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RESUMEN

En el presente trabajo se elabora el procedimiento
para la construcciéon e inspeccidén de las uniones
soldadas para un puente cuya longitud es de 61 mts. y
cuyo ancho es de 9.5 mts. dividido en ¢tre tramos
simétricos. Las normas y especificaciones apficables
son: ASTM (Sociedad Americana de Ensayos y
Materiales), AWS ( Sociedad Americana de Soldadura),
AISC (Instituto Americano de Construccidn de Acero),
las cuales regirdn los procesos de construccion e
inspeccidén de las uniones soldadas para esta

estructura.

Se ha seleccionado el proceso de soldadura al arco
eléctrico con electrodo revestido para la ejecucidn de

las soldaduras debido a su economia y produccidn

satisfactorias, para lo cual previamente se
seleccionaran los pardametros de soldadura a
utilizarse. Se pondrd especial atencidn en la
distorsion y contraccion de las soldaduras,
presentdndose las causas Yy tipos, un andlisis

matematico y los métodos de control y prevencion.



Previa a la construccidn de las uniones soldadas se
procederada a la calificacidén tanto del procedimiento de

soldadura a aplicarse, como de los soldadores.

Se inspeccionard la calidad de las uniones soldadas
mediante método visual, particulas magneéticas,
ultrasonidos, y radiografia, presentandose los
criterios de aceptaciédn y rechazo de las uniones

inspeccionadas.

Finalmente, se hard un andlisis de costos de
material depositado, tiempo de soldadura, energia a

utilizarse y de las inspecciones.
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INTRODUCCTION

La necesidad de mejorar el sistema vial para poder
movilizar la produccién de zZonas inaccesibles en
épocas climdticas severas, ha hecho que en nuestro
paies 8e comience a realizar puentes metdlicos que
utilizan soldadura dentro de su proceso de
fabricacién, desarrollando la tecnologia nacional en
este campo. Reducir rlazos de construccién,
utilizacién de mano de obra calificada, y realizarlos
en una forma réapida, econémica y 8egura, serian
algunas de las muchas razones por las que estas obras

deben ser realizadas.

El objetivo de este trabajo es el de poner a
disposicién de ingenieros y personal que trabajen en
esta actividad un documento técnico en donde se
establecen métodos y condiciones 6ptimas en la
construccién e 1inspecciétn de uniones s8oldadas para

puentes, de tal forma qQue sirva de referencia.



CONSIDERACIONES PREVIAS A LA CONSTRUCCION DE LAS

UNIONES SOLDADAS.

1.1. REVISION DEL DISERO DEL FUENTE.

El puente considerado es del tipo compuesto: viga
de placas de acero-cubierta de hormigdn. El
puente tiene una longitud de 61 mts. y un ancho

de 9.3 mte. divididos en tres tramos simétricos.

La estructura del puente, como se puede observar
en los planos N°1 y N°2, =se encuentra formada de

las siguientes partes principales:

- Apoyos
—~ Vigas metdlicas con sus arriostramientos

- Losa de hormigdén.

La parte mds importante en la qgue se basard este
trabajo serd en la forma como se construye la

estructura metdlica que forma parte del puente.



Las vigas estructurales de acero 4 los
arriostramientos serédn fabricados como se sefialan
en los planos respectivos. Todas las vigas -1
serdn fabricadas por soldadura de planchas que

forman tanto el alma y las alas.

Cada tramo simétrico tiene una longitud de 18.890
mte. la viga y transversalmente seran cuatro
vigas que estaran arriostradas la interior con 1la

exterior, de ambos lados.

El acero estructural que se utilizard para 1la
construccién de los elementos estructurales serd
del tipo de baja aleacién, de alta resistencis,
denominado COR-TEN b, que corresponde a las
especificaciones dadas por las normas ASTM A 588,
con limite de fluencia de 50.000 psi. Este acero
tiene una resistencia a la corrosién de 4 veces

la del acero al carbono.

Las partes que conforman la estructura metdalica
del puente son las vigas, atiemsadores,
arriostramientos transversales, pernos conectores
de corte, placas de apoyo, angulos de bordes,

pernos de sujecion.

La usual viga en I utilizada es hecha por dos



planchas (alas) soldadas a filete a una plancha
simple (alma), es la seccién mds comin empleada
en la construccién de miembros a compresién en
puentes. Cuando no 8e encuentran laminadas,
pueden construirse segin las necesidades. El
alma resiste 1la mayor parte de los esfuerzos
cortantes mientras que las alas llevan la mayor

parte de los esfuerzos de flexidn.

Los atiesadores transversales serdn usados sobre
los extremos a lo largo de la viga donde la carga
concentrada debe ser soportada, y son disefiados
para transmitir las reacciones al alma. Estos se
convierten en miembros de compresién verticales,
y tienen como efecto hacer que la viga actiie como
una armadura. Estos serédn colocados conforme lo

estipula el plano N°3.

Los arriostramientos transversales son
conformados por angulos cortados de acuerdo a la
separaciétn entre vigas y estdn soldados a los
atiesadores, tal como se puede apreciar en el

rlano N°4.

Los pernos conectores de corte serédn de acero de

alta resistencia con un punto de fluencia minimo



1.2,

de 50.000 psi.

El tipo, tamafio y longitud de 1loa pernos
prisioneros serda tal como se indique en el plano
N°5. Estos estaradan soldados al ala superior de

las vigas e incrustrados en las secciones de losa
fundida para actuar como conectores de corte, que
permiten a la losa actuar con el acero y formar
una viga compuesta teniendo gran fesistencia y

rigidez.

La informacién completa y cabal respecto a la
localizacién, tipo, tamafio y extensién de toda
soldadura se muestra claramente en los planos .
Estos especificarédn la longitud efectiva de 1la
soldadura, 1la cantidad de penetracién, la
requerida garganta efectiva, ademds de los

detalles de las uniones soldadas.

REVISION DEL DISEfi0O DE LAS UNIONES SOLDADAS

El ¢tipo de unién recomendado dependerd de las
condiciones de dieefio, y pueden sger una de las

siguientes:

— Unién a tope con bordes rectos

- Unién a tope con bordes en doble-V



- Unién en Angulo interior

La figura N°1 y la figura N°2 nos presenta las
caracteristicas de las uniones a tope y en &Angulo
interior respectivamente a utilizarse en 1la

fabricacin de la estructura.

El empalme de alma en vigas compuestas soldadas
deben ser soldadas a tope, abarcando las
soldaduras toda 1la altura del alma. Una
soldadura correcta a tope, 8u secciédn debe ser
por lo menos la misma que el alma, para confiar

que la unién tenga su resistencia original.

En esta unién a tope, el tipo de preparacién de
los bordes seré recto, pero las planchas =ge
disponen con una egeparacién de 3 mm. ( 1/8 de

pulg.), tal como se aprecia en la figura N°1l.

Las uniones en &ngulo interior, se utilizan con
mucha frecuencia en la fabricacién de perfiles.
Las soldaduras mantienen las alas unidae al alma
en una viga. Estae soldaduras estan localizadas
en dreas de esfuerzo de flexién y deben
transferir fuerzas cortantes longitudinalee entre

alas y almas. Las soldaduras de filete simple
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han sido indicadas en los planos de disefio, pero
para que esBte tipo de Juntas presente una
resistencia adecuada, es necesario que el borde
de la chapa vertical asiente perfectamente sobre
la horizontal. En caso contrario disminuye

considerablemente la resistencia de la unién.

Tanto los atiesadores del apoyo como los
intermedios serdn también soldados en &ngulo
interior con filetes como se muestra en los
planos de disefio. E1l ajuste entre los
atiesadores y el contorno de 1la viga-I debera
ser ajustado firmemente, donde las esquinas de
los atiesadores seran recortados tal gque 1la
soldadura dé filete del ala-alma pueda ser
continua en la parte posterior de los

atiesadores.

Para 1la soldadura de los pernos o conectores de
corte 8sobre la parte superior de 1la viga de
acero, éstos tendran que tener una preparsacién de
borde‘para lograr una penetracién completa. La
abertura del borde preparado serd de 45° y con
un talén de 6 mm. (1/4 de pulg.), permitiendo que
la losa actie con el acero y forme una viga

compuesta gque tendréd gran resistencia y rigidez.



‘El ala superior de la viga compuesta estd formada
de tres planchas, de las cuales dos son del mismo
espesor y la tercera es de un espesor mayor. La
plancha de mayor espesor va colocada en medio vy
unida a la de igual espesor por medio de bordes
achaflanados en -V desde ambos lados, donde el
&dngulo total no excede de los 60° para prevenir
deformaciones y reducir el material de aporte,
conteniendo ademds un talén de 3 mm.(1/8 de
pulg.). Otra caracteristica de este <tipo de
unién es la transicién suave que 8se produce,
reduciendo el espesor o el ancho del ala més

grande a la correspondiente mds pequefia.

Las transiciones que 8se dan en este tipo de
unién es en espesor y en ancho como se puede ver

en la figura N°3.

Cuando 1la transicién es hecha en espesor, el
extremo del ala mas ancha serd biselado y de
acuerdo con la especificacién de puentes de la
AWS, no serd mayor gque una 1 pulg. en 2%
pulg. (dngulo de 23°), podemos observar que este

disefio estd4 dentro del rango permitido.

Si la transicién es hecha en ancho, como también

ocurre en este disefio, los extremos del ala ancha



a.- TRANSICION EN  ANCHO

b.—- TRANSICION EN ESPESOR

Fig.3 Tipos de transicion



son cortados en aAngulo, formando una transicién
en linea recta o en forma de curva, con un radio
de curvatura de 610 mm.( 2 pies) como minimo
referido al centro de la unién a tope 1lo que

concuerda con la especificacién de la AWS.

De manera similar ocurre con la fabricacién del

ala inferior de la viga compuesta.

Las uniones y soldaduras enlistadas a continua-
cién no son recomendadas de utilizarse an la
fabricacién de estructuras soldadas para puentes,

éstas son (Ref. 1 ):

- Uniones a tope con penetracién parcial

- Soldaduras de ranuras hechas en un lado
solamente.

~ Soldaduras intermitentes en ranuras.

- Soldaduras intermitentes de filete.

NORMAS Y ESPECIFICACIONES APLICABLES.

Las normas Yy especificaciones técnicas que eae

tomardn en conslderacién en la realizacién de

este trabajo son:



Cédigo de soldaduras éstructurales—acero D1.1-85
de la Sociedad Americana de la Soldadura (AWS)
para todo lo referente a soldadura vy
caracteristicas varias referentes a la
construccidén de 1la estructura metdlica del

puente.

C6digo de la Asociacién Americana para pruebas de
Materiales (ASTM) referentes a las
caracteristicas del acero utilizado v
procedimientos para los diferentes ensayos no-

destructivos.

Especificaciones del Instituto Americano de
Construcecién de Acero (AISC), proporciona
especificaciones para el diesefio y fabricacién de

acero estructural.

Especificaciones Técnicas sobre puentes de 1la
TAMS- AHT- INTEGRAL, Asociacién de Empresas

Consultoras.



ASPECTOS TECNICOS

2.1. PREPARACION DEL METAL BASE

El acero estructural que se utilizard para 1la
construccién de los elementoe estructurales seré
del tipo de baja aleacién, de alta resistencia,
denominado  COR-TEN-b, que corresponde a las
especificaciones dadas por la norma ASTM A 588.

La Tabla I nos presenta clertas propiedades,
compos8icién quimica, formas y usos principales de

el metal base a ser utilizado.

Las superficlies y bordes a ser 8soldados serdn
planas, uniformes y libres de aletas, rasgaduras,
fisuras y otras discontinuidades que afectarian
adversamente la calidad o resistencia de la
soldadura. Tanto las superficlies a ser soldadas
y las superficlies adyacentes a la misma estarén
también libres de imperfecciones, finas escamas,

6xidos, grasa y otros materiales extrafios que
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impedirian una soldadura apropiada o producirian

vapores insoportables.

Todas las planchas que conforman el ala y alma
seran Universal Mill Plates o también pueden ser
cortadas de planchas mids anchas siempre que los
bordes cortados, si fueran cortados por
cizallamiento, &8ean cepillados a 1la profundidad
establecida o que los bordes cortados sean hechos
utilizando llama y gas con ayuda de una guia
mecénica para el soplete. Todos 1los bordes
recortadpe de planchas de cualquier espesor
serén cepillados a una profundidad minima de 6

mm.{(1/4 de pulg.).

Todo corte con oxigeno sera hecho con 1la 1llama
ajustada y manipulada de tal manera que se evite
cortar mds alld de los limites preindicados. El
método usual para la preparacién de los bordes es
cortar con soplete hacia abajo a través de 1la
superficie de la plancha con el angulo
apropiado. La figura Ne 4 presenta el biselado de

de una plancha.

Los 4&4ngulos que conforman los diafragmas o

arriostramientos seran cortados a 1la longitud



Fig.4 Biselado de plancha
(Ref 1)



especificada en los planos de construccién, de
igual manera las planchas en las que irédn estos
d4ngulos serdn cortadas y perforadas a la medida

de los pernos que la sujetarén.

La Tabla II presenta valores de rugosidad de

acuerdo con el espesor del material.

Los limites de aceptabilidad y reparaciones de
discontinuidades sobre bordes de planchas
cortadas/;;tarén de acuerdo con lo gque recomienda

la Tabla III .

El despliece de los principales elementos que
conforman la estructura son presentados en los

planos de construccién colocados en el anexo B.

Los planos detallan la lista de materiales a
utilizarse en la construccién de los elementos

principales de la estructura del puente.

REQUERIMIENTOS DEL METAL DE APORTACION

Como 1los elementos estructurales principales y
los elementos misceldneos de acero serédn hechos

con acero estructural de baja aleacién-alta
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TRBLA III

LIMITES DE ACEPTABILIDAD Y REPARACION DE DISCONTIHUIDADES SOBRE BORDES

DE PLANCHAS CORTADARS (REF. 1)

DESCRIPCION DE
DISCONTINUIDADES

REQUERIMIE!YUS DE REPARACION
EN PLANCHAS

CUALQUIER DISCONTINUIDAD DE 1"
(25.4 MM) DE LONGITUD 0 MENOS

DISCONTINUIDAD SOBRE 1" (25,4 MM)
EN LONGITUD ¥ 1/8 ' (3.2 MM) DE
PROFUNDIDAD MAXIMA,

DISCONTINUIDAD SOBRE 1'* (25.4 MMJ

EN LONGITUD CON PROFUNDIDAD SOBRE
1r8 " (3.2 MM) PERO NO MAYOR QUE
174" (6.4 MM),

CUALQUIER DISCONTINUIDAD SOBRE 1'
(25.4 MM) EN LONGITUD COM PROFUN-

DIDAD SOBRE 1/4''(6.4 MM PERO NO
MAYOR QUE 1',

NINGUNA, NO NECESITA SER REPARA-
pO.

NINGUNA, PERO LA PROFUNDIDAD
SERIA EUVALUADA.

REMUEUA, NO NECESITA SER EVA -
LUaDA. :

COMPLETAMENTE REMUEVUA Y SUELDE.
LONGITUD DE SOLDADURA AGREGADA

NO EXCEDERA DEL 28% DE LA LONGI;

TUD DE LOS BORDES DE LA PLANCHA
QUE ESTA SIENDO REPARADA.




resistencia segun ASTM A 588, 8Be requerira de
electrodos recomendados por la Tabla IV de 1la

AWS.

El electrodo requerido para este tipo de trabajo
es el E-7018. Este electrodo pertenece al grupo
de los de bado—ﬁlgrégeno que poseen compuestos en
sus recubrimieﬁtos que producen soldaduras
densas cuya calidad puede 8er observada con
rayos-X, con excelente tenacidad a la muesca vy
elevada ductilidad. También reducen el peligro
de menos burbujeo y microfisuras sobre elementos

a Boldar gruesos.

También se usarédn electrodos E-6010 o E-6011 para
el cordén de raiz o penetraciédn cuando las partes

a soldar presenten superficies contaminadas.
La Tabla v nos presenta caracteriasticas
principales de 1los electrodos E-6010, E-6011 vy

E- 7018 a utilizarse.

Los electrodos con recubrimientos de bajo-

hidrégeno deben ser almacenados en lugarea
adecuados para que no 8e contaminen. Si el
revestimiento muestra sefiales de estar humedo 14

no muestra dafios en su integridad fisica (como



TRBLA IV
REQUERIMIENTOS DEL MATERIAL DE APORTE

( REF. 1)

REQUERIMIENTOS DEL ACERO

REQUERIMIENTOS DEL METAL DE APORTACION

ESPECIFICACION | Fy Fu ESPECIFICACION Py Fu
GRUPO [ACERO (KSI)| (KSI) |ELECTRODO KST) (KSI)
ASTM A131 45.5 | 68-85 |SMAMW
42-58 63-78 AWS AS.1 D A5.5
ASTM A242 E 7815, E 7816 68 72 MIN.
ASTM Ad41 42-50 |63-70 E 7818, E 76828
ASTM AS16 35-38 |65-85
ASTM AS37 5] 78-98 SAW . -8-98
[T |ASTM a572 42 68 MIN. |AHS gg-ég 0
ASTH AS88 50 65 MIN.
ASTM AS95 55 63 MIN. Meu 2 mIn
ASTM A687 45 68~635 ER795-X
ASTM AG18 50 70-9@
72 MIN.
ASTM AB33 42 70-96 zﬁguns.za 58
ASTH 4709 50 65-70 E7XT-X
API 2H 42  62-88
AP 5L 52 66~72
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2.

agrietado, desconchado) se seguiréan
recomendaciones para mantenimiento y recuperacitn

de la Tabla VI . Caso contrario se los separarAi.

Inmediatamente después de abrir la caja
herméticamente 8ellada que los contiene o de su
remoci6én desde su secamiento en el horno, estos
serdn almacenados en hornos a temperaturas de al
menos 250°F (120 °C). Los tiempos de exposiciédn
atmosférica permisible de los electrodos de bajo-
hidr6geno no excederdn los valores mostrados en

la Tabla VII para varios niveles de resistencia.

PROCESO DE SOLDADURA APLICADO

Uno de 1los procesos de soldadura al arco méds
ampliamenﬁe utilizado en el campo de la
construcciédn vy en la fabricacién de vigas
compuestas tanto para edificaciones como para
ruentes es la soldadura al arco eléctrico manual

con electrodo revestido.

La soldadura al arco eléctrico manual con
electrodo revestido es un proceso donde la
coalescencia es alcanzada por la generacién de un

arco eléctrico entre un electrodo metdlico
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TRBLR VII

TIEMPO DE EXPOSICION ATMOSFERICA PERMISIBLE DE LOS ELECTRODOS
DE BAJO HIDROGENG (REF. 1)

ELECTRODO 1) €2)
CHORAS) (HORAS)

E- 78XX 4 MAX. MAS DE 4 A 18 MAX,

E- 88XX 2 MAX. MAS DE 2 A 18 MAX.

E- 98XX 1 Max. MAS DE 1 A S5 MAX.

E-180%X 1/2 MAX. MAS DE 1/2 A 4 MAX.

E-118XX 1/2 MAX. MAS DE 1/2 A 4 MAX.

(1) ELECTRODOS EXPUESTOS A LA ATMOSFERA POR PERIODOS MAYORES QUE LOS MOSTRACOS
SERAN RESECADOS ANTES DE USARLOS.,

(2) PERIODOS UE EXPOSICION ALTERNATIVOS ESTABLECIDOS POR ENSAVOS.



revestido y 1la plieza de trabsajo. El calor
rroducido por el arco eléctrico funde el metal
que se mezcla con los elementos del revestimiento
del electrodo, gque es8 el gque proporciona el
metal de relleno y el medio de protecciédn. La
figura No5 muestra 1la seccién transversal de

un electrodo revestido en el proceso de soldar.

El equipamiento es relativamente simple, no muy
costoso y portatil. Este proceso es apropiado
para unir metales en un amplio rango de
espesores, pero normalmente para espesores desde
3 hasta 19 mm (1/8 hasta 3/4 de pulg.),que abarca

los espesores de planchas en esta obra.

Sin embargo, a pesasr de que este proceso
presenta cilertas deficlencias , mantiene una
posicién dominante debido a su simplicidad ¥y
versatilidad y porque también muchos soldadores e
ingenieros estan satisfechos con este proceso
debido a 1la gran experiencia que‘ ellos han

adquirido con él.

SELECCION DE PARAMETROS DE SOLDADURA

La selecciétn de pardmetros de moldadura varia con

las caracteristicas de cada tipo de unién a



ELECTRODO
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Fig.5 Seccion transversal de un
electrodo revestido en el

proceso de soldar (Ref 4)



soldar, por lo que en las prlanillas de
procedimiento de msoldadura irédn especificamente

definidos.

Para una efectiva soldadura con el proceso al
arco eléctrico manual, una méquina de soldar tipo
corriente constante se requiere. La maquina méds
apropiada es una DIALARC 250 AC/DC. Sus
caracteristicas principales son presentadas en la

Tabla VIII.

Electrodos : son proporcionados en una variedad
de diametros . Se utilizan comunmente en el
rango de 3/32 hasta 3/16 pulg.(2.50 hasta 5.00

mm) .

Corriente : tiplicas corrientes utilizadas estén
entre 50 y 300 amp. Los rangos de amperaje se
seleccionardn en funcién de los diametros de 1los
electrodos utilizados,la Tabla IX presenta

detalles de empleo de los electrodos a utilizar.

Yoltade : dado por las caracteristicas de 1la
maquina de soldar utilizada. Normalmente estén
entre 50 y 100 voltios para el wvoltaje de

circuito abierto ( OCV ) y entre 18 y 36 voltios
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TRBLA I

DETALLES DE EMPLED DE LOD5 ELECTRODOS A UTILIZAR (REF,3)

ELECTRODO | POLARIDAD DIAMETROS Y RANGO DE AMPERAJE *
(+)=INVERTIDA 332" | 1s8" | 5.32" | 3/18"
(-)=DIRECTA

E -60180 CONTINUA (+) 85-138 | 148-175

E -6611 ALTERNA O 78-90 | 98-138 | 136-160 | 160-2080
CONTINUA (+)

E -7018 ALTERNA O 160-140 | 146-198 | 190-230

CONTINUA (+)

¥ SE FABRICAN ELECTRODOS EN LOS DIAMETROS PARA LOS CUALES SE INDICAN RANGCS DE

AMPERA.JE




el voltaie del arco.

Velpcidad de soldeo: Este parametro dependerd de

ciertas condiciones del proceso y detalles de 1la

union.
REQUERIMIENTO DE PRECALENTAMIENTO

El precalentamiento consiste en calentar el metal
base a una temperatura relativamente baia antes de
comenzar la soldadura. Su finalidad es 1la de reducir
l1a wvelocidad de enfriamiento de 1la zona soldada

{Ref.S).

El precalentamiento debe ser usado por una de las

siguientes razones (Ref. &6):

— Reducir esfuerzos de contraccidn en la soldadura y
metal base—adyacente especialmente importante en

uniones altamente restringidas.

— Proveer una velocidad de enfriamiento muy lenta a

través del rango de temperatura critica alrededor
de 14600°F (871°C) a 1330°F (721°C), previniendo
ercesivo endurecimiento vy baja ductilidad tanto de
la soldadura comoc del Area afectada por el calor

del metal bése.



- Proveer una velocidad muy lenta de enfriamiento
a través del rango de 1los 400°F (205°C),
permitiendo més tiempo para que el hidrégeno
presente se difunda lejos de la soldadura y del
metal adyacente evitando el burbujeo que

produce fisuramientos.

Para esta aplicacién especifica el Cddigo de 1la
AWS D1. 1-86 (Ref. 1), ha establecido minimas
temperaturas de precalentamiento y entrepases
para distintos espesores de planchas a soldarse
para aceros comunes soldables, como se establece

en la Tabla X .

Otro método de estimar la temperatura de
precalentamiento y entrepases se obtiene midiendo
los porcentajes de carbgno y de los elementos
aleantes de un acero especifico, denominado
método del Carbono Equivalente (Ceq.) Una de las

f6rmulas utilizadas para tal propésito es

Ceq. = X%C + %¥Mn/6 + %¥Ni/15 + ¥Mo/4 + XCr/4 +
%Cu/13 (1)

Esta férmula es valida solamente si los



TEMPERATURAS MINIMAS DE PRECALENTAMIENTO Y ENTREPASADA

TABLA

(

A

OF )

(REF. 6 )

PROCESD

D E

SOLDADURA

SOLDADURA ARCO PROTEGIDO
CON ELECTRODOS QUE NO Z0OM
DE BAJO-HIDROGENQ

SOLDADURA ARCO-FPROTEGIDO CON E -
LECTRODOS DE BAJO HMIDROGEND )

SOLDROURA ARCO SUMERGIDOS
S0LDADURA AL ARCO CON FPROTECCZIOM

GREEQER S

SOLDADURA AL ARCO-REZUBIERTA COM

FUNDENTE «

SOLDADURA RRCO-PRO -
TESIDA CON ELECTRO-
DOos DE BAJO-HIDRQ-

GENQ 3SOLDARDURAR ARCOD
SUMERGIDO CON RLAM-
BRE DE ACERQO AL CARF
BONO O ALERADOD, FUN-~
DENTE NEUTRAL.

ESFPESOR DE LA FARTE ARETHM A3E,A 106 ,AE2 GR-B ASTM A3E,R1QE,A1=1 AETM ABT2 AETM RS 14 ,RS 17
MAS GRUESA EN EL | A131,A139,A375,A381 A129,AZ42,A441,AS01 | GR-E@ ¥ 85 | A70% GR-100 V
¢ PULGADRS 3 REZ4,H570 GR-D ¥ E RS28,RA5385 ,AE0E ,AS 12
HASTA 374 INCLUIDO NINGUNO NIMNGUNO EQ 58
2/3 L T & 1=-1/2 =1 =1 159 128
1-1/2 ¢ T § 2-1/2 225 150 z=c 178




2.6.

contenidos de aleacién s8son menores que los

slguientes
0.50 % C 3.50 ¥ Ni 1.00 % Cr
1.60 ¥ Mn 0.60 % Mo 1.00 ¥ Cu

La Tabla XI presenta valores de temperaturas
aproximadas de precalentamiento vy entrepasesa

basadas sobre porcentajes de Carbono Equivalente.

Segin este método, 1la composicién quimica del
acero A 588 utilizado, presentada en la Tabla I
cae dentro del rango permitido. Utilizando 1la
Ecuac. 1, resulta que este acero posee un 0.425%
de Carbono Equivalente. Segin la Tabla XI , el

precalentamiento es opcional para este acero.

El precalentamiento puede ser hecho utilizando en
algunos casos hornos o utilizando soplete usando
gas natural mezclado con alire comprimido,
produciendo wuna 1llama caliente vy combustién

limpia.

TRATAMIENTO TERMICO PARA ALIVIOS DE ESFUERZOS

RESIDUALES

Tratamiento térmico para alivio de esfuerzos esté
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definido como el calentamiento uniforme de la
estructura a una temperatura deseable, calentando
a esta temperatura por un determinado periodo de
tiempo, seguido de un enfriamiento uniforme

(Ref.7 ).

"Como la estructura del puente se construird de
acuerdo c¢on las recomendaciones de Cédigos,
tratamientos térmicos son especificados y s8e
hardn conforme a los siguientes requerimientos

(Ref. 1 ):

- La temperatura del horno no excederd de 600°F
(315°C ) al momento en que el ensamble soldado

sea colocado en el.

- Arriba de B00°F (315°C), la velocidad de calen-
tamiento no sera mayor de 400°F ( 220°C) por
hora dividido para el espesor méaximo de metal
de 1la parte mas gruesa en pulgadas; pero en
ningdn caso mas de 400°F ( 220°C) por hora.
Durante el periodo de calentamiento, 1la varia-
cién en temperatura de la parte a ser calentada
no s8serd mayor gque 250°F ( 140°C ) en unoe 15

pies (4.6 mts) de intervalo de longitud.



2.7.

~ Arriba de 600°F ( 315<C ) enfriamiento sera
hecho en un horno cerrado o camara de enfria-
miento a una velocidad no mayor de BOO°F(280°C)
por hora dividido para el mdximo espesor del
metal de la parte més gruesa en pulgadas, pero
en ningin caso mayor que 500°F por hora. Desde
600°F ( 315°C ) el ensamble puede ser enfriado

en aire gquieto.

Cuando es impracticable el tratamiento posterior
a la soldadura a las limitaciones de la
temperaturas establecidas anteriormente,
ensambles soldados pueden ser aliviados de
esfuerzos a bajas temperaturas por largos

periodos de tiempo, de acuerdo a la Tabla XII .

DISTORSION Y CONTRACCION EN SOLDADURAS

Algunos grados de distorsién y contracciédn estén
presentes en toda estructura soldada, estos
problemas no pueden ser eliminados ni evitados
totalmente, pero ellos pueden ser minimizados
conoclilendo las causas que lo originan, tipo,
férmulas especificas de cada tipo, métodos de

control y prevencién.
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2.7.1.

CAUSAS Y TIPOS : En uniones sol-
dadas, los ciclos de calentamiento
v | enfriamiento siempre causan
contracciones tanto en el metal Dbase
como en el metal soldado, y las fuerzas
de contraccién tienden a causar algin

grado de distorsién.

Las enormes diferencias de temperaturas
en el A4rea del arco, crea una
distribucién no uniforme de calor en la
parte a ser soldada por lo que
propiedades como médulo de
elasticidad,coeficiente de expansién
térmica, conductividad térmica y calor
especifico del material original varian

con la temperatura.

Reastriccién externa debido a las formas
de sujecién, restriccién interna debida
a la masa y la rigidez de la plancha de
acero misma también debe ser
considerada. Todos estos factores
tienen una influencia definitiva sobre

el grado de movimiento.

Finalmente, es necesario considerar el



factor de tiempo que afecta la rapidez

cambiante de las condiciones.

Estas condiciones variables son ademéds
influenciadas por los diferentes
procedimientos de soldar,tipo y tamafio
de electrodo, corriente de soldadura,
velocidad de soldeo, disefio de 1la
unién,y velocidad de enfriamiento vy

calentamiento.

La distorsién encontrada en estructuras
fabricadas es causada por tres cambios
dimensionales fundamentales que ocurren

durante la soldadura, estos son

(Ref. 7 ):

1.- Contraccién transversal que ocurre

perpendicular a la linea de soldadura.

2.—- Contraccién longitudinal que ocurre

paralelo a la linea de soldadura.

3.- Cambio angular que consiste en 1la
rotacién alrededor de la linea de 1la

soldadura.



Los cambios dimensionales anteriormente
mencionados pueden aparecer en uniones
a tope ¥y en uniones en -T,ver
figura Ne6;originando los principales
tipos de distorsién conocidos,asi

tenemos:

a) Contraccién tranaversal en uniones a

tope.

b) Contraccién longitudinal en uniones

a tope.

c) Distorsién angular en uniones a

tope.

d) Contraccién transvereai de uniones

en -T con soldadura en filete.

e) Contraccién longitudinal de uniones

en -T con soldadura en filete.

f) Distorsién angular de uniones en -T

con soldadura en fillete.



T M

LONGITUDINAL

ANGULAR

Fig6 Cambios dimensionales
fundamentales (Ref. 7)



g) Distorsidén por flexién longitudinsal

2.7.2.

de uniones en -T con soldadura en

filete.

ANALISIS MATEMATICO : Los métodos
para estimar la distorsidén encon-
trada en un proceso de soldadura
incluye andlisis computacionales vy
el uso de férmulas empiricas. Andli-
sis con métodos computacionales da
resultados mds seguros pero son més
costosos. En la préactica se utilizan
f6rmulae empiricas parﬁ resolver los
problemas de distorsién. Una ecua-
cién empirica se la puede definir
como una expresiétn matemdtica deri-
vada no de teoria sino de observa-
ciones experimentales (Ref.8). Cada
tipo especifico de disﬁorsién poseen
ecuaciones empiricas que relacionan
el nivel de distorsién con factores
como tamafio de la soldadura, peso
del metal depositado y geometria de
la unién.A continuacién presentamos
las ecuaciones empiricas aplicables
a los principales tipos de distor-

sion.



tope para una soldadura a tope

sin ninguna restricciédn,figura Ne7

la contracciédn transversal estd dada

por:
Ser = 0.2 ( Aw/T )+ 0.06 d (2)
Dénde :
Ser = Contracciédn transversal sin
restricecién , pulgadas.
Avw = Area de la seccién transversal
de la soldadura,pulgadas=2.
T = Espesor del metal base,
prulgadas.
d = Abertura de raiz,pulgada.

En unionese a tope restringidas de
aceros soldados con miltiples pasadas,
la contraccién transversal aumenta con
cada pase. Matemdticamente, la
contracciédn total despies del primer
pase aumenta logaritmicamente con el

peso del metal de soldadura



depositado.la ecuacién que rige es :

U=U +b ( logw-~- log Wo ) (3)
dénde :
u = Contraccién transversal total

Ve = Contraccién transversal despues
del primer pase
w = Peso total del metal de msoldadura

depositado

We Peso del metal de soldadura
depositado despues del primer pase

b = Coeficiente

- Contraccidén longitudinal en unioneg a

tope : La ecuacién aplicable eB :

0.12 * I. * L
41

( 4)

100.000 x T

Dénde

81 = Contraccién longitudinal total

J 5N

Corriente de soldadura

c
]

Longitud de soldadura

3
1]

Espesor de la plancha



- Distorsién angular en uniones a tope:

la f6rmula que gobierna es :

0.13 *x I« * Volt

B = (5)
Ve ¥ T=
Dénde:
B = Distorsién angular
Iw = Corriente

Volt = Voltaje
Ve = Velocidad de soldeo

T = Espesor de plancha

-_Contraccidn transversal de uniones en

=I con soldadura en filete: 1la
contraccién transversal observada en
uniones en -T, presentada en la figura
N*°8,presentan a menudo menores
problemas en la construccién.lLa f6r-

mula aplicable es :

Ser = Cx ( tw, te) ( 86 )

DA _-




- Distorsién angular en uniones a tope:
la f6rmula que gobierna es :
0.13 * I. x Volt

B = ( 5)
Vo X T=

Dé6nde:

B = Distorsién angular
I. = Corriente

Volt = Voltaje

Ve = Velocidad de soldeo
T = Espesor de plancha

-_Contraccidén transversal de uniones en

=I con soldadura en filete: 1la
contraccién transversal observada en
uniones en -T, presentada en la figura
N=8,presentan a menudo menores
problemas en la construccién.lLa fé6r—

mula aplicable es

Ser = C2 ( - te) ( 8)

Dénde :
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Fig.7 Contraccion transversal
en union a tope (Ref.8)

Fig.8 Contraccion transversal
en union -T (Ref8)




Ser = Contraccién transversal total

Ci = Constante, cuyo valor es de 0.04
tw = Espesor del cordén

t£ = Espesor del ala

- Contraccién longitudinal de wuniones
en -T con poldadura en filete: este
tipo de contraccibn utiliza la ecuacién

siguiente:
8 = 25 ( Aw/ Ap) (7))
Dénde:

Aw = Area de la seccién transversal del
metal depositado

Ap =Area de la 8eccién transversal
resistente

85 = Contraccién longitudinal

-_Distorsi6n por flexién longitudinal:
se produce cuando al enfriarse la
soldadura, la fuerza (Fe) de
contraccién,que actia a través del
centroide de 1la s8soldadura y a una
distancia (d) desde el eje neutro(NA)

de la unién en -T se desarrolla.



Entonces un momento (M) se produce v la
seccion entera es flexionada. como se

aprecia en la figura No.9.

For resistencia de materiales, se
recordard que la cantidad de deflexion (&)
para una viga en flexiédtn puede ser
calculada usando el método de Areamomento.

que establece:

£ = 1/€E1 ~s2 M 1 dx (8)

Donde:

E = Moddulo de elasticidad

I = Momento de inerciq

M = Momento aplicado (M=Fxd)

1 = distancia desde un extremo ai punto
donde la deflexitn, en este caso.

distrosion es determinada.

La distorsidn mé&xima ocurre en 1 L/2,

entonces:

£ = Fe %t d % L2 (9)
8 fE % 1
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Fig9 Distorsion por flexion
~longitudinal  (Ref 8)




Se asume gque la fuerza de contraccién
(F-.) es proporcional &al &rea de 1la
seccién transversal de 1la
soldadﬁra(Aw).Entonces se reesacribe:

C= X AXx L#% 4

61g = ( 10 )
I

- Distorsidn angular de uniopes en -T
con soldadura en filete: ocurre en
miembros de estructuras restringidas,en
el caso de los atiesadores soldados a
las planchas 1la distorsién puede
ocurrir en forma ondulada,como se

muestra en la fig.10 a.

Para el caso de distoraién uniforme,
los cambios angulares producidos por la
distorsién en una soldadura estan dadoe
por la ecusacién :
2
(X - 0.5L)

8§ =0.256¢ _ o (11)
L L

Dénde



= Distoresidn
= Longitud del tramo

Cambio angular

“ ' O
H

= Distancias desde la linea del centro
de la estructura a el punto en gque

se mide la distorsioén.

El cambio angular (@#) es relacionado
con el cambio angular basico (ge) que
puede ocurrir en una soldadura ain

restricciones, figura Ne10 b.La férmula

es:
@Bo :
@ = (12)
1 + ( 2R/ L) ¥ (1/C)
Dénde:

Po = Camblo angular de una soldadura
sin restriccién, grados.

C = Coeficiente de rigidez para
cambios angulares ,kg.mm/mm.

R = Rigidez de el reborde del fondo de

la plancha, MPa. mm3,

D6énde (R) es una funcién del espesor de
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Fig10 Distorsion Angular de
Uniones en-T (Ref 7)



la plancha y la constante eldstica del

material, entonces:

E x T3
R = ( 13 )
12 (1 -

Dénde :
v = razon de Poisson

2.7.3. _METODOS DE CONTROL Y PREVENCION: el

control de la distorsién debe
producirse desde la etapa de disefio,

cumpliendo los siguientes puntos:

- No sobredimensionar la soldadura.

- Usar una preparacién de bordes
adecuada.

- Usar pocas pasadas de soldaduras
como sea posible.

- Colocar soldadura cerca del eje
neutro de la unién.

- Balancee la soldadura alrededor del
eje neutro de la estructursa.

- Use soldaduras con respaldo.

- Utilizar medios de alivio de

esfuerzos.



Otra estrategia para controlar la
distorsién es montar y soldar pequeflos
sub-montajes primeros y rosteriormente
unir estas pequeflas estructuras para
producir el montaje final. Hay dos
métodos préacticos para controlar la

distorsién :

- montaje pre-fijado

- montaje restringido

= Montaije pre- fijado: coneieste de un
pre-posicionamiento de una estructura
en una manera opuesta a la distorsién
predecida tal que cuando la soldadura
sea completada ninguna distorsién se

evidencia.

Este preposicionamiento puede ser

producido por:

- Deformacién eléstica.
— Deformacién pléastica.

- Medios térmicos.



La figura Ne 11 considera una
unién en-T preposicionada elastica-
mente (a ) o plasticamente (b), para
compensar la distorsién angular que
ocurrira. La soldadura completa se

presenta en (c).

- Método de montaje restringido: Es un
método que restringe fisicamente los
elementos soldados durante la
fabricaciodn.

La prevencién de distorsién en

soldadura se d4 en la etapa de disefio,

ensamble y construccién.

Disefio : El disefio de unionen
apropladas y la localizacién
de uniones soldadas son
aspectos importantes.

Ensamble: (1) Preposicionamiento

(2) Restricciones
{3) Conociendo la contraccién
permisible, un diseflo

adecuado puede ser usado.
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c.- SOLDADURA  COMPLETA

Fig11 Preposicionamiento de
Union en-T (Ref8)



2.8.

(1) Proceso de soldadura.

(2) Tipo v tamaflio de
electrodo.

{3) Namero y secuencias de

pasadas.

PROCEDIMIENTOS DE ENSAMBLAJE DE LAS UNIONES
SOLDADAS

Antes de soldar, las partes serdn colocadas y
sostenidas en su lugar por distintos tipos de
sujecién u otros medios adecuados que no estén

prohibidos por las especificaciones de soldadura.

Los digpogitivos de restricecién o sujecién

utilizados son:

Guias mecédnicas y accesorios fijos.

- Sujetadores flexibles.

Respaldos.

Sujetadores rigidos-rigidos.
—~ Atiesadores.

— Puntos de soldadura.

La figura Nel1l2 presenta algunos tipos de los

dispositivos antes mencionados.
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Fig12 Dispositivos de Restric -
cion (Ref.8)



Ensamble de vigas: Lae vigas hechas de planchas
pueden ser acomodadas y ensambladas por algunos

de los sigulentes procedimientos:

1.- Colocar una ala en posicién plana sobre el
plso. Una 1linea con tiza es marcada a 1lo
largo de 1la linea de centro del ala, vy
pequefios s8ujetadores en angulo recto son
punteados a intervalos a lo 1largo de 1la
longitud del ala cercana a s8u 1linea de
centro, como lo presenta la figura N213 a.
A continuacién el alma es colocada sobre el
ala y temporalmente soportada por angulos o
barras punteadas entre el alma y las alas.
Las planchas del ala superior pueden
entonces s8ser colocadas sobre la parte

superior del alma.

2.- Otra manera es colocando el alma sobre
accesorios en posicién horizontal, figura
Ne13 b.Las planchas de las alas son puestas
en posicién y algunos métodos de sujecidn
son usados para forzar el ala firmemente
contra el borde del alma. Se debe tener
culdado de no usar mucha presién contra las

alas porque esto puede arquear el alma hacia
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b.- PROCEDIMIENTO 2

Fig13 Ensamble de Vigas
(Ref 4)



arriba.

El plano 6,muestra un esquema del armado de

una viga.

Engamble en ngllen : Las uniones
estructurales deberdn ensamblarse en el
taller para determinar que la construccién y
la correspondencia de las partes componentes
de la estructura metdlica del puente sean
las correctas. El ensamble en el taller se
hard en la miema posicién de la 1instalacién
final en el sitio de 1la ‘obra (posicién
cerrada). Algunos pasos importantes deben

observarse :

a.)} Asegurarse que todas las dimensiones
sean culdadosamente mantenidas. Los
errores o defectos que se descubrieren

deben ser remediados.

b.) Las dimenasiones se medirdn con una
cinta de acero calibrada que tenga la
misma temperatura que el elemento qQque se

esté midiendo.



c.) El desalineamiento de planchas debe ser

lo minimo posible.

d.) Las dimensiones totales de una unidad
estructural ensamblada deberdn estar
dentro de las tolérancias indicadas en
los planos.No se permitirédn desviaciones
mayoree de 1 mm. en la longitud total de
de los miembros individuales que
tengan ambos extremos hechos en
fdbrica, y los elementos que no sean
hechos hechos en fdbrica no deberén
variar mde de 2 mm. para longitudes de
miembros de 10 mts. o menos, ni més de

3 mm. para miembros de més de 10 mts.

e.) Al desmontar las partes ensamblada en el
taller,cada pieza de la superestructura
serd contramarcada para facilitar su

ensamble en el campo.

f.) Las marcas serén circulos con pintura
blanca hechas despies de la aplicacién

de la capa de pinturas en el taller.

Ensamble en el campo : Antes del montaje

definitivo se limpiarédn cuidadosamente las



partes que se van a instalar, removiendo
todos los compuestos de embalaje, 6xidos,
tierra, abrasivos y cualquier otra sustancia
extrafia. Las unidades que se transporten
ensambladas deberédn ser inspeccionadas antes

de su instalacién.

Montaje : El montaje de la superestructura
del puente se haré siguiendo el

procedimiento expuesto a continuacién :

1.) Las vigas metdlicas armadas y s8oldadas
en el taller serén transportadas al
lugar de Bu colocacién mediante

transporte convencional.

2.) Se colocarédn en su posicién mediante el

uso de grvias de gran capacidad de carga.

3.) Toda vez que las vigas han sido
colocadas en s8u posicién definitiva
se procede a la comprobacidédn de sus
niveles de acuerdo a los planos

respectivos.

4.) Haciendo base en las vigas colocadas, se



procederé a la colocacién de los
elementos de arriostramientos, tanto

horizontales como verticales.

Los diafragmas 8serdn puestos en Bu
posicién, ayudado por loe pernos y luego

soldados en su lugar.

Seguidamente se soldarédan los conectores
de corte sobre las vigas \'4 se
inepeccionarén estos para asegurarse

de la conexién adecuada de la viga.

Terminado 1los puntos anteriores e
igualmente haciéndose base en las vigas
y sus arriostramientos, se armard el
enconfrado para el hormigonado de la

loea.

8.) Al término de 1la construccién del
puente, se quitarén todose los materiales
v desechos resultantes del montaje del

mismo.

9.) Todaes las superficies expuestas de las
vigas, alas, y arriostramientos se

limpiarédn a chorro.



procederéa a la colocacién de los
elementos de arriostramientos, tanto

horizontales como verticales.

5.) Los diafragmas serdn puestos en su
posicién, ayudado por los pernos y luego

soldados en su lugar.

6.) Seguidamente Be soldarédn loes conectores
de corte sobre las vigas y se
inspeccionaran estos para asegurarse

de la conexién adecuada de la viga.

7.) Terminado 1los puntoes anteriores e
igualmente haciéndose base en las vigas
y suse arriostramientos, se armard el
enconfrado para el hormigonado de la

losea.

8.) Al término de 1la construccién del
puente, se quitardn todos los materiales
v desechos resultantes del montaje del

mismo.

9.) Todas las superficies expuestas de las
vigas, alas, vy arriostramientos se

limpiardn a chorro.



Muchos Cédigos y Especificaciones requieren que 1los
procedimientos de soldadura para determinada obra sean
comprobados por pruebas prescritas para ver 81 son
satisfactorias las soldaduras. Entonces, 1la AASHO
(Asociacién Americana de Oficiales Estatales de
Carreteras), en sus especificaciones para puentes vy
carreteras 1incorpora las pruebas de calificacién de
procedimientos de soldadura y de personal dados por el

Coédigo de la AWS.

3.1. PARAMETROS PARA PROCEDIMIENTOS DE PRE-

CALIFICACION

El Co6digo AWS D1.1 (Ref.l) requliere que cuatro
rparametros o variables criticas seran
especificadas sobre lo=s escritos de los
procedimientos de precalificacién. Los pardmetros
o variables criticas que son estipuladas sobre

loe procedimientos escritos son:



(1) Amperaje
(2) Voltaje
(3) Velocidad de soldeo

(4) Caudal del gas de proteccién

Cambios en estos parédmetros, més alld de aquellos
especificados en los escritos de las
estipulaciones de los procedimientos de
soldadura, requeriran una nueva revisién o pre-
calificacién de las estipulaciones. Ain cuéndo
los procedimientos pre-calificados estdn exentos
de ensayos, el Cé6digo AWS requiere gue la persona
encargada de la construccidn prepare un
procedimiento escrito de 1las especificaciones
para proceder a soldar la unién a ser usada en la

construccién.

Toda pre-calificacién de procedimientos de
soldadura incluird ademds de 1los pardmetros

mencionados anteriormente, los siguientes:

- Metal base
- Proceso de soldeo
~ Posiciébn de soldeo

- Eepecificacién del metal de aportacién



- Caracteristica de la pasada

~ Tipo de limpieza de la raiz de la soldadura

- Temperatura de precalentamiento y de
entrepases

- Tratamiento térmico

Ademds se incluird el procedimiento de esoldeo,
como se muestra en el formato 1 . A continuacién
se adjunta la elaboracién de los procedimientos
de pre-calificacién de las uniones a ser
utilizada en la construccién de la estructura del

puente.

CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Para la ejecuciétn de las uniones soldadas en este
tipo de obra es necesasrio la calificacién del
procedimiento de soldadura a ser utilizado. El
cudl tiene que ser probado y demostrar gque las
soldaduras gqueden sanas y con caracteristicas

mecanicas apropiadas.

Una planilla completa de procedimientos de
soldadura consiestira de especificaciones
detalladas de procedimiento para cada unién que
va a soldarse y tablas o diagramas_indicando los

procedimientos de soldeo a usarse pasra cada una



FORMATO 1

PRECALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metal base ASTM A 588
Proceso de soldeo SMAW
Manual 6 automatica MANUAL
Posicién de soldeo | PLANA

Especificacidn del metal de aportacion AWS 5.1'55

Clasificaci6on del metal de aportacion EGO’IO(‘I) E7018(2'3)
Fundente XXX X

Gas XXXX Caudal XXXX
Pasada simple & miltiple MULTIPLES
Arco simple 6 maltiple SIMPLE
Corriente DC
Polaridad INVERSA
Secuencia 1. Y 2-3
Limpieza de raiz CERLLO

Precalentamiento y temperatura entrepases OPCIONAL

Poscalentamiento XXXX

PROCEDIMIENTO DE SOLDEO

[Ng Tamaro de Pardmetros Velocidad| Disefo
Pase| Electrodo (Amp.) (Volt.) de de
Soldeo Junta
(pulg/min,)
1 178”7 90 -125 28 L

2-3 5/32” 140 - 190 28 m




FORBATO 1

PRECALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metal base ASTM A 588
Proceso de soldeo SMAW
Manual & automatica MANUAL
Posicién de soldeo HORIZONTAL

Especificacidn del metal de aportacidn AWS 51 55

Clasificacion del metal de aportacion E6010m E7018(2 3)
Fundente X XXX

Bas XXXX Caudal XXXX
Pasada simple 6 multiple MULTIPLES
Arco simple 6 maltiple SIMPLE
Corriente DG
Polaridad INVERSA
Secuencia 1. Y 23
Limpieza de raiz CEPILLO

Precalentamiento y temperatura entrepases OPCIONAL

Poscalentamiento XXXX

PROCEDIMIENTO DE__SOLDEO

No Tamaro de Parametros Velocidad Disefo
Pase |[Electrodo {Amp.) {Volt.) de de
Soldeo Junta
(pulg./min.)
1 /8™ 90 -125 28 95 -15 alima
2-3 5/32" 140 - 190 28
ala




T TR

FORHATO I

PRECALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

' Metal base ASTM A-588
Proceso de soldeo SMAW
Manual ¢ automitica MANUAL
Posicién de soldeo PLANA
Especificacion del metal de aportacién AWS 51-5.5

Clasificacion del metal de aportacion E-GOﬂ(‘l) E7018 (2'3)
Fundente XXXX

Bas XXXX Caudal XXXX
Pasada simple 6 maltiple MULTIPLES
Arco simple 6 multiple SIMPLE
Corriente DC

Polar idad INVERSA
Secuencia 1 Y 2-3
Limpieza de raiz CERPILLO

Precalentamiento y temperatura entrepases(JPCKDNAL

Poscalentamiento XXXX

PROCEDIMIENTO DE SOLDEQO

No Tamario de Parémftrgs Velocidad Disefio
Pase |[Electrodo (Amp.) (Volt.) de de
Soldeo Junta
(pulg/min.)

i ¥32” | 70-90 28 1 atiesador

9

2-3 1/8 100 - 140 28

ala




FORMATO 1

PRECALIFICACION DE PROCEDINIENTO DE SOLDADURA
Metal base ASTM A-588
: Proceso de soldeo SMAW
,7 Manual 6 automatica MANUAL

Posiciétn de soldeo HORIZONTAL
Especificacion del metal de aportacion AWS 51-55

Clasificacidn del metal de aportacién E‘BO10(1) E‘7018(2‘5)

Fundente XXXX

Bas XXXX Caudal XXXX
Pasada simple & mualtiple MULTIPPLES
Arco simple 6 multiple SIMPLE
Corriente DC
Polaridad INVERSA
Secuencia 1Y 2-5
Limpieza de raiz CEPILLO

Precalentamiento y temperatura entrepases OPGIONAL

Poscalentamiento

XXXX

PROCEDIMIENTO DE SOLDEOD

o Tamaro de Pardmetros Velocidadm Disero
Pase|Electrodo (Amp.) (Volt.) de de
Soldeo Junta
(pulg./min.)
1 78" 90 - 125 28 9
2-5 5/2" | 140 - 190 28 & 1
ala superior
e inferior




FORNATO 1

PRECALIFICACION DE PFPROCEDINIENTO DE SOLDADURA

Metal base ASTM_A-588
Proceso de soldeo SMAW
Manual 6 automética MANUAL
Posicién de soldeo PLANA

Especificaci6n del metal de aportacién AWS 51-55

Clasificaci6tn del metal de aportacién E-GON{1) E7018 2-3)

Fundente XXXX

Gas XXXX Caudal XXXX
Pasada eimple 6 multiple MULTIPLES
Arco simple 6 miltiple SIMPLE
Corriente DC
Polaridad INVERSA
Secuencia ‘ 1 Y 2-3
Limpieza de raiz CEPILLO

Precalentamiento y temperatura entrepases OPCIONAL

Poscalentamiento XXXX

PROCEDIMIENTO DE _SOLDEO
No Tamafio de Parametros Velocidad| Disefio
Pase}Electrodo (Amp.) (Volt.) de de
Soldeo Junta
(pulg/min.)
1 1/8" 90 - 130 28 9

pernos

2-3 5/32% 140 - 190 28
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de las unionee requeridas.

Se mostrard los tipos y ublicaciones de las
soldaduras que e8e indiquen en los Planos, el
tipo de ensayo no-destructivo y los distintos

tipos de ensayos mecédnicoe a aplicarse.

Cudndo. es necesario establecer un procedimiento
de 8o0ldeo para calificacién, las siguientes

reglas ee’aplicarén (Ref. 1 ):

a) Para aceros que tienen un espeéifico punto de
fluencia de 50.000 psi o mehos, calificacién
sobre cualquier otro también califica para todos,
0 para una combinacidén de otros teniendo un punto
de fluencia minimo especificado igual o menor que

el del metal base utilizado en la prueba.

b) Si el acero tiene un punto de fluencia
especifico sobre los 50.000 psi, las pruebas de
calificacién de procedimientos sobre este acero
solamente calificard este acero en particular,
grado o) tipo, y al punto de fluencia

especificado.

c¢) Una reduccidon en el punto de fluencia debido



a un incremento en espesor de un acero en

particular es permitido.

d) Calificacién sobre algunos de estos aceros
ASTM A242, A441, A534 Grado A, A572 Grado 60,
A588, API 5LX Grado 42, 6 ABS Grado AH, DH, 6 EH,
también calificard para alguna combinacién de
ellos o con otros aceros probados teniendo un

punto de fluencia especificado bajo.

e) Si el acero tiene un punto de fluencia
especificado sobre los 50.000 psi v es
calificado para ser soldado a un acero gque tiene
un punto de fluencia de 50.000 psi o menos,
también calificard para ser soldado a un acero
que tenga el punto de fluencia de 50.000 pei o

menos.

Para el proceso de soldadura al arco eléctrico
manual con electrodo revestido sugerido en este
trabajo, los cambios siguientes seran
considerados esenciales en los procedimientos de
goldadura y 8e requerira establecer un nuevo
procedimiento para calificacion. Estos cambios

son (Ref.1 ):

1.) Un cambio creciente en el nivel de



4

)

-)

5.)

6.)

7

)

resistencia del metal de aporte (cambio

desde E-70XX a E-B0XX, pero no viceversa).

Un cambio de electrodo tipo bajo-hidrégeno

a un electrodo distinto, pero no viceversaa.

Un incremento en el diametro del electrodo
por méas de 1/32 pulg. ( 1 mm)sobre el usado

en la calificacién de procedimiento.

Un cambio en los valores de voltaje vy
amperaje del elctrodo que no esté en 1los
rangos recomendados por el fabricante de

electrodos.

Para una ranura especificada, un cambio de
més de * 25% en el namero de pases
especificados. Si1 el d4rea de la ranura es
cambiada, es permitido cambiar el numero de

pases en proporcién al &area.

Un cambio en la posicién en que la soldadura

es efectuada.

Un cambio en el tipo de ranura



8.) Un camblio en la forma de alguna otra ranura

envuelta:

a.— Una disminuciotn en el éangulo de 1la
ranura.

b.- Una disminucién en la abertura de 1la

raiz de la ranura.

c.-— Un aumento en la cara de la raiz de la
ranura.

d.- La omisiébn, pero no inclusién de
refuerzo.

9) Una disminucién de mas de 25°F (13.9°C ) en
la temperatura minima especificada para pre-

calentamiento o entrepases.

10) La adicién o supresiédn de tratamientos

de pos-calentamiento de la soldadura.

Poeicidén de ensavo de las soldaduras: toda
soldadura que Be encuentre en proceso de

construccién serd clasificada cémo ( Ref. 1 )

-~ Plana



- Horizontal
- Vertical, vy

— Sobrecabeza

Estas posiciones son mostradas en la Figura
Nel1l4,para soldaduras en planchas ranuradas y en

la Figura N©15 para soldaduras de filete.

La Tabla XIII muestra las limitaciones en el tipo
vy posicién de las soldaduras para calificacién

de procedimientos.

Tivos de ensavos v propositos (Ref.1) : 1los
tipos de.ensayos menclonados posteriormente son
para determinar las propiedades mecénicas v
86lidez de las uniones soldadas . Los ensayos

usados son:

1.) Ensayo de reduccién de secciédn en tenesiébn.

2.) Ensayo de flexién de raiz.

3.) Ensayo de flexién de carsa.

4.) Ensayo de flexién lateral.

5.) Ensayo de flexién longitudinal de cara y
raiz.

6.) Ensayo de impacto.

7T.) Ensayos macrogréaficos.



PLANA HORIZONTAL

= &

1-6 2-G
VERTICAL SOBRECABEZA
|
36 4-6

Fig14 Posiciones de Ensayo para
Soldaduras en planchas
ranuradas  (Ref 1)



PLANA HORIZONTAL

&

1F 2-F
VERTICAL SOBRECABEZA
g
’
3-F 4L-F

Fig15 Posiciones de Ensayo para
Soldaduras en Filete (Ref 1)
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3.3.

8.) Ensayos radiogrédficos o de ultrasonido.

En 1la Tabla XIV y Tabla XV B8Be especifican el
numero y tipo de las probetas a ensayarse y el
rango de espesores calificados para soldaduras
ranuradas y de filete respectivamente, con

prenetracién completa.

Las especificaciones del procedimiento, el
procedimiento de soldeo y los resultados de los
ensayos efectuados pueden ser escritos
convenientemente en formatos, como se presenta en

el formato 2 ,segiun AWS.

CALIFICACION DE SOLDADORES

Una vez que se establece el procedimiento de
soldadura a ser utilizado s8se procede a la
seleccién de los soldadores, quienes deben tener
la habilidad de ejecutar las uniones utilizando
los parédmetros seflalados en el procedimiento de

soldadura.

Para la calificacién de un soldador las

siguientes reglas seran aplicadas (Ref.1 ) :

1.) Calificacién establecida con algunos de 1los
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FORHMATO 2
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LA CALIFICACION DEL

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION RESULTADOS DE ENSAYQS
PROCEDIMIENTO EN SOLDADURAS DE
RANURAS
Especificacién Resist. tensil, psi
material 1.-
Proceso de soldadura 2.-
Manual 6 automatica
Posicidén de soldadura Ensayo doblado guiado
(2 raiz,2 cara o6
Especificacién del 4 flexidn lateral)
metal de aportacidn
Clasificacién del raiz cara
metal de aportaciodn 1. 1.
2. 2.
Grado del metal soldado
Gas Caudal Inspeccién radiografi-
ca-ultrasénica
Pasada simple 6 multiple RT reporte N.
Arco simple 6 maltiple _ ___ UT reporte N.
Corriente
Secuencia RESULTADOS DE ENSAYOS
DE SOLDADURA EN ANGULO
Precalentamiento Pasada multiple
Tratamiento térmico Tamafio minimo
Nombre del Soldador Pasada simple
Tamafio maximo
_INSPECCION VISUAL Ensavo tensidén todo
Apariencia metal soldado
Porosidades Resist. tensil,psi
Socavado Resist. punto
Dato de ensayo de fluencia,psi

Elongacioén, ¥
Ensayo de Laboratorio N.—_

PROCEDIMIENTO DE SOLDEO

Certificamos que el contenido de este informe es

correcto y que las soldaduras han s8ido preparadas,

soldadas y ensayadas de acuerdo con los requerimientos

de 5B del C6digo de Soldadura Estructural AWS D1.1-85.

Procedimiento # Contratista

Revisiétn # Autorizado por
Fecha




aceros permitidos por este Cdédigo sera
considerada como calificada para soldar con

algunos de los otros aceros.

2.) Un soldador serd calificado para cada proceso
usado.
3.) Un soldador calificado para soldar con

electrodos revestidos, identificado en la Tabla
XVI, serd considerado como calificado para
soldar o puntear con algun otro electrodo en el
mismo grupo designado y con un electrodo listado

numericamente menor en el grupo designado.
Para la calificacidn de los soldadores  hay que
efectuar dos (2) tipos de pruebas sobre planchas

ranuradas, las cudles son (Ref. 1):

a) Fruebas de calificacidn en planchas ranuradas de

espesores  ilimitados: los detalles son los

siguientes:

- espesor de plancha: 1 pulgada.
- simple ranura en—V
— aAngulo de 43° incluido

— abertura de raiz de 1/4 pulg. (6.4 mm) con
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refuerzo
- longitud minima de soldadura en la ranura

serd de 5 pulg. (127 mm).

La figura Ne16a nos presenta las caracteri-
sticas de 1la plancha para este tipo de

prueba.

b) Pruebas de calificacién en planchas ranuradas
de espesores limitados: los detalles son:

- plancha de espesor 3/8 pulg.(9.5 mm)

- 8imple ranura en -V

— &ngulo de 45° incluido

- abertura de raiz de 1/4 de pulg.(6.4 mm),
con respaldo

- longitud minima de la B8oldadura en la

ranura seré& de 7 pulg.(180 mm).

La figura Nc18 b nos presenta este tipo de

prueba con sus caracteristicas.

También se pueden efectuar pruebas para planchas
soldadas con filete, cuyas partes a unir tengan
un 4&angulo diédrico (g) de 60° 6 mayor, pero no

excedente de 135°



a-EN PLANCHAS RANURADAS DE
ESPESORES  ILIMITADOS

b-EN PLANCHAS RANURADAS DE
ESPESORES  LIMITADOS

“ig16 Pruebas de Calificacion
(Ref.1)



El tipo y numero de probetas para ensayos
mecédnicos que deben ser efectuados y los rangos
de espesores calificados son mostrados en 1la

Tabla XVII.

Los resultados de los ensayos para la

calificacién de soldadores, junto con las
caracteristicas de identificacién del
soldador,metal de aporte, tipo de inspecciones y
resultados que se obtengan, 8on presentados en

el formato 3.
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FORMATO 3

CERTIFICADO DE ENSAYOS DE CALIFICACION DE SOLDADORES

Nombre del soldador Identificacién #
Proceso de soldadura

Posicibn

(plana, horizontal,sobrecabeza o vertical- s8i es

vertical indique sl es ascendente o descendente)
De acuerdo con el procedimiento de soldadura #

Especificaci6én del material
Diédmetro y espesor de pared(si es tuberia)
Espesor tUnico
Rango de espesores que califica

METAL DE APORTACION

Especificacion # Clasificacion F #
Describa el metal de aportacién (sl la especificaciédn
no es cubierta por la AWS )
Usa soporte
Didmetro metal de aportacién
Nombre de fabrica

INSPECCION VISUAL
Apariencia Socavados Porosidades

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DOBLADO GUIADO
Tipo Resultado Tipo Resultado

Ensayo conducido por ~____:ﬁmaxayo de laborat.#

Fecha de ensayo
RESULTADOS DE ENSAYOS DE SOLDADURA EN ANGULO

Apariencia Garganta

Ensayo de rotura de penetracién de raiz

Macroataque

(Describa localizacion, naturaleza y tamafio de fisura)
Ensayo conducido por .Ensayo de laborat.#

Fecha de ensayo
RESULTADOS DE ENSAYOS RADIOGRAFICOS

Identificacién Resultados Observacién
pelicula
Ensayado por Ensayo #

Certificamos que el contenido de este informe es
correcto y que las soldaduras han 8ido preparadas,
soldadas y ensayadas de acuerdo con los requerimientos
del Co6digo de Soldadura Estructural AWS D1.1-85.
Fabricante o contratista
Autorizado por
Fecha




INSPECCION DE UNIONES SOLDADAS

Inspecciones y ensayos seran ejecutadoas necesariamente
antes y despues del montaje, durante y desples de la
soldadura para asegurar que los materiales y la
ejecucién de la obra satisfagan los requerimientos de

los estanddrs de calidad.

4_1. VISUAL

Para muchas soldaduras no criticas, su integridad
es verificada principalmente por inaspeccién
visual. ésta constituye una parte importante en
el control de calidad debido a que su técnica
operativa es simple, rapida y relativamente menos

costosa.

la inspeccién visual de las uniones soldadas es
de mucha importancia en lo que respecta a 1la
apariencia del cordén, las condiciones de 1la

superficie, los aspectos dimensionales y el



tratamiento dado a la misma, conforme lo expuesto

en la Tabla XVIII.

Las herramientas utilizadas para 1la 1inspeccién

visual son :

- Regla de bolsillo

- Medidor del tamafio de la soldadura

- Lupa

- Escuadras para determinar rectitud,

perpendicularidad y alineamiento.

Los princiaples tipos de defectos que pueden ser

reconocidos visualmente son (Ref. 8 ) :

a) Fisuras : detectadas visualmente al menos que
sean internas o muy finas. Asociadas con
excesiva corriente elevada,insuficiente &ngulo

del bisel y/o uniones altamente restringidas.

b) Porosidades superficisles: son causada por
planchas suclias o con 6xidos, electrodo

huimedo, o criticas condiciones del arco.

c) Inclusiones de escoria superficiales: son

indicios que la técnica falla. Asociada con




INSPECCION VISUAL

APARIENCIA [

DEFECTOS
SUPERFICIALES

DIMENSIONES

TRATAMIENTO

TABLA XVIII

DE UNIONES SOLDADAS (REF.9)

Regularidad de 1la superficie
del cordon.

Forma de la soldadura.

Sobremontas
Protuberancias
Socavado
Fisuras

Crateres

Tolerancias
Sobre-esgpesor del cordén

Extensién del cordén

Remocién de salpicaduras
Remocién de escorila
Remocién de material extrafio a

la soldadur -



manipulacién incorrecta del electrodo, o

tamafio impropio del mismo.

d) Socavados: resulta de una pobre seleccién de
procedimientos, debido a electrodos demasiadose
grandes o corriente, voltaje o velocidad del

arco excesiva.

Como se dijo al comienzo ,la inspeccién visual
puede ser hecha antes, durante y despies de 1la

soldadura.

Inspeccién antes de soldar: incluye verificacién

de gue el correcto proceso y procedimiento estén

bién empleados. Las piezas a ser unidas serén
chequeadas para rectitud, 1lisura y dimensiones.
Los materiales seréan examinados para ver si
satisfacen especificaciones de calidad, tipo,
tamafio y 1las materias extrafias como pinturas,
grasas, aceites, peliculas de 6xido y escamas

seran removidas.

Inspeccién durante la soldadura: en este punto la

inspeccién visual es critica en el paso de raiz
en las soldaduras de maltiples pases, donde esta
tiende a fisurarse debido &a 1la tendencia a

solidifcarse réapidamente y propensa a atrapar




gases y escoria.

Inspeccidn despies de la soldadura: es utilizada

para evaluacién de 1la calidad. Los defectos
superficiales pueden ser detectados y puede
requerirse una reparacién de la soldadura. Las
variaciones dimensionales de tolerancias v

defectos en apariencia son detectados.

PARTICULAS MAGNETICAS

Es un método para localizar discontinuidades
superficiales y sub-superficiales en materiales

ferromagnéticos (Ref. 10 ).

Los defectos superficiales son facilmente
detectables usando yugos o electrodos de
contacto. Para detecciones de discontinuidades
superficiales, como 1inclusiones de escoria,
vacios e inadecuada penetracién en la raiz de la
unién, magnetizacién con electrodos de contacto
es mejor, usando corriente de media onda y polvo

s8eco.

Los electrodos de contacto son espaciados

adyacentes al cordén de soldadura para fisuras



paralelas y en los lados opuestos para fisuras
transversales en uniones de planchas ranuradas,
la figura N=17 nos presenta el posicionamiento
de este tipo de electrodo en el ensayo por

Particulas Magnéticas en uniones a tope y en-T.

Los yugos, wusando corriente alterna, directa o
de media onda son adecuadas para detectar
discontinuidades superficiales en uniones

soldadas.

Los polos del yugo deben ser colocados sobre los
lados opuestos de la soldadura para localizar
fisuras paralelas al corddén y adyacente al cordédn
para localizar fisuras transversales.La figura
N=18 nos 1indica el uso del yugo en el ensayo
por particulas magnéticas en 8oldaduras a
tope. Las uniones 8oldadas en-T no son muy
indicadas para ser inspeccionadas utilizando este
tipo de magnetizacién porque presentard indica-

ciones no-relevantes.

La Tabla XIX nos presenta distintos espaciamien-
tos de los electrodos de contacto y amperaje
requerido en funcién del espesor del material. En
cuanto a la preparacién de la superficie donde se

aplicard estos ensayos, estas deben estar limpias



-

Fig.177 Ensayo por Particulas
Magneticas (Ref. 10)




yugo

soldadura

lineas de fuerza
choha magneticas
anc

Fig.18 Uso de Yugo en el Ensa-
yo por Particulas Mag -
neticas  (Ref 10)



*S00UITdW3 ¥3E N3S30 NOIDD3HSNI 30 S0Q0L3H
S0ML0 4 S371QIL0HD NOS ON ( wWW 1S ) "DINd £ 3ND S3UONIW SYIDNELZIC *

'dWY @e8 U ‘dWY 889 U (£6Z Y ZST)
"dWY @es "dWY 00 &8 v 9
‘dWY 809 Y "dilY 08¢ ¥ nwmﬂ N N@Mu
‘dWY Ber ‘dWY 8es
‘dWY 88y Y ‘dWY B8E Y (ZeT Y TS)
"dWY 88g "dWY B88Z LN 4
/g < P/ > ( Ww )
SYa¥9INd (S0A0Y¥12313
SYAY9INd ‘ NOIJJ3S 34 H0S3dS3 DLNIIWYIJUdS3

(77 '43¥) 0OQIH3Nn03y
ArYdaduy A O0LJYLINOD 30 SOQ0¥LIAT3 SO7 30 OLNAIWWIOYASS

£I¥ 4780l



BHBLIOTEY

y secas. Se debe utilizar cepillado o chorreo con

arena para limpiar las soldaduras.

Los defectos como fisuras superficiales, sub-
superficiales, en crateres y porosidades sub-
superficiales pueden ser interpretados de acuerdo
con la forma de las particulas al ser magnetiza-

das.

Este tipo de inspeccién solo es aplicable a
uniones soldadas no criticas en la estructura del
puente, porque no es muy adecuada para inepeccio-

nar grandes espesores.

4.3. ULTRASONIDO

La inspeccién por ultrasonido es un método no-
destructivo en que un haz de ondas esonoras de
elevadas frecuencias que son introducidas en el
material a ser inspeccionado s8son usadas para
detectar defectos superficiales y sub-superficia-
les. Las ondas sonoras viajan a través del
material con alguna pérdida de energia y son
reflejadas en la interfase. El haz reflejado es
detectado y analizado para definir la presencia y

localizacion de defectos (Ref. 10 ).



Se utiliza esta técnica para la inspeccién de las
uniones soldadas a tope que conforman la unién de

almas en toda su longitud de soldadura.

El plano 7 presenta los detalles de 1la unién
tipica del alma. Toda soldadura a tope seré
ensayada desde cada lado del eje de la soldadura.
Generalmente se utilizan frecuencias de 1.0 a 5.0
MHZ.

Modos de exploraciodn: los modos de exploracién se
efectian dependiendo si las discontinuidades s8son

longitudinales o transversales.

1.) Discontinuidades longitudinales: hay 3 tipos
de movimientos del transductor para

inspeccionar, estos son A, By C.

a.—- Tiro A : é&ngulo de rotacién, a=10°

b.- Tipo B : distancia de exploracién, b,
sera tal que la seccién de 1la
soldadura a ensgayarse es

cubierta.

c.- Tipo C : distancia de progresién,c, seré

aproximadamente la mitad del




ancho del transductor.

2.) Discontinuidades transversales: los movi-

mientos del transductor serédn D y E.

a.-Tipo D : saplicable sobre el cordébn,
cuando las 8oldaduras estdan

limpias.

b.- Tipo E : &ngulo de exploracién,e=15°,

como maximo.

La figura N= 19 presenta una 1inespeccion por
ultrasonido mostrando todos 1los tipos de

movimientos del transductor.

Los procedimientos de inspeccioneé especificas
recomendadasg para configuraciones de soldaduras a

tope vy en -T son detallados en la Tabla XX.

La figura N=20a presenta la técnica 1l,utilizada
para inspeccionar soldaduras a tope utilizando
ondas transversales.La figura N=20b y figura
N=20c muestran técnicaes suplementarias para
la inspeccibébn ultrasénica de wunliones a tope

cuando la s8oldadura esta a ras con el metal
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Fig.20 Inspeccion de soldaduras
(Ref 11)

a tope




41.4.

base y cuando no , respectivamente.

La figura N=21 presenta los procedimientos de
inspeccién ultrasénica para soldaduras de uniones

soldadas en -T, técnica 2 en s8us literales

a,b,c y d.

RADIOGRAFIA

Inspeccién de uniones soldadas utilizando radio-
grafia es una técnica no-destructiva utilizada
para determinar la calidad de las soldaduras,por
medio de radiaciones capaces de penetrar a través
de los materiales. Los rayos X 6 Gamma son dos
tipos de radiaciones electromagnéticas utilizadas
para penetrar materiales opacos. Una pelicula
sensible se sitta en la parte posterior de 1la
soldadura para obtener un registro permanente de

la estructura interna de la misma (Ref. 5 ).

Cuando 1las radiaciones pasan a través de wuna
soldadura sana, de espesor constante, 1inciden
sobre la pelicula con intensidad uniforme, produ-
ciendo una imagen sin manchas. Por el contrario,

8l la pieza tiene defectos tales como sopladuras,

inclusiones, falta de penetracién o fisuras, la

radiacién pasa con mayor facilidad a través de



i |

(T
cara A
[N
cara G
>/
cara B

adle

a) Inspeccion de la zona
de fusion utilizando
transductor normal

b) Inspeccion de la
soldadura desde las
caras A y B

c) Inspeccion de la
soldadura desde la

cara C

aternativa
inspeccionar

d) Posicion
para

la soldadura

Fig.21 Procedimientos de Inspec-
cion Ultrasonica parg U-
niones soldadas en-T

(Ref 9)



estas zonas menos densas, llegando a la pelicula
con méds intensidad y produciendo manchas oscuras
que definen claramente la situacién, forma vy

tamafio del defecto

Este tipo de ensayo se aplicard en 1las uniones
soldadas a tope en transicién entre alas y en las
uniones en -T, donde se requerird inspeccionar en
un 100% debido a que estas uniones son considera-
das criticas para la confiabilidad y seguridad de
la estructura.La figura N®22 indica los 1lugares
donde se procederd a colocar las placas radiégra-
ficas. Este método es el méAs sensible y se 1lo
utiliza méds en 1la inspeccién de las uniones
soldadas de 1la estructura del puente por dar
mayor seguridad de que la estructura sea con-
fiable. El plano 7 indica los detalles de
las uniones que conforman tanto el ala superior
c6omo 1inferior que seran inspeccionadas por este

método.

LLas uniones a tope con ranuras cuadradas también
pueden ser satisfactoriamente inspeccionadas con
una vista normal, como se aprecia en la figura

N=23 a.



W soldadura
E exterior
I interior

Fig.22 Ubicacion de placas
radiograficas



4.5.

Las uniones ranuradas en -V, uniones biseladas,
uniones con filete, requieren dos vistas, una

paralela a cada borde preparado, figura N®23 b.

Las uniones en -T que son soldadas en ambos lados
usualmente requieren dos exposiciones, una parsa
cada filete, como se presenta en la figura N<23

C.

CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

Inspececién visual : Una soldadura seré aceptable

por inspeccién visual ,s8i1 muestra que (Ref.l1 ):

La soldadura no tenga fisura.
- Existe completa fusién entre las capas adyacen-
tes del metsal depositado y entre el metal

depositado y el metal base.

- Los contornos de la soldadura estén de acuerdo

con la figura N=24.

— Socavaciones no seran mayor que 0.01 pulg.(0.25
mm ) de profundidad cuando 1la soldadura es
transversal a los esfuerzos tensiles primarios;
y no serd mayor que 1/32 pulg. (0.8 mm) de
profundidad cuando la soldadura es paralela a

los esfuerzos primarios.
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Fig23 Inspeccion de uniones
(Ref 10)
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UNIONES A TOPE DEFECTUOSAS

Fig. 24 Contornos de Soldadura
(Ref 1)




— Soldaduras ranuradas de penetracién completa en
uniones a tope transversal a la direccién de
los esfuerzos tensiles no tendrédan porosidades.
Para todas las otras soldaduras ranuradas ,
la frecuencia de porosidades no excederén de 1
en 4 pulg. (102 mm) de longitud y el diametro

médximo no excedera de 3/32 pulg.(2.4 mm).

-~ En soldadura de alas a alma sobre vigas, ningin
corrimiento por debajo es permitido en 1los
extremos por una longitud igual a dos veces el

ancho de las alas.

Inspeccién = por particulas  magnétices v
radiografia : Las soldaduras que estén sujetas a
ensayos por particulas magnéticas o radiografia
en adicién a la inspecciébn wvisual no tendrén
fisuras y 8seran inaceptables si1 estos ensayos
muestran algunas de las siguientes

discontinuidades tipicas (Ref. 1 ):

- Para B8oldaduras sujetas a esfuerzos tensiles
bajo alguna condicién de carga, las dimensiones
mayores de alguna discontinuidad tipo
porosidad o falta de fusién de 1/16" (1.6 mm) o

mayor en sus dimensiones mayores no excederé&n



del tamafio B,indicado en la figura N®25 para la
garganta efectiva o tamafio de 1la soldadura
envuelto. La distancia desde alguna porosidad o
fusién descrita arriba a otra discontinuidad,
un borde o a la raiz de alguna 1intersecciébn
soldada ala-alma no serd menor que los minimos
permisibles C, 1indicado en la figura N=25,
para el tamafio de la discontinuidad bajo

examinacién.

Para soldaduras sujetas a esfuerzos compresivos
la mayor dimension de porosidades 14
discontinuidades debido a la falta de fuaién
que 8ean de 1/8 " (3.2 mm) é mayor en su
dimeneiétn méds grande no excederdn el tamafio B;
4 el espaciamiento entre discontinuidades
adyacentes no seran menor que las minimas
tolerancias permisibles,C, indicadas en 1la
figura N=26 para el tamafio de la discontinuidad

bajo examinacidn.

Discontinuidades menoreas que 1/16" (1.6 mm)
seran inaceptables s8i 1la suma de las
dimensiones mayores exceden de 3/8" (8.5 mm) en

una pulgada lineal de soldadura.

- Las 1limitaciones dadas por la figura N°25 v
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figura N° 26 para 1-1/2" (38.1 mm) de garganta
efectiva seran aplicables a todas las gargantas

efectivas mayores que 1-1/2" de espesor.

Inspeccién por ultrasonidos: soldaduras que estén
sometidas a ensayos de ultrasonidos en adicién a
inspeccién visual Bseran aceptables s8i ellas

cumplen con los siguientees requerimientos:

- Soldaduras sujetas a esfuerzos tensiles bajo
alguna condicién de carga serd conforme a los

requerimientos de la Tabla XXI.

- Soldaduras de alma a alas de completa
penetracién sera conforme a los requerimientos

de Tabla XXII.
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CAPITULO V

ANAL ISIS ECONOMICO

Un anilisise de costpos es requerido en toda obra que
involucre el uso de soldadura. Hay fdrmulas matemdticas
que han sido de=sarrolladas para 1la determinacion de
costos, ademds se pueden utilizar tablas Y curvas
obtenidas por personas o compafiias que tienen experiencias

en trabajos de soldadura.

95.1. FACTORES CONSIDERADOS

Lnse factores considerados dentro del proceso de

soldadura manual al arco eléctrico son:

— AMPEraj® .c.eccescaransancansnnanmencnss (amperios)
~— Voltaje ..e.cecacnncnnnea P esacesecaans= (voltios)
— DiAmetro del electrodo ......ccccniacnaen (pulg. o mm)}

— Coste de electrodd por kilogramo ..... (%/kg)
- Velocidad de soldeo ... .. cnesan.-n (pulg/minuto)
~ Eficiencia del trabajo de scldadura.... (%)

- Eficiencia de deposito................. (%)



Salario de soldadores.................... (%)

— Gastos generales ... .... ...ttt ($)
— Costos de energia eléctrica ...... ($/kw.hora)
- Eficiencia de la mdquina ................ (%)

Estas condiciones presentadas varian con cada

aplicacién .

CALCULO DE COSTOS

El costo en producir una soldadura es
basicamente los costog combinados de materiales y

labores.

Los costos de materiales consiste en los costos
de electrodos y otros materiales consumibles. Los
costos de labores incluyen la mano de obra vy
también se toma en cuenta un margen para gastos

generales.

Dentro de los gastos generales entran: costos de
supervisién, servicio de porteros y
mantenimiento, amortizacioén y reparacioén de

equipos, costos de calentamiento y alumbrado.

Hay tres tipos de costos que 8on importantes

calcularlos dentro de este trabajo, estos son:



1.- Cantidad de material depositado
2.— Tiempo de soldadura

3.- Energia utilizada

5.2.1. MATERIAL DEPOSITADQ: muchos métodos de
cdlculo del peso del electrodo consumido
por m. lineal de soldadura (WE), se basan
sobre una estimacién del peso del metal de
aporte depositado (WW). Existen varios
métodos para encontrarlo. El método més
directo ee‘seleccionar valores de (WW) de
la Tabla XXII1 y Tabla XXIV,para varias

configuraciones de cordones.

El yéosto del electrodo por wm. lineal de

soldadura estda dado por 1a férmula
siguiente:
S/ CE %X WW
= (14 )
m Na
donde:
C E = Costo del electrodo ($/ kg)

W W

Peso del metal depositado por W de
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TABLA XXIV

PESO DEL METAL DE SOLDADURA DEPOSITADO PARA UNIONES

EN FILETE (REF.6)

PLANA CONVEXA CONCAVA
I 1 !
TAMANO DEL PESO DEL METAL
FILETE (KGS/M)

PULE (vaw)
1/8 (3.2) 0.048 0.058 0.055
3/16 (4.8) 0.107 0.130 0.124
1/4 (6.4) 0.192 0.231 0.219
5/16 (8.0) 0.299 0.361 0.343
3/8 (9.6) 0.430 0.520 0.493
7/16 (11.2) 0.587 0.708 0.672
/2 (12.7) 0.766 0.924 0.878
9/16 (14.4) 0.970 1.170 1.110
5/8 (16.0) 1.198 1.445 1.371
374 (19.2) 1.728 2.086 1.967




soldadura (kg/m)

Neg Eficiencia de deposicidn (%)
tLa eficiencia de deposicién es del 65%
para los diferentes electrododos

utilizados.

Si la gecometria del corddn no esta
registrada en las tablas mencionadas
anteriormente se puede calcular (WW) con

el siqguiente procedimiento:

1.— Hallar el Area de la seccidn

transversal del cordédn de soldadura.

2.~ Encontrar el volumen del metal
requerido. multiplicando el &rea de 1la
seccidon transversal del corddédn por la

longitud de soldadura.

A
|

.— Calcular el peso del metal requerido,
multiplicando el peso especifico del
hierro por el volumen del metal
reguerido.

4.- E1 peso de socldadura requerido 1o
dividimos para 1a eficiencia del
electrodo Vs nos da 1la cantidad

necesaria del electrodo a comprar



5.2.2.

5.- Costo del metal de aporte 1o haladme®YECA
multiplicando el wvalor de cada
kilogramo de electrodo por &1l numero

de kilogramos que necesitamos.

Los costos de la cantidad de electrodos
requeridos para realizar las diferentes
uniones se presentan detalladamente en la

Tabla XXV.

TIEMPO DE SOLDADURA: Valores de t. tiempo
de soldadura pueden ser encontrados por
varios métodos una vez que la longitud y
tamafio de las soldaduras han sido
determinadas. Hay tres maneras para
estimar el tiempo actual de soldadura:

(Ref. 4 ):

1.- Con los datos obtenidos de la
geometria del cordén convertirlos en
reso de metal depositado por pile
lineal y total para la obra entera.
Determino la velocidad de deposicién
dada la corriente de soldadura y con

eso encuentro el tiempo del arco.

2.- S1 los datos de soldadura estéan
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disponibles en tablas, dando la
velocidad de avance del arco para
varios tipos y tamafios de soldadura
en términos de pulgada/minuto
aplicable a la longitud total de cada

tipo y tamafio de la soldadura.

3.- Conociendo el tiempo real de

soldadura en la obra.

El tiempo en horas/pie requerido para
completar la soldadura es encontrado con

la ecuaciédn:

te = —m8mmm ( 15 )

donde:

te= tiempo de soldadura ( horas/pie ).

D = velocidad de depoeiciéon (Kg/hora).

El tiempo real del arco es considerado
solamente durante el tiempo que el
soldador estéd aplicando o produciendo la
soldadura del metal. Mientras ensamble,
posicione y punteé, el soldador ests&

preparando la unioén. Cuando remueva la



.2.3.

unién desde s8u posicién o 1limpie una
soldadura, él1 estd ejecutando la operacién

necesaria para continuar.

El tiempo muerto méximo entre pases de
soldadura aplicables en estos trabajos es

de 6 minutos.

La Tabla XXVI estima diversos valores de
tiempo empleados en la soldadura de las

diferentes uniones.

Energia utilizada: Los costos de energia

utilizada pueden ser calculados por medio
de la férmula :
Volt * A X ($/ kw-hora)

CEU = ( 16 )
Vu X na * 5000

donde:
Volt = voltaje (voltios)
A = amperaje (amperios)

Ve = velocidad del arco (pulg./minuto)
Nae = eficiencia de deposicién (%)

CEU= costo energia utilizada ( $ )
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La Tabla XXVII presenta cé&lculos aproxi-
mados de costos de la energia utilizada en

la soldadura de las diferentes uniones.

ESTIMACION DE COSTOS DE INSPECCION

Los costos de las inspecciones nb—destructivaa

se dividen de la sigulente forma :

Labores

Materiales de ensayo

Operacionales

Generales

Hay varios factores que afectan estos costos,

entre los principales tenemos (Ref. 10 ) :

Cantidad de partes a ser inspeccionadas.

- Manipuleo de partes y equipos.

- Automatizacién del método de ensmayo.

- Sensividad requerida.

— Defectividad de las partes encontradas por el
ensayo.

— Personal calificado.

Los costos estimativos de los ensayos que se

recomiendan efectuar a las diferentes uniones
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soldadas que conforman la estructura del puente

son presentados en la Tabla XXVIII.
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CONCLUSIONKS

La construccién de un puente tipo compuesto
acero-concreto es rapida, segura, econémica y
el puente es de fdcil mantenimiento en compara-

cién con un puente de concreto.

Con este tipo de construccién se daria trabajo a
nivel de mandos medios como son: ayudantes,
soldadores, técnicos en montaje, topégrafos,
etc., y tambien 8e requerira de personal

calificado como son: Ingenieros, Inspectores,etc.

Tomando en conesideracién que este tipo de puente
estard expuesto al medio ambiente, es necesario
utilizar como material de construccién el acero
ASTM A-588, que es cuatro veces més resistente a

la corrosién que los aceros normales.

La ejecucién del control de calidad de las
uniones soldadas, utilizando métodos de
inspecciédn no-destructivos como particulas
magnéticas, ultrasonido y radiografia es de gran
importancia para lograr que la construccién de la
estructura del puente tenga mayor seguridad y

confiabilidad.



La aplicacién de 1los distintos métodos de
inspeccién recomendados originard un aumento en
los costos de construccién, .pero estos se
Justifican 8l se toma en consideracién la
inversién que demanda una obra de tal magnitud y

el beneficio que prestaria.

Se recomienda que 1la construccion de este ti-
po de estructuras tome como referencia este tra-
bajo y las normas y especificaciones a fin de que
la integridad y calidad de 1los puentes esten

acorde con los requerimientos de servicio.

Debido a que en la actualidad las compafiias
constructoras extranjeras son las que eJjecutan
este tipo de obra, 8e recomienda que se fomente
la ejecucidn de las mismas por parte de compafiias
nacionales utilizando personal nacional
calificado, evitando de esta forma depender

tecnolégica y econémicamente.



APENDICES



APENDICE A

GLOSARIO DE TERMINOQS



ABERTURA DE RAIZ : separacién de la raiz de la unién

entre las piezas de trabajo.

ANGULO DE BISELADO : el &ngulo formado entre el borde
preparado de un miembro y un plano perpendicular a la

superficie del miembro.

CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO : demostracién que las
soldaduras hechas por un procedimiento especifico

pueden satisfacer normas.

CALIFICACION DE SOLDADORES : demostracién de
habilidad del soldador al producir soldaduras de

acuerdo a Normas.

CARA DE RAIZ : porcién de la cara de 1la ranura

adyacente a la raiz de la unién.

CARA DE LA SOLDADURA : la superficie de una soldadura
expuesta sobre el lado desde el cual la soldadura es

hecha.

CICLO DE TRABAJO : expresado en porcentaje, indica el
tiempo actual del arco comparado con el total de
horas trabajadas. Usualmente referenciado a 10

minutos.



CONCAVIDAD : distancia médxima desde la cara de un
filete céncavo soldado perpendicularmente a la linea

de unién de los catetos.

CORTE CON OXIGENO : proceso de corte usado para
separar metales por medio de 1la reaccidén quimica
entre el oxigeno y el metal base a elevada

temperatura.

CRATER : una depresion en la terminacién del cordén

de soldadura.

DISCONTINUIDAD TIPO FUSION : discontinuidades

asociadas con fusi6tn como inclusién de escoria,

fusioén incompleta, penetracién incompleta \'4
similares.
DISCONTINUIDAD TRANSVERSAL : discontinuidad de

soldadura cuya dimensién mayor es en una direccidén

perpendicular al eje de soldadura, x.

EFICIENCIA DE DEPOSICION : expresada en porcentaje,
razén del peso del metal depositado al peso del metal

de relleno consumido.

EJE DE SOLDADURA : una linea a través de la longitud

de una soldadura,perpendicular al centro geométrico



de su seccién transversal.

GARGANTA DE SOLDADURA EN FILETE : distancia que
empieza en 1la raiz de la unién perpendicular a 1la
hipotenusa del mayor triadngulo recto gque puede ser

inscrito en la seccién transversal de la soldadura.

METAL BASE : metal a ser soldado o cortado.

METAL DE RELLENO : metal a ser adicionado al efectuar

una soldadura.

POLARIDAD DIRECTA : s8inénimo para electrodo negativo

vy corriente directa.

POLARIDAD INVERTIDA : sin6tnimo para electrodo

positivo y corriente inversa.

POROSIDADES : cavidad tipo discontinuidad formada por

gases atrapados durante la solidificacién.

POSICION PLANA : posicién de soldadura usada al
soldar desde la parte superior de la unién y la cara

de la soldadura es aproximadamente vertical.

POSICION SOBRECABEZA : posicién en que la soldadura



es ejecutada desde el lado debajo de la unién.

POSICION VERTICAL : posici6n de soldadura en que el

eje de la soldadura es aproximadamente vertical.

PROCEDIMIENTO DE SOLDEO : el orden al hacer

soldaduras en un elemento soldado.

SOBREMONTAS : protuberancias del metal de soldadura
més alld de la raiz de la soldadura o del cateto de

soldadura.

SOLDADURA CONTINUA : soldadura que ese extiende
continuamente desde un extremo de unién hacia el

otro.

SOLDADURA A TOPE : indica una soldadura en una unioén

a tope.

UNION A TOPE : una unién entre dos miembros alineados

aproximadamente en el mismo plano.
UNION DE PENETRACION COMPLETA : penetracién hecha por
el metal de aporte para el espesor completo del metal

base en una unién.

UNION -T : unién entre dos miembros localizados



aproximadamente en d4ngulo recto en forma de -T.

VELOCIDAD DE DEPOSICION : peso del material

depositado en una unidad de tiempo.

VOLTAJE CIRCUITO ABIERTO : el voltaje entre 1los
terminales exteriores de la médquina de soldar cuéndo
ninguna corriente estd fluyendo en el circuito de

soldar.
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