je — Scribd. https://es.scribd.com/document/336384980/Compost-a-Je.
Consulta: 3 de abril de 2017.

o Definicion del tipo de soldadura a emplearse (penetracion completa)

Este tipo de soldadura es utilizada cuando se necesita que la soldadura
equipare la resistencia total de la placa conectada o cuando existen esfuerzos
ciclicos; en el caso de las pegas de los patines de las vigas es necesario que la
unién genere un segmento con la resistencia total del perfil o del patin soldado;
el tipo de unién se conoce como unidn a tope que consiste en unir dos piezas
en el mismo plano; a excepcion en laminas delgadas se debe preparar con
biseles los bordes y aplicar la soldadura en ambos lados; el objetivo de la
penetracibn completa es sustituir el material en su totalidad, es decir, formar

una union donde el 100 % del area transversal de la pieza esta conectada. Se
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puede tener una serie de soldaduras a tope tipicas, pero la méas frecuente y de
la que mas se hara uso es la soldadura a tope con bisel en V para secciones

gruesas.

Se listaran una serie de referencias sobre la soldadura de penetracién
completa esta informacion fue extraida del codigo AWS D1.1.

o Tamafio efectivo de soldadura de canal CJP

El tamafio de soldadura de canal CJP debe ser del espesor de la parte
unida méas delgada, debe prohibirse un incremento del area efectiva para los
calculos de disefio del refuerzo de soldadura.

o Requerimientos Comunes de soldadura de canal PJP y CJP

Las preparaciones de canal detalladas para juntas por SMAW

precalificadas pueden usarse para GMAW o FCAW precalificadas.

Ref. Capitulo 3.11.1 del c6digo AWS D1.1 pag. 64
o Requerimientos de soldadura de canal CIJP

Las soldaduras de canal CJP que pueden utilizarse sin realizar el ensayo
de calificacibn WPS descrito en la seccion 4 del cédigo AWS, y deben ser como

se detalla en la figura 3.4 del codigo. A continuacion, se muestran las figuras

que describe el codigo.
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Figura 19. Leyenda para figura 3.3y 3.4

Simbolo para tipos de juntas Procesos de soldaduras
B — junta tope SMAW — soldadura por arco con clectrodo revestido
C — junta esquina GMAW — soldaduras por arce con alambre sélido y
T— junta T~ proteccion gaseosa
BC — junta esquina o de tope FCAW — soldadura por arco con alambre tubular
TC — junta T- o de esquina SAW — soldaduras por arco sumergido

BTC — junta tope, T- esquina

Simbolo para espesor y penetracién de metal de base Posicioncs de soldaduras

P—PIP F— pla{m
L — espesor limitado-CJP H — horizontal
V — vertical

U — espesor limitado-CJP
OII — sobrecabeza

Simholo para tipos de soldaduras

1 — de canal cuadrado Dimensiones

2 — de canal simple-V R = Abertura de Raiz

3 — de canal doble-V o, B = Angulo de Canal

4 — de canal bisel simple f = Cara de Rafz

5 — de canal bisel doble r = Radio de Canal J- 0 U-

6 — de canal simple-U S.8,, 8, = Soldadura de Canal PJP

7 — de canal doble-U Profundida de Canal

8 — de canal simple-J E, E,, E, = Soldadura de Canal PJP

9 — de canal doble-J Tamaiios correspondiendo a S, S, S,
10 — de canal bisel curvo Tespectivamente

11 — de canal bisel curvo-V

Simbolo para procesos de soldaduras si no son SMAW Designacidn de Junta
S — SAW Las letras en mintscula, e.g. a, b, c elc.) se usan para diferenciar
G — GMAW las juntas que de otra forman tendrfan la misma designacién de
F— FCAW junla,
Notas para Figuras 3.3y 3.4

#No precalificas para GMAW-S ni GTAW.

YLa junta debe ser soldada de un Iado solamente.

©La aplicacién de carga ciclica limita el uso de este detalle para juntas a tope en posicidn plana (ver 2.18.2).

dSanear la raiz con el un metal sano antes de soldar el segundo lado.

¢ Juntas detalladas SMAW pueden ser usadas para GMAW precalificadas (excepto GMAW-S) y FCAW.

" Los tamafios mfnimos de soldaduras (E) se muestran en la tabla 3.4. § como se especifica en los dibujos.

£ Si se usan soldaduras de filete en estructuras cargadas estdticamente para reforzar soldaduras de canal en juntas T- 0 de esquina, estas
deben ser iguales a T)/4, pero no pueden exceder 3.8 pulg. [10 mm]. Las soldaduras de canal y juntas I~ de estructuras ciclicamente
cargadas deben ser reforzadas con soldaduras de filete iguales a T\/4, pero no pueden exceder 3.8 pulg. [10 mm].

b Las soldaduras de canal doble pueden tener soldaduras de profundidades desiguales, pero la profundidad del canal més corto no debe
ser menor que un cuarto del espesor de la parte de la junta més delgada.

| Las soldaduras de canal doble pueden tener soldaduras de profundidades desiguales, siempre que ellas estén conformes con las limi-
taciones de la Nota f. También se aplica ¢l tamaiio de soldadura (E) para cada canal.

i La orientacién de los dos miembros en la junta pueden variar desde 135° a 180° para juntas de tope, 45° a 135° para juntas de
esquina, 0 45° a 90° para juntas T-.

EPara juntas de esquina, la penetraci6n exterior de la canal puede ser en uno o cn ambos miembros, siempre que la configuracién
bésica del canal no sea cambiada y que la distancia adecuada del borde se mantenga para soportar las operaci6n de soldar sin exce-
siva fusién del borde.

! Tamafio de soldadura (E) debe ser basado en juntas soldadas a ras.

™Para soldaduras de canal curvo en V y de canal con bisel curvo a secciones rectangulares tubulares, r debe ser dos veces el espesor de
la

"Pas:rsic]tdaduras de canal curvo en V a superficies con un radio diferente a r, se usara el r mas pequefio.

Fuente: Precalificacion de WPS. https://es.scribd.com/document/316339727/Precalificacion-de-
WPS. Consulta: 15 de abril de 2017.
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Figura 20. Detalle de juntas de canal soldadas precalificadas como CJP

Soldadura de fam(:‘l:iﬂmplw (2) Tolerancias
esquina
Junta de esq Como
o Como Detallado Ajustado
\V 7 (ver 3.13.1) (ver3.13.1)
R=+1/16,-0 +1/4, <1116
T a=+10°,0° | +10%-5°
1
o 5
R
T2
Espesor de
Base de Metal
Proceso = ilimi Posiciones | Gas de
de Designacién 1= Bonc) Proparmoléa de'Canal de Soldar | Proteccién
Soldadura| de Junta T, T, Abertura de Ralz Angulo de Canal | Permisibles | para FCAW | Notas
R=1/4 o =45° Todas — o,|
SMAW C-U2a u V) R=3/8 o =30° F,V, OH - 8,
R=1/2 o= 20° F.V.OH = 8,
R=3/16 o=30° F,V,OH | Requerido a
gg}v"“” C-U2a-GF u U R=3/8 a=30° FV,0H | Noreq. | a]
R=1/4 o = 45° F, V., OH No req. a,j
SAW C-L2a-S 2 max. U R=1/4 a=230° E — ]
SAW C-U2-8 U U R=5/8 a=20° F — j
Soldadura de canal simple-V (2)
Junta a tope (B)
REPELAR
e i
f
L™
R
Espesor de Preparacién de Canal
Base de Metal
(U = limitado) ‘,‘,‘;"3:,’: Tolerancias o
Proceso Cara de Raiz Como Como Posiciones |Proteccién
de Designacién Angulo de Detallado Ajustado de Soldar para
Soldadura| de Junta T, T, Canal (ver3.13.1) | (ver3.13.1) [Permisibles| FCAW | Notas
R=0a1/8 +1/16,-0 +1/16, -1/8
SMAW B-U2 U — f=0a1/8 +1/16, -0 No limitado Todas — d,e,j
o= 60° +10°, -0° +10°, -5°
R=0a1/8 +1/16,-0 +1/16,-1/8
o | suser u — | 1=0a18 | +116,0 | Nolimtado | Todas | NO. | ad]
= 60° +10°,-0° | +10°,-5° 3
R=0
Mésde | _ | {_1/4max.
12a1 o= 60°
. R=0 R=10 +1/16, -0
saw | Bizcs | Masde | | q_vemax | f=40, £1/16 F - d
o= 60° o=+10° -0° +10°,-5°
Méds de o ?I;rﬁax
1-1/2a2 i i
S o= 60°

Fuente: Precalificacion de WPS. https://es.scribd.com/document/316339727/Precalificacion-de-
WPS. Consulta: 15 de abril de 2017.
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4.3. Combinacidon de metal base/metal de aporte

Es importante conocer el tipo de material base que se utilizar4 en el
proceso de soldadura manual: semiautomatica o automatica. Esto es de suma

importancia porgue el material de aporte o los electrodos deben ser compatibles

con el material en resistencia y en composicion.

Para realizar un WPS precalificado, como en este caso, se deben utilizar
solo los metales enlistados en la tabla 3.1 del codigo AWS D1.1. Dicha tabla
muestra una serie de combinaciones que se deben utilizar como material de
aporte en el acero estructural; es importante tomar nota de las relaciones de
resistencias que existen entre el metal base y el material de aporte. En el

cuadro siguiente se detalla informacion que debe ser utilizada en conjunto con

la tabla 3.1 para determinar el tipo de material de aporte.

Tabla IX.

Combinacion de metal de base y metal de aporte

Relacién

Metal(es) base

Relacion de resistencia
de metal de aporte
requerida

De la misma resistencia

Cualquier acero a si mismo o
cualquier acero a otro en el
mismo grupo

Cualquier metal de aporte
en enlistado en el mismo

grupo

Cualquier acero en un grupo o
cualquier acero en otro

Cualquier metal de aporte
enlistado para cualquiera
un grupo de menor
resistencia. (Los electrodos
SMAW deben ser de
clasificacion de bajo
hidrégeno)

De resistencia menor

Cualquier acero a cualquier acero
en cualquier grupo

Cualquier metal de aporte
enlistado en un grupo de
resistencia  debajo  del
grupo de menor
resistencia. (Los electrodos
SMAW deben ser de
clasificacion de bajo
hidrégeno)

Fuente: America Welding Society. CAdigo de soldadura estructural, acero. p. 61.
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Segun las especificaciones del codigo, es necesario la utilizacion de un
electrodo o material de aporte que sea normado. Para este propdsito en las
uniones a tope de aceros A36 y A992 el material de aporte es A5.18 E-71T-1C.

Para el proceso GMAW, el codigo muestra una serie de materiales ya
normados y precalificados para la uniébn de los aceros en mencion. En la
siguiente imagen se puede apreciar el listado de estos materiales que pueden

ser utilizados como materiales de aporte.

Figura 21. Materiales de aporte precalificados

Metal de Base Precallﬁcado—Comb]naciones de IIWetales de Aporte (ver 3.3)

G Requer imi de la Especi i6n de Acero Requerimientos de Metal de Aporte
r Minima Resistencia Rango : :
: a La Fluencia de Traccién E:g;ﬁ;:;in
L Especificacién de Acero ksi MPa ksi MPa Proceso AWS Clasificacién de Electrodo
ASTM A 1011 HSLAS ~ Grado 45 Clase 1 45 310 60min. 410 min.
Grado 45 Clase 2 45 310 55min. 380 min.
Grado 50 Clase 1 50 340 65 min. 450 min.
Grado 50 Clase 2 50 340 60 min. 410 min. SMAW A5.1 E7015, E7016, E7018, E7028
Grado 55 Clase 1 55 380 70 min. 480 min.
Grado 55 Clase 2 55 380 65 min. 450 min. A5.5¢ E7015-X, E7016-X, E7018-X
ASTM A 1011 HSLAS-F  Grado 50 50 340 60 min. 410 min.
ASTM A 1011 SS Grado 50 50 340 65 min. 450 min.
Grado 55 55 380 70 min. 480 min. SAW As.17 F7XX-EXXX, FTIXX-ECXXX
ASTM A 1018 HSLAS Grado 45 Clase 1 45 310 60 min. 410 min.
Grado 45 Clase 2 45 310 55min. 380 min. A323  FIXX-BXXX-XX,
Grado 50 Clase 1 50 340  65min. 450 min. AR
Grado 50 Clase 2 50 340 60 min. 410 min.
Grado 55 Clase 1 55 380 70 min. 480 mfn. GMAW AS5.18 ER70S-X, ET0C-XC,
Grado 55 Clase 2 55 380 65 min. 450 min. E70C-XM (Los electrodos con
n ASTM A 1018 HSLAS-F  Grado 50 50 340 60 min. 410 min.

sufijo -GS deben ser excluidos)

ASTM A 1018 S Grado 30 30 205 49 min. 340 min.
Grado 33 33 230  52min. 360 min. AS.28¢ ER708-XXX, E70C-XXX
Grado 36 36 250 53 min. 365 min.
Grado 40 40 275  55min. 380 min.
API2H Grado 42 42 289  62-82 427-565 FCAW A5.20 E7XT-X, E7TXT-XC, E7XT-XM
Grado 50 50 345 70-90 483-620 (Los electrodos con el sufijo -2C,
API 2MT1 Grado 50 50 345  65-90 488-620 -2M, -3, -10, -13, -14, y -GS debe
API 2W Grado 42 42-67 290-462 62 min. 427 min. ser excluidos y los electrodos con
Grado 50 50-75 345-517 65 min. 448 min. el sufijo -11 debe ser excluidos
Grado 50T 50-80 345-552 70 min. 483 min. para espesores mayores a 1/2 pulg.
API 2Y Grado 42 42-67 290-462 62 min. 427 min. (12 mm])
Grado 50 50-75 345-517 65min. 448 min.
Grado 50T 50-80 345-552 70 min. 483 min. AS5.29° ETXTX-X, ETXTX-XC, ETXTX-XM
API 5L Grado X52 52 359 66 min. 455 min.
ABS Grados AH32, DH32, EH32 46 315  64-85 440-590
Grados AH36, DH36, EH36" 51 355  71-90 490-620

Fuente: Cddigo para soldadura estructural. www.soldaceros.com.pe/wp-
content/uploads/2015/09/ANSI-AWS-D1.1.-2000.pdf. Consulta: 2 de mayo de 2017.
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4.4. Requerimientos de la temperatura minima de precalentamiento

La temperatura de precalentamiento debe ser suficiente para prevenir
fisuracion y minimizar la formacion de estructuras fragiles; para los aceros
comunes, las temperaturas ya estan establecidas en AWS, como se vera, y
como es esperado en aceros de bajo carbono; el precalentamiento no es una
solicitud comun para aceros estructurales; de igual manera en el cdédigo
muestra las tabla en las cuales se puede tomar el criterio para precalentar el
acero estructural, los aceros de nuestro interés en la tabla son A36 y A572 aminas
grado 50) Y A992.

‘- . g
Tabla X. Temperatura minima de precalentamiento precalificado
¢ Espesor de la Seccion | Temperatura Minima
s MasGruesaen | de Precalentamiento
t el Punto de Soldadura |y de Interpase
e
8
o
f Proceso de
A Espesificacién de Acero Soldsdura | pulg. mm F
=TAsMA3G
ASTMA 53 Grado B
ASTMA106  GradoB
ASTMA 131 Grados A, B, CS, D, DS, E
ASTMA13  GradoB
ASTMA 381 Grado Y35
ASTMASO  GmdoA
Grado B
Grado C Ba¥s  3a20 » e
ASTM A 501 incl. incl.
riepe T R SMAW Misded/d  Misde20 | 150 65
ASTMA 573 Grado 65 con porl-12  pords
A | ASTMAT09 Grado 36 electrodos | facl incl
ASTMA 100855 Grado 30 diferentes
Grado 33 Tipo 1 alosbajo | Mésde1-12 Mésde38 | 225 110
Grado 407Tipo 1 hideégeno | por2-12  por6S
ASTMA1011SS  Grado30 incl. incl.
Grado 33
Grado 36 Tipo 1 Mésde2-12 Mésde 65 300 150
Grado 40
Grado 45
Grado 50
Grado 55
APISL Grado B
Grado X42
ABS Grados A, B, D,CS, DS
Gado E
ASTM A 36
ASTM A 53 Grado B
ASTM A 106 Grado B
ASTMA 131 Grados A, B,
CS,D, DS, E 1834 3220 3 o
AH32&36 incl. incl
DH 32& 36 SMAW
—— 0533:“5 conotros | Misde3/d  Mésde20 | 50 10
i electrodos | por 1172 por 38
4 g,m : :3: Grado Y35 bajos en incl. incl.
hidrdgeno
ASTMLA 0 caka SAW, Mésde1-12 Misde3s | 150 65
B GMAW, | por2-12 por65
ASTM A 501 FCAW incl. incl.
ASIMASIS (Gl e Misde212 Misde6s [ 225 110
ASTM A 524 Grados 1 & 11
ASTM A 529 Grados 50 & 55
ASTMA 537 Clases 1 &2
ASTMA 572 Grados 42, 50,55
(Continuado)
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Continuacion de la tabla X.

69

Cc Espesor de Seccién | Temperatura Mfnima
a Mas Gruesa en de Precalentamiento
: ¢l Punto de Soldadura |y de Interpase
8
0
; Proceso de
a Especificacién de Acero Soldadura pulg. mm °F <
ASTM A 573 Grado 65
ASTM A 588
ASTM A 595 Grados A, B,C
ASTM A 606
ASTM A 618 Grados Ib, II, I
ASTM A 633 Grados A, B
Grados C,D
ASTM A 709 Grados 36, 50, 508, 50W,
HPS 50W
ASTMAT10 Grado A, Clase 2
(>2 pulg. [50 mm])
ASTM A 808
ASTM A 913° Grado 50
ASTM A 992
ASTM A 1008 HSLAS Grado 45 Clase 1
Grado 45 Clase 2
Grado 50 Clase 1
Grado 50 Clase 2
Grado 55 Clase 1
Grado 55 Clase 2 gl o 3 o
ASTM A 1008 HSLAS-F Grado 50 ' :
ASTM A 1011 HSLAS g::gg:;m; Sb::nW Mésded/d  Mis de N .
Grado 50 Clase 1 electrodos | esta 1-1/2 20 hasta
B Grado 50 Clase 2 bajos e incl. 38 incl.
. Grado 55 Clase 1 .
e Grado 55 Clase 2 Wer%geno | Masde  Misde | o s
ASTM A 1011 HSLAS-F  Grado 50 GM A'W 1-1/2 hasta 38 hasta
ASTM A 1018 HSLAS Grado 45 Clase 1 FCAW o 2-1/2 incl. 65 incl.
Grado 45 Clase 2
Grado 50 Clase 1 Més de Miés de
Grado 50 Clase 2 212 65 225 110
Grado 55 Clase 1
Grado 55 Clase 2
ASTM A 1018 HSLAS-F Grado 50
ASTM A 1018 §S Grado 30
Grado 33
Grado 36
Grado 40
API SL Grado B
Grado X42
API Spec. 2H Grados 42, 50
API 2MT1 Grado 50
API 2W Grados 42, 50, 50T
API2Y Grados 42, 50, 50T
ABS Grados AH 32 & 36
DH32 & 36
EH32 & 36
ABS Grados A, B, D,
CS,DS .
Grado E
(Continuado)




Continuacion de la tabla X.

C Espesor de Seccién Temperatura Mfnima
a Mas Gruesa en de Precalentamiento
: el Punto de Soldadura y de Interpase
g
0
; Proceso de
a Especificacién de Acero Soldadura pulg. mm °F °C
ASTM A 572 Grados 60, 65
ASTM A 633 Grado E
ASTM A913®  Grados 60, 65
ASTMA710  Grado A, Clase 2 1/8a3/4 3a20 50 10
(<2 pulg. incl. incl.
[50 mm])
ASTM A 710 Grado A, Clase 3 Sobre 3/4 Sobre 20 150 65
Gommp | SMAWemeleowotos | DECLE R
C | ASTMA 709  Grado HPS7OW 223; Z‘&’:‘,’g";’&w
ASTM A 852¢ : : Sobre 1-1/2 Sobre 38 225 110
ASTM A 1018  Grado 60 Clase 2 hasta 2-1/2 hasta 65
HSLAS Grado 70 Clase 2 incl. incl.
ASTM A 1018  Grado 60 Clase 2
HSLAS-F Grado 70 Clase 2 Sobre 2-1/2 Sobre 65 300 150
API 2W Grado 60
API2Y Grado 60
API 5L Grado X52
SMAW, SAW, GMAW, y
FCAW con electrodos
o combinaciones de
fundente y electrodo
Grado A capaces de depositar
D ASTM A 710 (Todas las material de soldadura Todos los espesores A 08
ASTM A 913° clases) con un contenido > 1/8 pulg. [3 mm]
Grados 50, 60, 65 méximo de hidrégeno
difusible de 8ml/100 g
(H8), cuando se hacen
los ensayos acordes con
AWS A4.3.
* Cuando la temperatura del metal sea menor de 32°F [0°C], el metal de base tiene que se precalentado a un minimo de 70°F [20°C}, y la temperatura
minima de interpase debe ser d el s0 de la soldadura
®Las limitaciones de aporte de calor de 5.7 no aplican al ASTM A 913.
©Para el ASTM A 709 Grado HPS70W y ASTM A 852, la temperatura mdxima de precalentamiento y de interpase no deben sobrepasar los 400°F
[200° C] para un espesor hasta 1-1/2 in {40 mm)], inclusivo, 450 F [230 C] para espesores mayores.
Notas:
1. Para modificaciones de requerimientos de precalentamiento para SAW con electrodos paralelos o miiltiples, ver 3.5.2.
2. Ver 5.12.2 y 5.6 para requerimientos ambientales y temperaturas de metal de base.
3. Los ASTM A 570 y ASTM A 670 han sido borrados.

Fuente: Cddigo para soldadura estructural. www.soldaceros.com.pe/wp-
content/uploads/2015/09/ANSI-AWS-D1.1.-2000.pdf. Consulta: 2 de mayo de 2017.
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4.5. Requerimientos generales de un WPS

Los requerimientos que se deben tomar en cuenta a la hora de realizar un
WPS, pueden ser desde diferentes posiciones de soldadura (plana, vertical,
horizontal y sobre cabeza), que son dependientes del trabajo a realizar, hasta el
tipo especifico de soldadura y el proceso que se debe utilizar; esta informacion
se tiene previamente calificada, debido a que toda estas variables que se
involucran en la elaboracion del documento han sido ensayadas y aprobadas
por AWS D1.1

o Wps precalificado

A continuacion, se lista una tabla con todos los requerimientos que se
deben cumplir para obtener un WPS precalificado por la American Welding
Society (AWS).
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Tabla XI. Requerimientos para un WPS precalificado

Tipo de SAW!¢ GMAW/
Variable | Posicién Soldadura SMAW Individual ] Paralelo I Mialtiple FCAWE
Filete? 5/16 pulg. [8.0 mm] 1/8 pulg
Plana de Canal® 174 pulg. [6.4 mm] 1/4 pulg. [6.4 mm] 3
(3.2 mm]
Méximo Pase de rafz 3/16 pulg. [4.8 mm]
Dikiisto | Hbcscasl Filete 174 pulg. (6.4 mm] 174 pulg. (6.4 mm] 178 pulg.
de de Canal 3/16 pulg. [4.8 mm] | Requiere Ensayo de Calificacion WPS (3.2 mm]
& 3/32 pulg.
Electrod o
ectrodo | Vertical Todas 3/16 pulg. [4.8 mm] (2.4 mm]
5/64 pulg.
b
Sobrecabeza | Todas 3/16 pulg. (4.8 mm] (2.0 mm]
Todas Filete 1000 A 1200A
Soldadura de
canal con pase
de rafz con oA
separacion
Soldadura de Entre en el rango de b Entre en el rango
i Ilimitado A
i canal con pase operaci6n recomen- 600A de operacién
Méxima : § 900A
Covrlonte: | Totlas de rafz y sin dado por el fabri- recomendado por
separacién cante del metal de ¢l fabricante del
Pases de relleno | aporte metal de aporte
en soldadura 1200A
de canal
Pases de cober-
tura en solda- Ilimitado
dura de canal
Méximo | Plana 3/8 pulg. [10 mm Himitado 3/8 pulg. [10 mm
Espesor [ Horizontal Todas 5/16 pulg. [8 mm 5/16 pulg. [8 mm
de Pase ertical 1/2 pulg. [12 mm 1/2 pulg. [12 mm
de Rafz® | Sobrecabeza 5/16 pulg. [8 mm 5/16 pulg. [8 mm
Méximo
Espesor | oas Todas W6 pulg. (Smm) | VAPUE- Hlimitado 14 pulg. 6 mm]
de Pase de 2 [6 mm] ;
Relleno
Miximo Plana 3/8 pulg. (10 mm] Il do 172 pulg. [12 mm]
Tamaiio de i 5/16 pulg. [ 5716 pulg. 172 pulg.
Sl Horizontal 5/16 pulg. [8 mm) (8 mm] (8 mm] (12 mm] 3/8 pulg. [10 mm]
de Filete [ Vertical Filete 172 pulg. [12 mm] 172 pulg. (12 mm]
de Pase®
Simple Sobrecabeza 5/16 pulg. [8 mm] 5/16 pulg. [8 mm]
(Unico)
Electrodos
. Abertura ce nile Dividir | desplazados | Dividir e
Méximo >1/2 pulg. Dividir capas
Todas (para capas lateralmente o | capas
Ancho [12 mm], 0 Sy
de Capa GMAW/ dividir capar
FCAW) S Dividir capas | Siw>
de Paso { Dividir
Simpl F&H Cualquier capa canan sl wi| o0 electrodos| 1 pulg.
gn.p e) (para SAW) | para de anchura 5 Ig o tdndem si [25 mm], | (Notae)
(Unico ) Pulg. | > 5/8 pulg. | dividir
[16 mm]
[16 mm] capas
3 Exceplo para pases de raz.
©5/32 pulg. [4.0 mm] para EXX 14 y electrodos bajos hidrégeno.
€ Ver 3.7.3 para requerimientos para soldar ASTMA A 588 sin pintura y expuestos.
9 Ver 3,7.2 para limitaciones de ancho-a-p didad
¢En la posiciones F, H u OH para no-tubulares, dividir capas cuando el ancho de la capa w > 5/8 pulg. (16 mm]. En la posicién vertical para 00-
tubulares, o la posicién plana, vertical, horizontal 0 sobrecabeza para tubulares, dividir las capas cuando el ancho w > 1 pulg. [25 mm).
! Zona en gris indica no-aplicabilidad.
8 GMAW-S no est4 precalificado.

Fuente: Cédigo de soldadura estructural. https://pubs.aws.org/Download_PDFS/D1.1-D1.1M-
2010-SP-PV.pdf. Consulta: 15 de mayo de 2017.
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4.6. Preparacion del WPS

Todas las variables que se han descrito representan un efecto significativo
en la calidad del trabajo de soldadura; sin embargo, es conveniente mencionar
que en un producto terminado estan involucrados otros procesos, estos pueden
ser criticos para cumplir con la calidad deseada. Es por esta razén que toda
empresa debe contar con las herramientas que garanticen la preparacion
adecuada para obtener una buena calidad del trabajo y como parte de una
buena estrategia de planificacion en cualquier linea de produccién que se
dedique a la fabricacion de acero estructural no debe faltar el desarrollo y la

ejecucion de un WPS.

Hasta este punto del documento se ha explicado todas las propiedades
mecanicas de una adecuada soldadura pero para llegar a estas propiedades
estas deben de alcanzar la fusion y asi lograr la resistencia deseada, el nivel
requerido penetracién esta en funcion del disefio de la junta en el tipo de
soldadura. Se sabe que todas las soldaduras son requeridas para entregar
resistencia a la traccion y/o fluencia. El método més eficiente para presentar
estas condiciones pueden determinarse por técnicos de soldadura expertos e
ingenieros quienes detallan las especificaciones de los procedimientos de
soldadura y comunican aquellos requerimientos a los técnicos soldadores por

medio de los documentos WPS.

Como se menciona, un WPS es la herramienta primaria utilizada para
informar al supervisor y al técnico soldador las especificaciones que se deben
cumplir; es importante que se aclare que la conveniencia de una soldadura
realizada por un habil soldador es tan buena como lo seria el mismo documento
WPS.
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Los WPS precalificados son aquellos que el coédigo AWS D1.1 ha
determinado y tiene una historia de ejecucion aceptable; por lo tanto, no estan
sujetos a ser sometidos a pruebas o a una calificacion impuesta por otros
procedimientos de soldadura como lo pueden ser los PQR; segun en esta
informacion el codigo AWS D1.1 enlista una serie de WPS ya precalificado de

los cuales se necesita tener conocimiento.

o WPS para proceso SMAW, SAW, GMAW, (excepto GMAW-S) y FCAW
gue se ajustan a todas las provisiones de la seccion 3 del codigo AWS
D1.1 deben considerarse como precalificados y, por lo tanto, son
aprobados para su uso sin llevar a cabo ensayos de calificaciéon (AWS
D1.1/D1.1 M:2010 péagina 61).

o Combinacién de metal base/metal de aporte. Solo los metales base y los
metales de aporte enlistados en la tabla 3.1 del cédigo AWS D1.1
pueden utilizarse en WPS precalificados pagina 61. Tabla 3.1, paginas
67, 68,69y 70 (AWS D1.1/D1.1 M: 2010).

o Requerimientos de la temperatura minima de precalentamiento e
interpase. La temperatura de precalentamiento e interpase deben ser
suficientes para prevenir fisuracion. La tabla 3.2 del cédigo AWS D1.1
debe utilizarse para determinar las temperaturas minimas de
precalentamiento e interpase para los aceros enlistados. Tabla 3.2,
paginas 71, 72y 73 (AWS D1.1/D1.1 M: 2010).

o Requerimientos generales de WPS. Todos los requerimientos de la tabla
3.7 del codigo AWS D1.1 deben cumplirse para WPS precalificados.
Tabla 3.7, paginas 76 (AWS D1.1/D1.1 M: 2010).
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o Requerimientos de soldadura de canal a penetracion completa o CJP,
por sus siglas en inglés (complete Joint Penetration), la soldadura de
canal CJP que pueden utilizarse sin realizar el ensayo de calificacion,
deben ser como se detalla en la figura 3.4 y estan sujetos a las
limitaciones descritas en 3.13.1, pagina 65 (AWS D1.1/D1.1 M: 2010).

Si los detalles de las juntas precalificados son empleados, el
procedimiento de soldadura se debe tomar por aceptable debido a que todo
esto ya ha sido aprobado por el cédigo AWS D1.1y esta es la intencién de la
precalificacion, dar una salida viable al ejecutor de soldadura, sin tener que
invertir en ensayos, no siempre realizables, si se desea cambiar algun detalle
en la realizacién del proceso y este no se encuentra enlistado en el codigo. Se

debera calificar mediante ensayos y pruebas.

o Tratamiento térmico postsoldadura

El tratamiento térmico postsoldadura PWHT (post weld head treatment)
debe ser precalificado siempre que sea aprobado por el ingeniero y se cumpla

con las siguientes condiciones.

o Resistencia a la fluencia minima especifica del metal base no debe
exceder 50ksi (345Mpa), pagina, 65 (seccion 3.14 AWS
D1.1/D1.1M:2010)

o El metal base no debe ser fabricado mediante Q&T (temple y revenido),
Q&ST (temple y autorevenido), TMCP (procesamiento termomecanico
controlado) o donde se utilice el trabajo en frio para alcanzar propiedades
mecanicas mayores, pagina 65 (seccion 3.14 AWS D1.1/D1.1M:2010)
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Debe haber datos disponibles que demuestren que el metal de soldadura
debe tener una adecuada resistencia y ductilidad en la condicion PWHT
(post weld head treatment) como se puede encontrar en la especificacion
y clasificacion del metal de aporte AWS A5.X relevante o del fabricante
de metal de aporte, pagina 65 (seccion 3.14 AWS D1.1/D1.1M:2010).

PWHT (post weld head treatment) debe llevarse a cabo en conformidad

con la seccioén 5.8 del codigo AWS D1.1, pagina 65 (seccién 3.14 AWS
D1.1/D1.1M:2010).

76



5. CALIFICACION

5.1. Alcance

El proceso de soldadura que se utiliza se le conoce como GMAW, este
proceso ya cuenta con una precalificacién por el codigo AWS D1.1 y se debe

utilizar la maquinaria que cumpla con los parametros estipulados.

Se quiere resaltar que a lo largo de este trabajo se ha enfocado en
explicar la importancia que tiene la elaboracion de un documento técnico que
cumpla con procesos y procedimientos de soldadura bajo estandares de calidad
reconocidos; al implementar un WPS como control en los procesos de
soldadura se garantiza la eficiencia y la calidad del trabajo. Con esto se tendra
el conocimiento de las variables que se utilizaran para un determinado proceso

y de garantizar la obtencién de los resultados deseables.

La intencidén es que este documento es la base para la implementacién de
como crear un WPS enfocando estrictamente a la empresa Metal, S. A.; en los
siguientes incisos se detalla toda la informacién que se necesita para la
creacion de esta valiosa herramienta en la linea de produccion; por supuesto,
antes se ha realizado un reconocimiento con el proceso que se aplica en la

planta de produccion de dicha empresa.
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5.2. Requerimientos para WPS y calificacién del desempefio del

personal de soldadura

Tabla XII. Modelo de WPS para empresa metal S.A.

METAL, S. A.

FORMATO AWS D1.1

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO

DE SOLDADURA (WPS)
PRECALIFICADO [[] CALIFICADO MEDIANTE PRUEBAS []

WPS No. Revisién Fecha

Proceso de soldadura: Tipo: Manual [] Semi-Automatica []

Técnico Soldador :

Maquina[_] Automatica -
/ DISENO DE LA UNION POSICION )
Tipo - Posicion de ranuras Filete
Sencilla [] 4 Doble  [] Progresion: Ascendente [ Descendente [
Respaldo SilC] No[d
Material de Respaldo CARACTERISTICAS ELECTRICAS
SeparaciondelaRaiz_ Hombro____ Modo de transferencia (GMAW):
Angulo de la Unién Radio (J-U) Voltaje
Saneamiento de laRaiz  Si [] No[] Amperaje
MATERIAL BASE Velocidad
Especificacion TRATAMIENTO TERMICO
Temperatura:
Tipo de grado
Tiempo:
Espesor de ranura Filete
Diametro (Tubo) PRECALENTAMIENTO
PROTECCIONDELARCO Temp. De Precalentamiento
Fundente: Gas Temp. Entre pasos: Min. Max.
Composicién MATERIALES DE APORTE
Especificacion AWS
Electrodo Fundente (Clase) Flujo
Clasificacion AWS
- J
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
4 MATERIAL DE APORTE CORRIENTE Vel. De N
Pase| Proceso B Tipoy A g DETALLE DE LA UNION
Clase Diametro | pojaridad | Amps | VOLTS | (pulg/min)
. J
Elaborado por: Aprobado por:

Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Métodos de ensayo y criterios de aceptacion para la calificacién
del WPS

Los métodos se refieren al listado de variables debidamente precalificadas
por el cédigo estructural que se le entregan al técnico soldador. Cabe aclarar
que aun un WPS bien disefiado podria tener algunas diferencias en el producto
final y esto se deriva a un factor humano, debido a que los técnicos poseen
distintas habilidades; el WPS tiene una gran similitud a una receta de cocina
donde el ingeniero de produccidon coloca todos los ingredientes que se
necesitan para fabricar lo que el ingeniero estructural ha disefiado.

El ingeniero estructural tiene la responsabilidad de indicar dimensiones de
la soldadura y su resistencia pero no debe describir el proceso ya que esa

funcion le corresponde al ingeniero de produccién.

La utilizacion de variables ya precalificadas no necesitara una calificacion
posterior como un PQR. Esto se debe a que se utilizaran todos los materiales y
se realizaran todos los procesos que se encuentran aprobados ya que han sido

previamente calificados por el cédigo AWS D1.1.

La certificacion de un soldador tampoco es evaluada por el WPS ni el
PQR; para este procedimiento existen entidades privadas especializadas en

soldadura que emiten dicha certificacion.

Como punto final se quiere hacer la aclaracion del porqué este trabajo se
basa en el cédigo AWS y no en el ASME, esto corresponde a que la Sociedad
Americana de Ingenieros garantiza la calidad final del trabajo y la Sociedad
Americana de Soldadura garantiza que todo el proceso sea llevado a cabo bajo

todos los estandares previamente calificados.
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CONCLUSIONES

El acero con bajo contenido de carbono tiene poca predisposicion a
formar estructuras fragiles; los fundamentos basicos que se deben tomar
en cuenta son el porcentaje de la aleacién y el contenido de carbono; con
esta informacion se clasificardn los aceros que son aptos para
soldabilidad.

Al realizar una union a tope en acero A36 o A992 representa una serie
de eventos y variables que influiran en el producto terminado. Y la
manera de mantener esa calidad constante es por medio de
procedimientos normados que describan en una serie de pasos todos los
detalles que se deberadn cumplir para obtener una calidad constante; esto
se logrard con la creacibn de un WPS, en otras palabras, este
documento se asegura que se esté siguiendo un procedimiento
precalificado para obtener un resultado muy similar a lo que ya ha sido

aprobado y avalado por la AWS.

El acero estructural puede tener una variacion de porcentajes de
diferentes minerales que forman parte de su composicion; el mas
relevante siempre sera el porcentaje de carbono que contenga su
estructura; el codigo de la AWS realizd las pruebas necesarias para
elegir el material base que concluyd que los aceros que se detallan en
este documento no necesitan precalentamiento bajo el criterio de
carbono equivalente y esto se debe a que el porcentaje de carbono en su
estructura es tan pequefio que al aplicarle calor no formara estructura

martensiticas.
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La importancia de la creacion de un documento bajo condiciones
precalificadas que mantiene los estandares y se siguen las instrucciones
detalladas por el codigo AWS, para garantizar la calidad del proceso

descrito y del producto terminado.

En la tabla XII, se describe detalladamente el contenido de un formulario
WPS gue cuenta con la explicacion técnica y tedrica de como trabajar
soldadura con acero A36 y A992, aceros que tienen un punto de fluencia
fy = 36 000, fy = 50 000 respectivamente.

Se logré establecer el criterio para aplicar soldadura en uniones a tope

de patines de % a ¥ de pulgada en acero A36 y A992 para no variar la

calidad del producto final.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda tener presente el certificado de calidad del acero
estructural antes de iniciar el proceso de un trabajo de soldadura para
corroborar que se puedan aplicar los conocimientos sobre acero dulce o

acero con bajo contenido de carbono.

Se recomienda la explicacion detallada a los técnicos soldadores sobre
la manera correcta de interpretar la informacion que detalla el documento
WPS para evitar cualquier procedimiento no aprobado o que esté fuera

de la precalificacion de AWS.

No se recomienda la aplicacion de calor antes de iniciar un proceso de
soldadura debido a que el acero que se describe en este trabajo no
contiene alta concentraciéon de carbono en su estructura interna como
para que se dé la creacidén de tensiones internas muy severas en la

etapa de enfriamiento.

Es importante la capacitacion continua del personal del ingeniero de
produccion y de los técnicos soldadores para la utilizacion de parametros
preestablecidos; con esto se puede obtener una mejor interpretacion del

documento WPS por las partes involucradas en el proceso.

Es importante no omitir ninguno de los criterios que se han descrito en el
presente trabajo debido a que ciertos elementos soldables pueden
presentar fallas severas en su integridad o calidad y como tal
comprometer la integridad de la estructura dando como resultado

accidentes de magnitudes sumamente severas.
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APENDICES

Apéndice 1. Formulario WPS Metal, S. A.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Parametros de maquina Miller Deltaweld 452

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Alambre 1/16” en maquina Miller Deltaweld 452
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Polaridad “DCEP” maquina Miller Deltaweld 452

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5.  Corddn de soldadura terminada con maquina Miller
Deltaweld 452

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Colocacién de piezas con maquina semiautomatica
Miller Deltaweld 452

Fuente: elaboracion propia.
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