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PRESENTACION

En los ultimos afios se ha visto, en el pais, y especialmente en la ciudad de
Quito un gran crecimiento de la demanda por vivienda que esté al alcance de
una familia promedio, pero al mismo tiempo que sea una vivienda comoda y
segura, construida bajo estandares de calidad y en un corto tiempo desde el

inicio de construcciéon hasta estar totalmente habitable.

Una opcidn de construccion que cumple con estos requerimientos es la
construccion de médulos habitacionales con prefabricados de acero. Estos son
mucho mas confiables en caso de movimientos sismicos, son mas baratos y
disminuyen el costo de la construccion en general y la hacen mucho mas

rapida que la fabricacion tradicional con concreto.

Debido a esta situacion, muchas empresas constructoras se han dedicado a
la elaboracién de prefabricados para médulos habitacionales, sin embargo,
algunas de estas no lo hacen de manera tecnificada y bajo las normas
requeridas para garantizar un buen producto, perdiendo asi las ventajas antes
mencionadas brindadas por el acero, es por esto que se vuelve necesario
desarrollar un documento donde se recopilen todos los datos necesarios para
realizar un proceso correcto en la construccion tecnificada de elementos

prefabricados para modulos habitacionales como vigas y columnas tipo “I”.

En la actualidad no existe, en el pais, un documento que regule la
construccion de estructuras metalicas, norme los procedimientos requeridos
para este fin ni los procedimientos para las pruebas que se deben realizar a las
estructuras antes y después de su construccion. Los documentos utilizados en
el Ecuador, como referencia en lo que a estructura metalica se refiere, son
documentos tomados de otros paises y no estan enfocados a las necesidades
especificas de nuestro pais.

En el presente documento se ha realizado una recopilacion de informacion
que serd util para todas aquellas personas interesadas en la construccion de

estructuras metalicas con fines de vivienda, en la ciudad de Quito.



RESUMEN

Este documento es una recopilacion de informacion util para la puesta en
marcha de una empresa que quiera dedicarse a la construccion de
prefabricados para estructuras habitacionales e inclusive siguiendo los mismo
lineamientos aqui expuestos la misma empresa puede ir un poco mas alla

hacia el montaje de la estructura.

Capitulo 1. En este se describe la necesidad de este tipo de empresa y se
trata de establecer si las empresas existentes en la actualidad en la ciudad de
Quito dedicadas a la fabricacion de estructura metélica cumplen con los
requisitos técnicos necesarios para dicho fin.

Capitulo 2. Si bien es cierto un constructor de estructura metélica no
interviene en el disefio de la misa, es necesario que la persona a cargo de la
fabricacion de la estructura tenga conocimientos acerca del funcionamiento de
esta para poder tomar cualquier decision en el caso de una modificacion. Es
por esto que en esta parte se ha descrito brevemente los fundamentos del
disefio de estructuras metalicas, asi como los diferentes esfuerzos a las que
estan sometidas y en base a esto se ha hecho una comparacién de los tipos de
perfiles usados en construccion, haciendo énfasis en el perfil estructural tipo I.

Capitulo 3. En este capitulo se describen las diferentes técnicas para
lograr una produccion eficaz y eficiente, abarcando desde varios modelos de
produccion, planes de mantenimiento hasta la formacion necesaria del personal

de planta para alcanzar una produccién competitiva a nivel nacional.

Capitulo 4. En la construccion de perfiles soldados se hace imprescindible
la utilizacion de un documento normativo que permita estandarizar los
parametros que influyen en la soldadura. En el caso de nuestro pais todavia
estd en proceso la creacibn de una norma para regular la soldadura de
estructura metalica, por lo que es importante la adopcion de un cédigo que
sirva como guia en fabricacion y control de calidad en la soldadura de

estructura, por esto este capitulo se describe como debe ser el uso del cédigo



AWS D1.1/1.1M 2004 Codigo Para la Soldadura Estructural de Acero, haciendo

un recuento de todas sus partes y exponiendo las mas importantes.

Capitulo 5. En este capitulo se describe el procedimiento que debe
seguirse para la elaboracion de perfiles soldados tipo I, tanto para vigas como
para columnas, desde la entrada de la materia perima hasta que se obtiene un
producto terminado que has sido elaborado de una manera técnica y
cumpliendo con los estandares de calidad necesarios para asegurar que los
perfiles fabricados cumplan a cabalidad con su funcion estructural, brinden
seguridad a las personas que los usan y tengan una vida util suficiente sin la
necesidad de reparaciones a corto plazo. También se describe una posible
configuracion de una planta con los requisitos minimos necesarios de personal,
equipo y espacio para empezar con la elaboracion de perfiles estructurales,

basado en la informacidn entregada por los capitulos anteriores.

Capitulo 6. En este capitulo se realizan las conclusiones vy
recomendaciones del presente trabajo de acuerdo a todo lo descrito en los

capitulos anteriores.



CAPITULO 1

1.1 ESTUDIO DE LAS EMPRESAS DEDICADAS A LA
CONSTRUCCION DE VIVIENDA CON ESTRUCTURA
METALICA EN QUITO

1.1.1 INTRODUCCION

Como se mencion0 anteriormente debido al constante crecimiento de la
necesidad por vivienda y el crecimiento poblacional, en toda la provincia de
Pichincha y en especial en la ciudad de Quito, se ha ido produciendo
paralelamente el crecimiento de la industria dedicada a la construccion de

vivienda.

En el presente capitulo se detalla informacion sobre el crecimiento
poblacional y a la vez sobre el crecimiento de esta industria dedicada a la
construccion asi como también se realiza un breve analisis de las industrias
que realizan un procedimiento de construccion de la estructura metalica de una

manera tecnificada.

1.2. INDICES SOBRE CRECIMINETO POBLACIONAL Y DE
VIVIENDA EN PICHINCHA *

Los siguientes cuadros nos muestran la manera como ha ido creciendo la
poblacidn tanto en habitantes como en porcentajes desde el afio 1950 hasta el
2001, asi como la tasa de crecimiento anual por cantones, de acuerdo a los

censos de poblacién que ha realizado el INEC, de acuerdo a provincia, cantén

y ciudad.
POLBLACION TASA DE CRECIMIENTO ANUAL %

Afio |__PROVINCIA | CANTON | CIUDAD | ,oinoo | PROVINCIA | CANTON | CIUDAD

PICHINCHA QUITO QUITO PICHINCHA | QUITO | QUITO
1950 386520 319221 209932
1962 587835 510286 354746 | 1950-1962 3,50 3,92 4,38
1974 988306 782651 599828 | 1962-1974 4,51 3,71 4,56
1982 1382125 1116035 866472 | 1974-1982 3,96 4,19 4,34
1990 1756228 1409845 | 1100847 | 1982-1990 2,99 2,92 2,99
2001 2388817 1839853 | 1399378 | 1990-2001 2,80 2,42 2,18

! IDatos obtenidos del INEC]



Tabla 1. 1. Evolucién de la provincia de Pichincha, cantén Quito y ciudad de
Quito (censos 1950 - 2001)
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Taza de crecicmiento poblacional en la provincia de

Pichincha

Figura 1.1. Tasa de crecimiento poblacional en Pichincha expresada en
porcentajes comprendida entre 1950 y 2001

En este cuadro se observa el total y la distribucion de cantones de

viviendas, viviendas ocupadas en la provincia de Pichincha, compradas con la
poblacién en el afio 2001

VIVIENDAS PARTICULARES

TOTAL DE OCUPADAS CON PERSONAS POBLACION
CANTONES VIVIENDAS PRESENTES TOTAL
NUMERO | OCUPANTES | PROMEDIO

PROVINCIA 709088 610668 2370525 3,88 2388817
QUITO 555928 484074 1825586 3,77 1839853
CAYAMBE 21029 16344 69591 4,26 69800
MEJIA 17943 14361 61889 4,31 62888
PEDRO MONCAYO 7823 6104 25529 4,18 25594
RUMINAHUI 18434 16302 65420 4,01 65882
SANTO DOMINGO 76889 65373 285273 4,36 287018
Sn.M.DE LOS BANCOS 3412 2283 10335 4,53 10717
P.V.MALDONADO 2921 2213 9849 4,45 9965
PUERTO QUITO 4709 3614 17053 4,72 17100

Tabla 1.2. Total de viviendas, ocupadas con personas presentes y promedio

de ocupantes segun cantones. (Censo 2001)
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Figura 1.2. Comparacion entre valores de vivienda, vivienda ocupada con
personas presentes y la poblacion total en la provincia de Pichincha mostrada

por cantones

En el siguiente cuadro se puede observar el total de viviendas ocupadas,
por tipo y tendencia de ocupacion en la provincia de Pichincha segun el dltimo
censo realizado el 2001

TIPO DE TIPO DE TENDENCIA
TOTAL

VIVIENDA PROPIA | ARRENDADA | ANTICRESIS | GRATUITA | SERVICIOS | OTRA
TOTAL 610668 | 314723 236770 2636 34117 18188 4234
Casa o Villa 331646 | 226917 74131 1198 17273 9974 2153
Departamento | 139974 | 53869 75882 920 7039 1530 734
Cuart. en inquil. | 75693 - 70557 243 3294 1307 292
Mediagua 55247 | 29334 15020 233 5613 4239 808
Rancho 3865 | 2394 369 22 413 593 74
Covacha 2605 1372 494 13 350 272 104
Choza 483 483 - - - - -
Otro 1155 354 317 7 135 273 69




Tabla 1.3. Viviendas particulares ocupadas por tipo de tenencia segun tipo

de vivienda Censo 2001

1.2 EMPRESAS DEDICADAS A LA CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURA METALICA

La empresa dedicada a la construccion usa no solamente la construccion
tradicional de concreto sino también la construccion mixta con prefabricados de
estructura metalica. En la provincia de Pichincha existen varias industrias
dedicadas a la construccidn de estructura metalica, y todas estas estan
reguladas por la Superintendencia de Compafias, estando las mas grandes
afiliadas a Fedimetal (Federacion de Industrias Metalmecanicas) o registradas

por esta institucion.

Las empresas dedicadas a la construccion de estructura metalica en Quito
listadas en el Anexo 1 son las que se encuentran en el directorio de industrias
metalmecanicas de Fedimetal, y a estas empresas se le ha realizado la
encuesta mostrada en el Anexo 2 para conocer algunos aspectos técnicos de

dichas empresas.

1.3 TABULACION DE DATOS

1.3.1 PREGUNTAN°1
Nombre de la empresa. En esta pregunta se registra el nombre de la
empresa a la que se le realizé la encuesta, para esto se procediéo de manera

telefénica y se hizo el contacto con la persona técnica a cargo de la empresa.

1.3.2 PREGUNTA N° 2

Qué tipo de estructuras se construyen en su empresa. Esta pregunta se la
formuld con el fin de saber cuales y cuantas de las empresas dedicadas a la
construccion de estructuras se dedican a la construccion de modulos

habitacionales.



Que tipo de estructuras se construyen en
su empresa

M Puentes M Edificios/ Casas M Galpones M Otras

Figura 1.3. Representacion grafica de los valores obtenidos para la
pregunta 2

Se puede observar que la mayor parte de empresas consultadas se dedican
a la construccion de otro tipo de estructuras como tanques, estructuras de
carrocerias y mas, sin embargo el porcentaje de edificios y galpones esta muy

cerca.

1.3.3 PREGUNTAN° 3

Bajo que norma/s se realiza la construccion de estructura en su empresa.
Esta pregunta se la realiz6 para saber si se esta utilizando una norma que
garantice la buena construccion de la estructura y para saber cuél es la norma
mas utilizada en este tipo de empresas, sabiendo que no hay una norma oficial
para la construccion de estructuras en el pais.



Bajo que norma/s serealizala
construccion de estructura en su
empresa

10% 5% 9% 9o
5% . ’ H otras

5%
0,
14% M ninguna

M ansi
M aisc

M asme

Figura 1.4. Representacion grafica de los valores obtenidos para la

pregunta 3

Se observa una gran variedad de normas utilizadas por los constructores de

estructuras la mayoria utilizan las normas AISC.

1.3.4 PREGUNTA N° 4

Su empresa cuenta con un ingeniero mecénico para la construccion de
estructura metélica. Esta pregunta tiene el fin de dar a conocer si hay alguien
de planta con formacién técnica y capaz de llevar un control de calidad del

producto terminado y de las etapas de produccién.

Su empresa cuenta con un ingeniero
mecanico para la construccion de
estructura metalica

ESi ENo

Figura 1.5. Representacion grafica de los valores obtenidos para la

pregunta 4



Se observa que una gran cantidad de empresas poseen ingenieros

mecanicos en su némina.

1.3.5 PREGUNTA N° 5
Realiza alguna tipo de ensayo destructivo o no destructivo en la fabricacion
de estructuras. Esta pregunta persigue saber si se esta realizando algun tipo

de control de personal y de procedimientos.

Realiza alguna tipo de ensayo destructivo o
no destructivo en la fabricacion de
estructuras

WS ONo

Figura 1.6. Representacion grafica de los valores obtenidos para la

pregunta 5

La mayor parte de las empresas realiza algun tipo de ensayos en la

fabricacion de sus productos.

1.3.6 PREGUNTA N° 6
Qué tipo de ensayo realiza. Aqui se busca saber qué tipo de control se esta

realizando en la empresa.




Que tipo de ensayo realiza

M Radiografia

M Tintas penetrantes
3%

i Inspeccion visual
3% P

H Ultrasonido
M Corrientes

i Particulas magnetizables

i Ensayos destructivos

id Otros

Figura 1.7. Representacion grafica de los valores obtenidos para la

pregunta 6

Como se observa la inspeccion visual es el ensayo mas utilizado seguido
de las tintas penetrantes. Los métodos menos usados son las corrientes

parasitas y las particulas magnetizables.

1.3.7 PREGUNTA N°7
Que Tipos de perfil usa. Con esta pregunta se puede saber qué tipo de
perfiles son los mas ocupados en la industria, saber que tanto se usa el perfil

tipo | y si se lo prefiere soldado o laminado.

Que Tipos de perfil usa

M| MT MC MBox MCombinados M Otros

Figura 1.8. Representacion grafica de los valores obtenidos para la

pregunta 7



Se observa que hay una gran homogeneidad en los tipos de perfil usados
sin embargo los tipos de perfiles en la categoria de otros (IPN, UPN, HEB, etc)

son los mas usados.

Que Tipos de perfil usa

M Soldados M Laminados

Figura 1.9. Representacion grafica de los valores obtenidos para la
pregunta 7, para perfiles soldados y laminados.

Se puede ver que la mayoria de perfiles usados son soldados.
1.3.8 PREGUNTA N° 8

En su empresa se realizan WPS, PQR y/o WPQ. Esta pregunta es para

saber si se usan los procedimientos y personal adecuados para la soldadura.

Ensu empresa se realizan

HWPS EMPQR MWPQ HENinguno

Figura 1.10. Representacion grafica de los valores obtenidos para la

pregunta 8
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Los WPS (EPS) son los documentos mas usados por las empresas y unas

pocas no usan ningun documento.

1.3.9 PREGUNTAN°®9

Su empresa posee un manual de calidad. Con esta pregunta se persigue

saber si se lleva un control de calidad mas estricto.

Su empresa posee un manual de calidad

ESi ENo

Figura 1.11. Representacién grafica de los valores obtenidos para la

pregunta 9

Como se puede mirar la mayor parte de las empresas poseen un manual de

calidad.

1.3.10PREGUNTA N° 10

Su empresa cuenta con inspectores de calidad. Aqui se busca saber si hay

personal entrenado para realizar el control de calidad.

Su empresa cuenta con inspectores de calidad

| Si

No

Figura 1.12. Representacion grafica de los valores obtenidos para la

pregunta 10
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Finalmente las empresas consultadas afirman tener en la mayoria de ellas

inspectores de calidad.
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CAPITULO 2

2.3 FUNDAMENTOS DEL DISENO EN PERFILES TIPO | 2

2.3.1 INTRODUCCION

Si bien es cierto no es responsabilidad del fabricante el disefio de la viga o
columna para una estructura, es necesario que este tenga una idea de como
estan funcionando estos elementos en la estructura para poder comprender
mejor que es lo que pide el disefiador en las especificaciones de estos

miembros.

En el presente capitulo se hace un breve analisis del tipo de esfuerzos que
tiene que soportar las vigas y columnas en las estructuras utilizadas para
modulos habitacionales asi como de las formulas basicas utilizadas en el

disefio de estos elementos.

2.4 ESFUERZOS A TENSION EN PERFILES TIPO |
Generalmente los esfuerzos a tension se encuentran en armaduras de
techos, en estructuras usadas como vivienda o cuando se pretensa los

elementos con la idea de reducir vibracion y deflexion y rigidizar la estructura.

2.4.1 DEFINICION DE TENSION

Se denomina tensiébn mecéanica al valor de la distribucion de fuerzas por
unidad de area en el entorno de un punto material dentro de un cuerpo material
o medio continuo, donde estas fuerzas tienden a separar las moléculas que

constituyen dicho material.

2.4.2 FORMULAS PARA MIEMBROS SOMETIDOS A TENSION

En este documento se hace referencia al caso particular de tensién uniaxial,
que se define en una situacion en que se aplica fuerza F uniformemente
distribuida sobre un area A. En ese caso la tensidbn mecanica uniaxial viene

dada por:

g =F/\

? [Disefio de Estructuras Metélicas, McCormac]




13

Donde:

ot = Esfuerzo de Tensién

F = Fuerza aplicada

A = Area de seccion transversal

Para establecer el area del perfil a usarse solo se hace necesario dividir al
fuerza maxima estimada que soporta el miembro para el esfuerzo permisible de
disefio, esto es posible en los miembros sometidos a tensidn porque estos
debido a que en estos no se presenta el problema de pandeo. De esta manera

el area minima se obtiene a partir de:

Amin :/:t

Donde:

Amin = Area minima que debe poseer el perfil
T = Fuerza de tensién maxima a soportar

Ft = Esfuerzo de tension permisible

Las especificaciones ASD-D1 definen un esfuerzo permisible a la tension de
un 60% del limite de fluencia del acero estructural usado. De esta manera se

obtiene un factor de seguridad de 1.67. Asi el area a obtenerse es:

_T
Auin = /).6Fy

Donde:
Fy = Limite de fluencia

Aunque los miembros sometidos a tensién no estan sometidos a pandeo en
condiciones normales, se recomienda que la relacion de esbeltez maxima sea
de 300, esta recomendacion esta dada por las normas ASD-B7 debido a la
posibilidad de inversién de cargas por montaje, transporte, viento, etc. De lo
anterior se desprende otro criterio para la seleccion del perfil a usarse, el radio

minimo de giro y viene dado por la expresion:
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2.4.2.1Relaciéon de Esbeltez

Fmin = L@oc

Donde:
rmin = Radio minimo de giro
L = Longitud libre del elemento

No conviene considerar una seccion cuyo radio de giro minimo r sea menor
que este valor porque entonces L/r excedera el valor maximo permisible de
300.

Entonces lo que se tiene que hacer para seleccionar o disefiar un peffil
adecuado para soportar cargas a tension es simplemente un proceso iterativo
donde se escoge un perfil de acuerdo al area dada por la formula Amin ¥ se lo
verifica con la relacion de esbeltez, esta tiene que ser maximo de 300 y si no es

asi se escogera otro que cumpla con las dos condiciones.

2.4.3 VENTAJAS DE LOS PERFILES TIPO | EN TENSION

Existen varios perfiles en la industria usados para la ereccion de estructuras

disefiados especialmente para soportar cargas a tension, entre ellos estan:

[ ]
: —/
Barra redonda :
: Barra plana
Angulo Angulo doble T estructural l """""""""""
Seccion armada Seccion armada Seccion en caja

] [ T W
sommamets wos L |

Seccion armada Seccion en caja

Figura 2.1 Tipos de miembros sometidos a tension

Sin embargo los perfiles tipo | presentan algunas ventajas sobre los otros

como.
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» Tienen mayor rigidez y presentan mayor resistencia a la flexion bajo su

propio peso que las barras de seccion circular.
e Tienen mejor apariencia que otros tipos de perfiles.

* Son mas rigidos y se conectan mas facilmente que ortos miembros

usados para soportar tension como cables.

Son mas econdémicas por ser secciones simples.

2.5 ESFUERZOS A COMPRESION EN PERFILES TIPO |

Existen varios miembros que trabajan a compresiéon de los cuales la
columna es el mas conocido. Entre los otros tipos se encuentran las cuerdas
superiores de armaduras, miembros de arriostramiento, los patines a
compresion de vigas laminadas y armadas y los miembros sujetos
simultaneamente a flexion y a compresion. Las columnas son miembros
verticales rectos cuyas longitudes son considerablemente mayores que su

ancho.

2.5.1 DEFINICION DE COMPRESION
Es el valor que cuantifica la razén entre una fuerza que se da sobre un area
en un cuerpo que tiende a causar en algunos casos una reduccién de volumen,

siempre manteniendo una masa constante.

2.5.2 FORMULAS PARA MIEMBROS SOMETIDOS A COMPRESION

Para el caso de las férmulas para miembros sometidos a compresion en
condiciones ideales, existen una infinidad de formulas dadas por la literatura
técnica, pero rara vez se dan estas condiciones, como son: cargas centradas
en las columnas, columnas sin esfuerzos residuales de fabricacion, materiales

perfectamente homogéneos.

En consecuencia, el disefio practico de las columnas se basa
principalmente en férmulas que se han desarrollado para concordar con
exactitud razonable con los resultados obtenidos en las pruebas empiricas
realizadas, debido a que mientras mas esbelto es un miembro sometido a

compresion, mas tendera a fallar por dicha esbeltez.
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El efecto de la esbeltez en columnas es muy importante, debido a que si se
sobrepasa cierto valor, poca o0 ninguna importancia tendra el hacer un analisis
tomando en cuenta el limite de fluencia del material del que esté constituida la
columna ya que las pruebas demuestran que todas, excepto las columnas muy
cortas, fallan bajo esfuerzos P/A que se encuentran muy por debajo del limite
elastico del material de las columnas, debido a su tendencia a pandearse o

flexionarse lateralmente

2.5.2.1F6rmula de Euler

Esta es una férmula hecha para el caso ideal de una columna recta, larga,
cargada axialmente, homogénea y con extremos redondeados y libres. Esta
columna perfecta se supone esté flexionada bajo la accién de cargas, que si se

retiran permitiran a la columna volver a su posicion original.

Luego del respectivo analisis matematico se obtiene:

T°E

P__mTE
A (L/r)?

Donde:
P = Esfuerzo maximo a soportar por la columna
E = Médulo de elasticidad de Young

Debido a que esta férmula estd dada para condiciones ideales es
independiente de la resistencia del acero entonces para poder utilizarla es
necesario tomar en cuenta los apoyos reales en los que se encuentra la
columna, de esta manera se obtendra una Longitud Efectiva (Le), que es la que

se usara para la aplicacion de la féormula de Euler y las subsiguientes formulas.

2.5.2.1.1 Longitudes Efectivas de las Columnas

Las columnas con gran restriccion en sus extremos pueden soportar cargas
mucho mayores. La longitud efectiva se define como la distancia entre puntos
de momento nulo de la columna, es decir, la distancia entre sus puntos de

inflexion.

En las especificaciones del acero se la longitud efectiva de la columna se

denomina KL en donde K es el Factor de Longitud Efectiva y depende del
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grado de libertad que se tenga en cada uno de os extremos de la columna. A
continuacion se muestra en la figura 2.2 algunos factores K utilizados en el
disefio de columnas:

LONGITUDES EFECTIVAS DE COLUMNAS
a) (b) (© (@) (e) U]

—

} oW

7 ; 7

/ I | \ / I

Las lineas punteadas muestran la Il | / \ / I
forma pandeada de la columna \ \ / | I
\ \ /! !

/

Valor K teérico 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0

Valores recomendados de disefio
cuando las condiciones reales son 0,65 0,80 1,2 1,0 2,10 2,0
parecidas a las ideales

“’f" Rotacion y traslacion impedidas

Simbolos para las condiciones de % Rotacion libre y traslacion impedida
extremo E;E Rotacion impedida y traslacion libre
? Rotacion y traslacién libres

Fuente Manual of Steel Construction Allowable Stress Desing, del american Institute of Steel Construction, novena edicion
(Chicago: AISC, 1989), tabla C-C2.1. “Commentary on the Specification for Structural Steel Buildings Allowable Strees Desing
and Plastic Desing”, pag. 5-135. Reimpreso con autorizacion del AISC.

Figura 2.2 Longitudes efectivas de columnas

Asi conocida la longitud efectiva de una columna se puede hablar de la
relacion de esbeltez para estos miembros que es de maximo 200, o sea, que

KL/r = 200, este recomendacion esta dada por la especificacion ASD — B7

2.5.2.2F6rmula ASD ASHTO
Esta formula estd hecha tomando cuenta el efecto de los esfuerzos
residuales, las condiciones reales de restriccion en los extremos y las

resistencias variables de los diferentes aceros.

Luego del respectivo analisis matematico se obtiene:

(KL/r)?
Yo
a_§+3(KL/r)_(KL/r)3
3 8C 8C

Cc C
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Donde:
Cc = Relacion de Esbeltez
Fa = Esfuerzo axial permisible (P/A)

La formula ASD conduce a disefios mas légicos y economicos, para todas
las relaciones de esbeltez, que los proporcionados por las expresiones mas

antiguas.

2.5.2.3Relacion de Esbeltez

El ASD supone que debido a los esfuerzos residuales, el limite superior del
pandeo elastico esta definido por un esfuerzo promedio igual a la mitad del
esfuerzo de fluencia (1/2 Fy). Si este esfuerzo se iguala con la expresion de
Euler, el valor de la relacibn de esbeltez en este limite superior puede
determinarse para un acero particular. Este valor se denomina C., que separa

el pandeo elastico del inelastico (Figura 2.3) y se determina como sigue:

C = 2IE
F

y

Intervalo de pandeo inelastico
/ Ecuacion ASD E2-1 (parabdlica)

1 23
—F = =
2 y + T2 0,26 Fy

Intervalo de pandeo inelastico
Ecuacion ASD E2-2 (Euler)

Figura 2.3 Curva ASD para esfuerzos permisibles en columnas

Cuando se tiene valores de esbeltez KL/r mayores que Cc se usa la férmula

de Euler sino es asi se usa la formula ASD.
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Las expresiones son algo complicadas para resolverlas matematicamente,
pero como se dispone de las tablas en la parte 3 del manual ASD (Anexo 3
Tablas manual aisc pg. 3-5) para columnas con Fy = 36 kpsi y Fy = 50 kpsi, los

disefios se pueden efectuar con poca dificultad.

Esas tablas facilitan considerablemente los céalculos de columnas. Ellas
incluyen las cargas permisibles de cada uno de los perfiles normalmente
usados como columnas (W, M, S, tubos, tubulares, par de angulos y tés
estructurales) para la mayoria de las longitudes efectivas de uso comun. Los
valores se dan con respecto al radio de giro minimo para aceros con F, = 36 y
50 kpsi (exceptuando los tubulares cuadrados y rectangulares que existen sélo
en acero con Fy = 46 kpsi).

2.5.3 VENTAJAS DE LOS PERFILES TIPO | EN COMPRESION

Existen varios perfiles en la industria usados como columnas en la ereccion

de estructuras, entre ellos estan:

L 1 O

Angulosimple  Angulo doble Te Canal Columna W Tubo o tubular Tubular
(a) (b) {c) td) (e) circular cuadrado
(f) (g}
_J  _J  d__ L d___L
Tubular Seccidn en caja Seccidn en caja Seccidén en caja Seccifn en caja
recrangular con cuatro ingulos () (k) )
(hy (i)
L ‘ I =, JL L
Seceion en caja W con Seccitn Seccion W con Seccion Seccifn
cubreplacas armada armada canales armada armada
(m} in} (o) tp) tq) ir) ts)

Figura 2.4 Tipos de miembros sometidos a compresion
Sin embargo los perfiles tipo | en la industria tienen las siguientes ventajas:

» Poseen momentos resistentes mucho mayores para el mismo peso

comparados con los perfiles tubulares
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e Un perfil sencillo tal como el tipo I, es mas econémico que una

seccion armada que tenga la misma area en su seccion transversal

2.6 ESFUERZOS DE FLEXION EN PERFILES TIPO |

Las vigas son miembros que soportan cargas transversales. Se usan
generalmente en posicién horizontal y quedan sujetas a cargas por gravedad o

verticales.

Existen muchos tipos de vigas entre los que se mencionaran: viguetas,

dinteles, vigas de fachada, largueros de puente y vigas de piso.

2.6.1 DEFINICION DE FLEXION

En ingenieria se denomina flexién al tipo de deformacién que presenta un
elemento estructural alargado en una direccion perpendicular a su eje
longitudinal. EI término "alargado™ se aplica cuando una dimension es
dominante frente a las otras. Un caso tipico son las vigas, las que estan
disefias para trabajar, principalmente, por flexion. Ilgualmente, el concepto de
flexion se extiende a elementos estructurales superficiales como placas o

[aminas.

El rasgo mas destacado es que un objeto sometido a flexidn presenta una
superficie de puntos llamada fibra neutra tal que la distancia a lo largo de
cualquier curva contenida en ella no varia con respecto al valor antes de la

deformacion.

2.6.2 FORMULAS PARA MIEMBROS SOMETIDOS A FLEXION

Considérese una viga una viga de seccién rectangular y los diagramas de
esfuerzo de la figura 2.5. Si la viga esta sujeta al momento flexionante el
esfuerzo en cualquier punto puede calcularse con la formula de la flexion: fb =
Mc/l. El valor I/c es una constante para una seccién especifica y se denomina
modulo de seccion (S). La formula de seccion puede escribirse de la siguiente

manera:
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Donde:
fp, = Esfuerzo de flexion
M = Momento de flexionante

S = Mdédulo de seccidén

fo Fy Fy Fy Fy

fo Fy Fy Fy Fy
(a) (b) () (d) (e) ®

Figura 2.5 Diagramas de esfuerzo de flexion

Inicialmente, cuando el momento se aplica a la viga, el esfuerzo varia
linealmente desde la fibra neutra hasta las fibras extremas. Esta situacion se
muestra en la figura 2.5 (b). Si se incrementa el momento se mantendra la
variacion lineal de los esfuerzos hasta que se alcanza el esfuerzo de fluencia

en las fibras extremas como se muestra en | parte (c) de la figura.

Cuando el momento se incrementa mas alla del esfuerzo de fluencia, las
fibras extremas que se que se encontraban previamente sometidas al esfuerzo
de fluencia se mantendran bajo ese mismo esfuerzo, pero en estado de
fluencia y el momento resistente adicional necesario lo proporcionan las fibras
ma&s cercanas al eje neutro. Este proceso continuara con mas y a partes de la
seccion trasversal de la viga, alcanzando el esfuerzo de fluencia como se
muestra en los diagramas de esfuerzo de la figura anterior en sus partes (d) y
(e), hasta que finalmente se alcanza la distribucion plastica total mostrada en
(f). Cualquier momento adicional en la viga causara una rotacion en esta con

un pequefio incremento del esfuerzo

Si una viga se va a diseflar con un momento flexionante M dado y para un
cierto esfuerzo permisible Fb, el médulo de seccidn necesario para que la viga
tenga suficiente resistencia a la flexion puede obtenerse con la formula de

flexién:
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Donde:

| = Momento de inercia

¢ = Distancia a la fibra neutra
Fp = Esfuerzo permisible

La especificacion ASD-F1 da diferentes esfuerzos permisibles por flexion
para diferentes condiciones, para la mayoria de los casos, el esfuerzo

permisible por flexion es:
F, = 066F,

Con la ayuda de la tabla de seleccion para el disefio por esfuerzos
permisibles, Anexo 4 (aisc manual pg. 2-7), pueden seleccionarse rapidamente
perfiles de acero con el mddulo de seccién requerido. Dos aspectos

importantes deben recordarse al seleccionar perfiles:

1. El costo de los perfiles depende de su peso por lo que debe
seleccionarse el perfil mas ligero posible que tenga el mdédulo de

seccién requerido.

2. Los valores de los modulos de seccion en la tabla son respecto al eje
fuerte de las secciones. Para secciones “acostadas”, es decir, con
flexion respecto a su eje débil, los valores correspondientes del
modulo de seccion pueden encontrarse en las tablas de dimensiones

y propiedades de perfiles del manual ASD.

Una ventaja importante que hay que mencionar es que casi todos los
perfiles de seccion W y S de acero A36 pueden considerarse como de seccion
compacta, asi que son capaces de desarrollar la totalidad de su momento

plastico antes de que ocurra cualquier falla por pandeo local.

2.7 ESFUERZOS DE CORTANTE EN PERFILES TIPO |
Aunque el tamafio de una viga de acero es rara vez regido por la cortante,
es conveniente revisarlas por este concepto particularmente si son cortas y

tiene cargas de gran intensidad.
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La viga mostrada en la figura 2.6 (a) estd sometida a dos tipos de accion
cortante: transversal y longitudinal. En la parte (b) de esta figura se muestra la
accion cortante transversal, se observa la tendencia de la parte izquierda de la
viga a deslizarse con respecto a la parte derecha de esta en la seccion
mostrada. Este tipo de falla por cortante no ocurre en una viga comun de acero
porque primero se presente e aplastamiento del alma. Sin embargo, el cortante
transversal puede ocasiona la falla en vigas que han sido recortadas, como se

muestra en la parte (c) de la figura.

| |

e T

L ] T

Viga despatinada T

(© (d)
Figura 2.6 Cortante en una viga

En la figura 2.6 (d) se muestra el otro tipo de cortante que ocurre debido a
la flexion del elemento. Si la flexion es positiva las fibras inferiores se alargan
mientras que las superiores se acortan, definiéendose asi un plano neutro.
Debido a estas deformaciones variables, una fibra en particular tiene la

tendencia a deslizarse sobre la fibra de arriba o de abajo.

Estos esfuerzos mencionados por separado siempre se presentan

simultaneos, no pudiendo ocurrir el uno sin el otro.

2.7.1 FORMULAS PARA MIEMBROS SOMETIDOS A CORTE
El esfuerzo cortante transversal medido en la seccién de una viga en un
cierto punto, es igual a la fuerza cortante e externa dividida entre el &rea de la

seccion transversal de la viga. Esta definicibn muestra que el esfuerzo cortante
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no es constante en la seccion transversal, tiene un valor nulo en las fibras
externas y un maximo en el eje neutro. La férmula que representa el momento

cortante se muestra a continuacion:

[ Vo
bl

Donde:
V = Fuerza cortante externa en la seccién considerada

Q = Momento estatico respecto al eje neutro de la porcion de la seccion

transversal localizado arriba o abajo del nivel en que f, se esta calculando
| = Momento de inercia en toda la seccién respecto al eje neutro
b = Ancho de la seccidn en el lugar en que se calcula el esfuerzo cortante
f, = Esfuerzo cortante

Las especificaciones ASD F4 establecen que el esfuerzo cortante

permisible sea igual a:

F, = 040F,
Si:
h/ <38
A
Donde:

h = Distancia libre entre patines de vigas |
tw = Ancho del alma de la viga |

Casi todas las secciones laminadas caen en esta clase. Para calcular la

fuerza cortante maxima permisible se puede utilizar esta formula resumida:
V =Fht,
En las tablas de vigas del manual de la ASD el valor de V esta tabulado

para cada una de las secciones normalmente usadas como vigas con

esfuerzos de fluencias de 36 y 50 kpsi
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CAPITULO 3

3.1 CONCEPTOS DE MANUFACTURA

3.1.1 INTRODUCCION

A pesar de que la propuesta de este documento es la creacion de una
planta de produccién mas bien pequefia, es muy importante tomar en cuenta
las nuevas tendencias en los procesos, como la aplicacion del concepto “justo
a tiempo” y “control total de la calidad”. Por eso es que en este capitulo se
abordan temas como la disminucion de tiempos en los procesos, mejoramiento
de la calidad del producto, motivacion del personal, disminucion de costos de

produccion para alcanzar la excelencia en la manufactura.

Se explicaran conceptos aplicados a las grandes industrias manufactureras
mundiales, sobre todo aquellos desarrollados por las culturas orientales que

tiene experiencia en demostrar su eficacia y eficiencia.

3.2 MANUFACTURA DE CATEGORIA MUNDIAL °*

Es un término que explica la amplitud y la esencia de los cambios
fundamentales que se estan realizando en las empresas mundiales, estos
cambios se dan en elementos de la produccion como: administracion de la
calidad, clasificaciones del trabajo, relaciones laborales, capacitacion, apoyo
administrativo, compras, relaciones con proveedores y clientes, disefio de
productos, organizacion de plantas, programacion, manejo de inventarios,
manejo y transporte de materiales, seleccion y mantenimiento de equipos,

sistema de contabilidad, el papel del computador la automatizacién y otros.

Basicamente la manufactura de categoria mundial busca el mejoramiento
continuo y rapido, y para lograra esto utiliza tres herramientas principales: La
produccion justo a tiempo, el control total de la calidad y el mantenimiento

preventivo total.

% [Manufactura de Categoria Mundial; Shonbergerh&id]
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3.3 PRODUCCION JUSTO A TIEMPO

La filosofia del "justo a tiempo" se fundamenta principalmente en la
reduccion del desperdicio y por supuesto en la calidad de los productos o
servicios, a través de un profundo compromiso de todos y cada uno de los
integrantes de la organizacion asi como una fuerte orientacion a sus tareas que
de una u otra forma se va a derivar en una mayor productividad, menores
costos, calidad, mayor satisfaccion del cliente, mayores ventas y muy

probablemente mayores utilidades.

La finalidad de un sistema justo a tiempo es poder proveer al cliente de un
determinado producto justo cuando este lo solicite, facilitando asi la tarea del
departamento de mercadeo de la empresa pues siempre habra un determinado

modelo o producto en stock.

Esto se puede conseguir con tamafos de lote pequefos, llegandose incluso
a reducir el tamafio hasta a una unidad por lote, esto permite la fabricacion de

algunos ejemplares de cada modelo diariamente.

El otro tipo de plantas que tienen un sistema de produccion justo a tiempo
son las fabricas que tiene un proceso continuo, como por ejemplo plantas con
lineas de produccion dedicadas, pero generalmente estas fabricas tiene una
produccion que amerita crear lineas dedicadas para la fabricaciéon de un
determinado producto o tiene una capacidad de produccién que es barata.

Las empresas en las industrias de proceso, es decir con lineas dedicadas,
deben aprender a cambiar de una linea a otra tan rapidamente que no sea

necesario elaborar grandes lotes de un tipo de producto.

En las industrias de ensamble la aplicacién del sistema justo a tiempo suele
ser mas facil, esto es posible si se el trabajo se sitia en orden, con cada pieza
y con cada herramienta en el lugar correcto y preciso, para evitar la pérdida de

eficiencia cuando el ensamblador tenga que buscar algo.

Cuando se tiene industrias de ensamble donde se ensamblan productos
con muchisimas piezas, lo que se debe hacer es agrupar las piezas por
familias de produccion. Una familia de produccion es un grupo de piezas que
siguen mas o0 menos la misma trayectoria del proceso. Se despeja una zona

en el taller y se colocan las maquinas y personal necesario para poder dejar
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varios productos semi terminados para que entren de nuevo a la linea de
produccion o pasar a otra zona para seguir en el proceso de produccién. A
estas zonas se les denomina células de produccion, en estas las maquinas
deben estar cerca las unas de las otras de tal manera que no se necesiten
estantes recipientes ni montacargas, basta un operario una canaleta o un
dispositivo sencillo para trasladar una pieza de estacion a estacion. En las
células se fabrican distintas piezas pero todas pasan por los mismos procesos.
Los productos o subproductos de una familia deben tener tiempos de

produccion similares, requisitos de herramienta y accesorios y necesidades de

inspeccion.
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ra 3.1 Células de produccion, manufactura repetitiva.

3.3.1 ELEMENTOS DE LA FILOSOFIA JUSTA A TIEMPO (JAT)

Existen siete elementos, seis de ellos son a nivel interno de la empresa y el

ultimo es a nivel externo.

El tercer, cuarto y quinto elemento estan relacionados con la ingenieria de

produccion.
1. La filosofia JAT en si misma
2. Calidad en la fuente
3. Carga fabril uniforme

4. Las operaciones coincidentes (celdas de maquinaria o tecnologia de
grupo)
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5. Tiempo minimo de alistamiento de maquinas
6. Sistema de control conocido como sistema de halar o kamban.
7. Compras JAT

El primer elemento considera la eliminacion del desperdicio, considerado

este como el punto medular de todo el fenomeno JAT.

Los seis elementos restantes son técnicas o modos de como eliminar el
desperdicio, sin embargo no todos tienen igual importancia, pues se considera
a la calidad como el segundo elemento de importancia, que se constituye en un

componente basico para el JAT.

Los cinco elementos restantes se clasifican como técnicas de flujo, es decir

la manera como el proceso fabril avanza de una operacién a la siguiente.

Existe otro elemento fundamental que deberia estar presente en todos y
cada uno de los elementos antes mencionados la intervencion de las personas,

el recurso humano.

Para ello es necesario desarrollar una cultura de intervencion de las
personas, de trabajo en equipo, de involucramiento de las personas con las
tareas que realiza, de compromiso o lealtad de los colaboradores con los

objetivos de la empresa, para que el JAT funcione.

Es asi como la técnica denominada "justo a tiempo" (JAT) es mucho mas
que un sistema que pretende disminuir o eliminar inventarios, es una filosofia
que rige las operaciones de una organizacion. Su fin es el mejoramiento
continuo, para asi obtener la maxima eficiencia y eliminar a su vez el gasto
excesivo de cualquier forma en todas y cada una de areas de la organizacion,

sus proveedores y clientes.

El "gasto” se considera como toda aquella actividad que no agrega valor al
producto o servicio. De ahi que su aplicacion requiere del compromiso total de
la direccion y de los empleados en todos los niveles, particularmente del

operario de la linea de produccion
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3.3.2 BENEFICIOS O VENTAJAS

Estos beneficios se derivan de la experiencia de diversas industrias, que
han aplicado esta técnica.

a. Reduce el tiempo de produccion.

b. Aumenta la productividad.

c. Reduce el costo de calidad.

d. Reduce los precios de material comprado.

e. Reduce inventarios (materiales comprados, obra en proceso,

productos terminados).
f. Reduce tiempo de alistamiento.
g. Reduccion de espacios.

h. Reduce la trayectoria del producto entre el fabricante, el almacény el

cliente.

i. Se puede aplicar a cualquier tipo de empresa que reciba o despache

mercancias.

j- Se basa en el principio de que el nivel idoneo de inventario es el

minimo que sea viable.

k. Es una metodologia mas que una tecnologia que ha ganado mucha
aceptacion, sin embargo pocas empresas han creado la disciplina y

los sistemas necesarios para aplicarlo efectivamente.

3.4 CONTROL TOTAL DE LA CALIDAD

La calidad empresarial es una actitud, accion y disciplina de todos los
integrantes de la empresa, hacia la cultura por la calidad empresarial para
adquirir un nivel mas alto de aptitud de calidad (dentro de ciertas condiciones) y

dirigirlas a satisfacer al consumidor.

El control total de la calidad es mas bien el control de administracion misma,
esta fue originada por el Dr. Armand Feigenbaum el defini6 que es como un
sistema eficaz para integrar los esfuerzos en materia de desarrollo de calidad
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de manera integral en una organizacion con el fin de producir bienes y servicios

con un nivel aceptable de economia y satisfaccion al cliente.

El fin primordial del control total de la calidad es lograr una produccién con

cero defectos, hacer que la primera pieza que se produce, el primer metro de

lamina metalica, etcétera estén listos para salir a la venta, es decir, hacerlo

bien a la primera vez.

Segun Deming el control total de la calidad debe seguir los siguientes

pasos:

a.

Crear en el propdsito de mejora del producto y servicio, con un plan

para ser competitivo y permanecer en el campo de los negocios.

Adoptar una nueva filosofia eliminar los niveles comiUnmente

aceptados de demoras, errores, productos defectuosos.

Suspender la dependencia de la inspeccion masiva, se requiere

evidencia estadistica de que el producto se hace con calidad.

Eliminar la practica de hacer negocio sobre la base del precio de
venta, en vez de esto, mejore la calidad por medio del precio, es

decir minimice el costo total.

Buscar areas de oportunidad de manera constante para que se

puedan mejorar los sistemas de trabajo de manera permanente.
Instituir métodos modernos de entrenamiento en el trabajo.

Instituir una supervision para que fomente el trabajo en equipo con el
objeto de mejorar la calidad lo cual automaticamente mejore la

productividad.

Eliminar el temor, de modo que todos puedan trabajar efectivamente

para una empresa.

Romper barreras entre los departamentos. Debe existir comunicacion
entre todos los integrantes de la empresa, ya que todos tienen un

objetivo comun.

Eliminar slogans y metas enfocadas a incrementar la productividad

sin proveer métodos.
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k. Eliminar estandares de trabajo que prescriben cuotas numeéricas ya
gue si la principal meta es la cantidad, la calidad se va a ver
afectada.

|. Eliminar las barreras que se encuentran entre el trabajador y el

derecho a sentirse orgulloso de su trabajo.

m. Instituir un vigoroso programa de educacion y entrenamiento que
permita desarrollar nuevos conocimientos y habilidades para tener

personal mas calificado en beneficio de la empresa.

n. Crear una estructura en la alta direccion que impulse diariamente los

13 puntos anteriores.

3.4.1 CONCEPTOS BASICOS PARA UN CONTROL TOTAL DE LA
CALIDAD

3.4.1.1Mejoramiento Continuo

La administracion del control de la calidad requiere de un proceso
constante, que sera llamado mejoramiento continuo, donde la perfeccidon nunca
se logra pero siempre se busca. En USA utilizan la expresion cero defectos y
seis sigma para describir los esfuerzos continuos de mejoramiento. Cualquiera
que sea la palabra o frase utilizada, los administradores son figuras claves en
la construccion de una cultura de trabajo que apoya el mejoramiento continuo.

La calidad es una busqueda sin fin.

3.4.1.2Involucrar al Empleado.

Se ha detectado que el 85% de los problemas de calidad tiene que ver con
los materiales y los procesos y no con el desempefio del empleado por lo tanto
la tarea consiste en disefiar el equipo y los procesos que produzcan la calidad
deseada. Esto se puede lograr con un alto grado de compromiso de todos
aguellos involucrados con el sistema en forma diaria ya que lo entienden mejor

qgue mide: Las técnicas para construir la confianza de los empleados incluyen:

a. La construccion de redes de comunicacion que incluyan a los

empleados.

b. Supervisiones abiertas y partidarias.
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c. Mudar la responsabilidad de administracion y asesoria a los

empleados de produccion.
d. Construir organizaciones con moral alta.

e. Técnicas formales como la creacion de equipos y circulos de calidad.

3.4.1.3Circulos de calidad.

Es un grupo formado entre 6 y 12 empleados voluntarios, que se redinen en
forma regular para resolver problemas relacionados con el trabajo, reciben
capacitacion de planeacidon en grupo, solucion de problemas y control

estadistico de la calidad.

3.5 MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL *

El objetivo del mantenimiento de maquinas y equipos se lo puede definir
como conseguir un determinado nivel de disponibilidad de produccion en
condiciones de calidad exigible, al minimo coste y con el maximo de seguridad

para el personal que las utiliza y mantiene.

Por disponibilidad se entiende la proporcibn de tiempo en que esta
dispuesta para la produccion respecto al tiempo total. Esta disponibilidad

depende de dos factores criticos:
a. Lafrecuencia de las averias, y
b. Eltiempo necesario para reparar las mismas.

El primero de dichos factores recibe el nombre de fiabilidad, es un indice de
la calidad de las instalaciones y de su estado de conservacion, y se mide por el

tiempo medio entre averias.

El segundo factor denominado mantenibilidad es representado por una
parte de la bondad del disefio de las instalaciones y por otra parte de la eficacia
del servicio de mantenimiento. Se calcula como el inverso del tiempo medio de

reparacion de una averia.

En consecuencia, un adecuado nivel de disponibilidad se alcanzara con
unos optimos niveles de fiabilidad y de mantenibilidad. Es decir, que ocurran

pocas averias y que éstas se reparen rapidamente.

* [Mantenimiento Productivo Total; Lefcovich, MadiGt
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El mantenimiento productivo total adopta como filosofia el principio de
mejora continua desde el punto de vista del mantenimiento y la gestion de
equipos. El Mantenimiento Productivo Total ha recogido también los conceptos
relacionados con el Mantenimiento Basado en el Tiempo (MBT) y el

Mantenimiento Basado en las Condiciones (MBC).

El MBT trata de planificar las actividades de mantenimiento del equipo de
forma periddica, sustituyendo en el momento adecuado las partes que se
prevean de dichos equipos, para garantizar su buen funcionamiento. En tanto
que el MBC trata de planificar el control a ejercer sobre el equipo y sus partes,
a fin de asegurarse de que relnan las condiciones necesarias para una
operativa correcta y puedan prevenirse posibles averias o anomalias de

cualquier tipo.

El mantenimiento productivo total constituye un nuevo concepto en materia
de mantenimiento, basado este en los siguientes cinco principios

fundamentales:

a. Participacion de todo el personal, desde la alta direccion hasta los
operarios de planta. Incluir a todos y cada uno de ellos permite
garantizar el éxito del objetivo.

b. Creacion de una cultura corporativa orientada a la obtencion de la
maxima eficacia en el sistema de produccion y gestién de los equipos y
maquinarias. De tal forma se trata de llegar a la Eficacia Global.

c. Implantacion de un sistema de gestion de las plantas productivas tal que
se facilite la eliminacion de las pérdidas antes de que se produzcan y se
consigan los objetivos.

d. Implantacion del mantenimiento preventivo como medio basico para
alcanzar el objetivo de cero pérdidas mediante actividades integradas en
pequefios grupos de trabajo y apoyado en el soporte que proporciona el
mantenimiento autbnomo.

e. Aplicacion del sistema de gestion de todos los aspectos de la

produccion, incluyendo disefio y desarrollo, ventas y direccion.

La aplicacion del mantenimiento productivo total garantiza a las empresas
resultados en cuanto a la mejora de la productividad de los equipos, mejoras
corporativas, mayor capacitacion del personal y transformacion del puesto de
trabajo.
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Entre los objetivos principales y fundamentales del mantenimiento

productivo total se tienen:
a. Reduccion de averias en los equipos.
b. Reduccion del tiempo de espera y de preparacion de los equipos.
c. Utilizacion eficaz de los equipos existentes.
d. Control de la precision de las herramientas y equipos.

e. Promocion y conservacion de los recursos naturales y economia de
energeéticos.

f. Formacién y entrenamiento del personal.
3.5.1 ACTIVIDADES FUNDAMENTALES

3.5.1.1Mantenimiento Autonomo

Comprende la participacion activa por parte de los operarios en el proceso
de prevencion a los efectos de evitar averias y deterioros en las maquinas y
equipos. Tiene especial trascendencia la aplicacién practica de las Cinco "S".
Una caracteristica basica del TPM es que son los propios operarios de
produccion quieres llevan a término el mantenimiento autonomo, también
denominado mantenimiento de primer nivel. Algunas de las tareas

fundamentales son: limpieza, inspeccion, lubricacién, aprietes y ajustes.

3.5.1.2Aumento de la efectividad del equipo mediante lai@hinacion de averias y
fallos

Se realiza mediante medidas de prevencion via redisefio-mejora 0

establecimiento de pautas para que no ocurran.

3.5.1.3Mantenimiento Planificado

Implica generar un programa de mantenimiento por parte del departamento
de mantenimiento. Constituye el conjunto sistematico de actividades
programadas a los efectos de acercar progresivamente la planta productiva a
los objetivos de: cero averias, cero defectos, cero despilfarros, cero accidentes
y cero contaminaciones. Este conjunto de labores serdn ejecutadas por

personal especializado en mantenimiento.



35

3.5.1.4Prevencion de Mantenimiento

Mediante los desarrollo de ingenieria de los equipos, con el objetivo de
reducir las probabilidades de averias, facilitar y reducir los costos de
mantenimientos. Se trata pues de optimizar la gestion del mantenimiento de los
equipos desde la concepcion y disefio de los mismos, tratando de detectar los
errores y problemas de funcionamiento que puedan producirse como
consecuencia de fallos de concepcion, disefio, desarrollo y construccion del
equipo, instalacion y pruebas del mismo hasta que se consiga el
establecimiento de su operacion normal con produccion regular. El objetivo es
lograr un equipo de facil operacion y mantenimiento, asi como la reduccién del
periodo entre la fase de disefio y la operacién estable del equipo y la elevacion
en los niveles de fiabilidad, economia y seguridad, reduciendo los niveles y

riesgos de contaminacion.

3.5.1.5Mantenimiento Predictivo

Consistente en la deteccidon y diagndstico de averias antes de que se
produzcan. De tal forma pueden programarse los paros para reparaciones en
los momentos oportunos. La filosofia de este tipo de mantenimiento se basa en
que normalmente las averias no aparecen de repente, sino que tienen una
evolucion. Asi pues el Mantenimiento Predictivo se basa en detectar estos
defectos con antelacién para corregirlos y evitar paros no programados, averias
importantes y accidentes. Entre los beneficios de su aplicacion tenemos: a)
Reduccion de paros; b) Ahorro en los costos de mantenimiento; c)
Alargamiento de vida de los equipos; d) Reduccién de dafios provocados por
averias; e) Reduccion en el numero de accidentes; f) Mas eficiencia y calidad
en el funcionamiento de la planta; g) Mejoras de relaciones con los clientes, al
disminuir o eliminar los retrasos. Entre las tecnologias utilizadas para el
monitoreo predictivo tenemos: a) analisis de vibraciones; b) andlisis de
muestras de lubricantes; c) termografia; y, d) Analisis de las respuestas

acusticas.
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3.6 PERSONAL®

El motor de toda empresa son las personas que en ella laboran, es por esto
gue se vuelve muy importante la educaciéon y motivacion del personal tanto

administrativo como productivo.

3.6.1 CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

Una manera importante y eficaz de proyectar la empresa a ser una empresa
con manufactura de calidad mundial, es el control de del proceso a través de
datos de produccién, el objetivo de estos datos debe ser revelar y luego

eliminar los sucesos malos para la empresa.

Es el personal directamente involucrado en la produccién el que debe tomar
estos datos, el operario que consiga los datos se inclinara a pensar en
soluciones. Los obreros no deben ser simples observadores, sino deben tratar
de dar soluciones a problemas que suelen presentarse en produccion, para
esto se colocan los datos obtenidos por los trabajadores en lugares visibles
detallando el problema y el nUmero se ocurrencias de este y se designa un
tiempo al final del dia para que los trabajadores que se interesen, tengan una
reunion con el jefe de mantenimiento para hablar sobre el por qué del problema
y su frecuencia, esto desencadenara una serie de sucesos que involucran al
departamento de compras, al de calidad, administradores, gerencia, etc. y

finalmente se dara una solucién permanente al problema.

El control estadistico de procesos no es muy Uutil en una planta de
fabricacion por pedidos, ya que las cantidades en cada pedido suelen ser muy
pequefas para sacar muestras. Para esto existen otras maneras de control de

los procesos:

* Mantener herramientas limpias y afiladas, los medidores calibrados,
los equipos en perfectas condiciones, los planos y especificaciones
correctas, las herramientas y materiales en su lugar y los

procedimientos actualizados y visibles.

« No hacer unidades parciales y no permitir que se acumulen los

articulos defectuosos para rehacer.

® [Manufactura de Categoria Mundial; Shonbergerh&id]
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* Tratandose de lotes pequefios se emplean diagramas de mediciones

individuales y cuadros de precontrol.

Los inspectores de calidad no solo deben estar destinados a verificar la
calidad del producto, deben motivar al personal para que ellos mismos se
autoevallen en la calidad de su trabajo y monitorearlos constantemente para
que el orden y la limpieza en la planta se mantengan siempre. Para esto
obligatoriamente tienen que estar en la fabrica, junto con el trabajador, y no
solo en sus oficinas manejando datos estadisticos. Para esto los supervisores

pueden evaluar seis factores principales:
* Poner las cosas en orden, arreglo del sitio de trabajo.
* Manejo de las existencias a mano.
* Equipo y herramientas.
* Inspeccién

» Autocontrol y manejo de los procesos de produccién para garantizar

la calidad.

* Prepara manuales y avisos en los muros.

3.6.2 ELIMINACION DE INCENTIVOS SALARIALES

Para una empresa con manufactura de calidad mundial, hay muy poco o

ningun lugar para incentivos de dinero.

Los incentivos de dinero pueden ser no tan malos en la produccion por
lotes, donde se busca fabricar todo lo que se pueda. Son malos en la
modalidad justo a tiempo, en la cual la premisa es fabricar solo lo que se va a

utilizar, a medida que se utiliza.

Existe una fuerte aversién al cambio de parte de los trabajadores de
empresas donde existen los incentivos monetarios, por obvias razones, pero
una manera de efectuar la transicién es introducir gradualmente el pago por
conocimientos o numero de trabajos que domina el empleado, mientras se van

disminuyendo los pagos por unidades producidas.
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Otra posibilidad prometedora es poner a todos los jornaleros en la nomina.
Esto representa mayor estabilidad econdmica pero les ofrece menos
oportunidades de recibir un grueso cheque de vez en cuando.

Otra manera seria formar células y pagar un incentivo por grupos. El mejor
incentivo seria aquel que el pago adicional fuera por calidad, precision y por

cumplir (no sobrepasar) la cuota diaria.

3.6.3 EFECTOS COMPENSATORIOS

La solucidon de problemas en forma continua y rapida es asunto que
incumbe a todos. La toma de datos de produccion ha sido algo que se ha
hecho desde hace mucho y es solo el inicio de la solucion de problemas, datos
gue luego son analizados por un grupo muy competente de ingenieros expertos

muy bien pagados.

La manufactura de calidad mundial reduce la necesidad de expertos
analistas de datos, ya que el operario de linea es el que registra y mide los
datos sobre problemas y al hacerlo es natural que reflexione sobre los datos e
intente diagnosticar el problema. Esta reflexion frecuente lleva a soluciones

obvias, sencillas y de sentido comun, o sea, las mejores soluciones.

Los funcionarios, es decir, todo el personal administrativo, supervisores,
inspectores de calidad, etcétera deben estar siempre disponibles para ayudar a
los operarios en cualquier problema que pueda ocurrir. Para esto, como ya se
menciono, este personal debe estar involucrado directamente en el proceso
productivo y esto se logra incluso trasladando los escritorios de los funcionarios

a la planta misma.

Podria parecer que al sacar al personal administrativo constantemente a la
planta, se necesitarian mas administradores para “cuidar la tienda”, pero esto
no es asi porque la parte administrativa se vuelve mas eficaz y se observan

efectos compensatorios como:

3.6.3.1Mejor mantenimiento con menos personas en el deparnhento de
mantenimiento de la planta.

Al ser los mismo operarios quienes dan mantenimiento a sus maquinas

adquieren un sentido de responsabilidad por el equipo bajo su cargo.
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Una cadena de administradores atentos y sensatos, comenzando por el
supervisor de primera linea, se encarga de que el operario llegue a adoptar
esta actitud y no se vuelva descuidado. Esto conlleva a un menor costo en el
mantenimiento debido a que, los operarios pueden hacer parte del
mantenimiento preventivo, reparaciones y aseo en los momentos de espera y
demora que todo operario tiene, y el operario que se siente responsable por el
producto que fabrica se esforzara por mantener el equipo en buen estado, asi

hay menos costos por equipos inutilizables y mala produccion.

El personal de mantenimiento, asi reducido numéricamente, tendra las

siguientes funciones principales:
» Capacitar a los operarios ensefiandoles que hacer y como hacerlo.
* Analizar datos sobre los componentes mal hechos.

« Desarmada y reacondicionamiento.

3.6.3.2Mejor calidad con menos gente en el departamento aalidad.
Esto significa operarios que inspeccionan su propio trabajo o el trabajo de
un operario anterior, uso de cuadros de control del proceso para evitar los

productos malos y examen de las soluciones a los problemas de calidad.

Parecido a lo que ocurren en el departamento de mantenimiento, los
inspectores de calidad disminuyen en nimero. Los costos por conceptos de
calidad son mucho menores, ya que los operarios pueden cumplir parte de las
funciones de calidad durante el ciclo laboral o en los momentos de demora, y
con mas esmero que el personal administrativo cuya responsabilidad es

apenas secundaria.

3.6.3.3Mejor contabilidad con menos contadores.

Cuando la fabrica es compleja y existen desperdicios, la contabilidad es
compleja también y ademas tiene que manejar los costos de desperdicios.
Cuando los operarios de linea se encargan del mantenimiento sencillo y el
control de la calidad, los costos sustanciales de estas actividades se vuelven
costos directos. Asignar la carga entre productos conduce a muchos errores,

asignar los costos directos es facil.
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El personal de contabilidad siempre ha sido abundante en las plantas de
fabricacion por pedidos donde el volumen es bajo. Los estudios de tales
plantas muestran que en muchos casos, mas del el 90 por ciento del tiempo de
produccion corresponde a demoras, el tiempo de contabilidad tiene que
dedicarse a clasificar y llevar la cuenta de los factores que contribuyen al
desperdicio y a las demoras. El sistema justo a tiempo elimina gran parte de la
demora en la fabricacion por pedidos y esto reduce mucho la labor de la

contabilidad.

3.6.3.4Mejor control de la produccion son menos inspectogede produccion.

Los departamentos de control de produccién tienen planificadores,
programadores y coordinadores, la gente que vela por el flujo de trabajo en la
fabrica. Cuando los centros de trabajo se programan por separado y el trabajo
se programa en lotes, el numero de coordinadores es grande. Cuando los
centros de trabajo estan intimamente relacionados, como en la modalidad justo
a tiempo, un programa sirve para varios centros de trabajo y pude bastar la

coordinacioén visual. Entonces el grupo de administradores se reduce.

3.6.3.5Mejor manejo de materiales con menos personal.

Los empleados encargados de materiales deben mantener a mano la
cantidad apropiada de existencias estar al tanto de ellas. Buena parte de la
administracion de materiales tiene que ver con el manejo y almacenamiento.
Un gran paso adelante en la manufactura de calidad mundial es acercar los
equipos al personal de ensamble juntandolos en células y lineas de flujo de

manera que se elimine el manejo.
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CAPITULO 4

4.1 GUIA PARA EL USO DEL CODIGO AWS D1.1/D1.1M:2004°

4.1.1 OBJETIVOS E INFORMACION GENERAL

La Guia para el uso del Coédigo AWS, publicada por el Departamento de
Educacién de la Sociedad Americana de Soldadura, esté disefiada en general
para guiar y asistir a profesionales de la calidad (inspectores, supervisores,
etc.), asi como ingenieros y gerentes consientes de la calidad, a leer y entender
Normas. Sin embargo ningun libro, guia o texto pueden substituir el
conocimiento practico y la experiencia. Trabajando a través de los ejemplos en
el texto y respondiendo las preguntas la final de cada médulo es una parte de

vital importancia en la Guia el codigo AWS.

Esta guia esta comprendida de un modulo introductorio mas nueve modulos
adicionales. Cada médulo cubre una seccion especifica del cddigo o un grupo

de secciones.

Un grupo de preguntas de ejercicio esta se proporciona al final de esta guia.
Responder estas preguntas proporciona una valiosa revision de la materia de
cada modulo.

Los graficos y cuadros de texto ilustran aspectos particulares de la norma
bajo consideracion. Los estudiantes estan fuertemente aconsejados de hacer
sus propias anotaciones en la figura, tabla o referencia de la norma donde sea
aplicable. Solo el revisar el texto y esperar que la informacién llegue sola por

0Smosis no es muy productivo.

Es vital que la copia del cédigo del estudiante sea revisada y fisicamente se
abra la pagina bajo consideracion. Recordar citas textuales del codigo no es
necesario ni deseable. El objetivo de esta guia es proveer familiaridad con el
coédigo AWS D1.1/C1.1M:2004 y el uso de un acercamiento sistematico. No es
el objetivo de esta guia el animar la memorizacion de ninguna parte de este

caodigo.

6 [AWS D1.1/D1.1M; 2004 Code Clinic, AWS]
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Las figuras y tablas mas frecuentemente usadas deberan ser
cuidadosamente revisadas. Trabajar fisicamente con estas figuras y tablas
para responder las preguntas ilustrativas es beneficioso y efectivo en el
desarrollo de habilidades para la lectura de normas. Las preguntas de ejercicio
encontradas al final de esta guia también ilustran el tipo de preguntas similares
a las encontradas en la practica. Estas deben contestarse durante el estudio

formal de esta guia o al final del mismo.

El programa sugerido de estudio estd mostrado en la tabla 4.1.

1. Revisiéon de la seccién o secciones consideradas del codigo

2. Considerar como la materia del modulo es, o puede ser aplicable en la
practica.

3. Responder las preguntas de ejercicio

Tabla 4.1. Programa de estudio sugerido de esta guia.

4.1.2 INTRODUCCION A LA GUIA DEL CODIGO AWS

4.1.2.1introduccion

La guia del codigo AWS esta disefiada para asistir y guiar a profesionales
de la calidad. La guia esta particularmente dirigida a aquellos quienes su tarea
primaria es el establecimiento de la calidad del producto. Esta guia emplea el
uso del Cdédigo AWS D1.1/D1.1M Cédigo de Soldadura Estructural de Acero,

revision 2004.

El uso del AWS D1.1 es una representacion de los principios involucrados
en leer cualquier codigo, norma, especificacion o guia. Mientras cada uno de
estos documentos tiene un propésito especifico, los principios de uso son
constantes. Las definiciones dadas en la tabla siguiente muestran las

diferencias.

Un Cédigo es “un cuerpo de leyes; a partir de nacion, estado o grupo de
industrias; arregladas sistematicamente para la facilidad de uso y referencia.”
Los ejemplos incluyen AWS D1.1, API1104, ASME seccion VIl y IX

Una Norma esta “establecida para el uso como una ‘regla’ o base de
comparacion en la medicién de la calidad, cantidad, contenido, valor relativo,
etc.” Las normas ASTM para varios productos tales como ASTM A36 para
aceros estructurales soldables, es un ejempilo.

Una Especificacién es “una descripcion detallada de las partes de un todo;
una declaracién o enumeracion de particulares acerca de la calidad, tamario,
etc. actual o requerido.” Las especificaciones AWS para metal de aporte de la
A5.1 a la A5.31 son ejemplos.
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Una Guia es un documento que sirve para guiar. La Guia Para Examinacion
Visual de Soldadura AWS B1.11, es un ejemplo.

Tabla 4.2. Definiciones de documentos “Coédigo”

Tales documentos son generalmente conocidos como c6digos 0 normas.
Como se mencion0 anteriormente, mientras no es necesario ni deseable
memorizar provisiones especificas, es esencial saber las maneras sobre cémo
cada documento debe ser usado. Incluso haciendo referencia a provisiones del
codigo usadas regularmente, la practica preferida es mirar la provision cada
vez. Factores, inaplicables en otras instancias, pueden ser aplicados en ciertas
circunstancias bajo consideraciones. El fracaso al referirse al cédigo puede

resultar en la inadvertencia de algunas provisiones vitales.
Recuerde, la calidad es mesurable en conformidad con la especificacion.

Para establecer la calidad de un producto codigos, normas o
especificaciones son invocadas o0 asignadas por los compradores. El
documento o documentos designados asi pueden convertirse en cbédigos, o
algunas veces, la especificacion a la cual el producto concerniente debe
conformar. Asi es vital que los profesionales de la calidad sean capaces de
leer, entender y aplicar las provisiones del cédigo gobernante asi como la
documentacion aplicable ordenada por el comprador. Es por este propdésito
gue la presente guia es presentada. Un ejemplo de tal documentacién es el
codigo AWS.

Para facilitar el trabajo con un codigo, es algo que vale la pena el indexar
las secciones de este. AWS D1.1 tiene ocho secciones. Una tabla indice en el
inicio de cada seccion simplifica su uso. La experiencia también muestra que
ciertas tablas son usadas frecuentemente. Estas también deberian ser

marcadas para la facilidad de uso y referencia.
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Figura 4.1. Marcacion de las secciones del cédigo AWS D1.1

Muchos cédigos hacen extensivas notas al pie de pagina. Estas son
usualmente explicadoras o cubren un caso especial. En la lectura de cualquier
codigo, buscarlas cada vez, disminuye el riesgo de pasar por alto algunas

calificaciones esenciales, quizds mencionadas solo en la nota al pie.

Por ejemplo, abra su copia de AWS D1.1 en la tabla 3.1 (p. 62-65).
Observe que esa tabla contiene unos pequefios superindices numerales.
Estos se refieren a notas al pie que pueden cambiar algunos aspectos de las
provisiones extraidas de la tabla. Las notas generales estan listadas al final de

la tabla y son aplicables a la tabla entera.

4.1.2.2Encontrar las Provisiones del Cédigo

El término “Provisiones del Codigo” es usado para referirse a un texto
especifico en el cédigo. En AWS D1.1, por ejemplo, la subseccién 1.1 describe
el alcance (aplicacion) del codigo como un todo, y empieza con las palabras,
“este codigo contiene los requerimientos para la fabricacion y ereccion de

estructuras soldadas de acero”

En la utilizacion de un cdodigo o especificacion, es necesario establecer el
requerimiento para una caracteristica de interés. Si una soldadura de ranura
esta siendo inspeccionada, puede que sea necesario conocer, por ejemplo, la

altura del refuerzo de soldadura permitido.
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El inspector de soldadura determinara los requerimientos expuestos en el
codigo para esta caracteristica. Para simplificar el uso, la provision aplicable
debera ser identificada por esta seccion, subseccion, parrafo o niumero de
subparrafo. Para los propositos de este texto, en adelante esto se conocera

como referencia.

Mientras es posible encontrar una provision particular ojeando a través del
codigo, una aproximacion mas fiable permitird dirigirse hacia el problema de
una manera mas sistematica. El método sugerido para encontrar provisiones

particulares en el cédigo estd mostrado en la tabla 4.3.

1. Definir la ‘pregunta’ a ser considerada.

2. Analizar la ‘pregunta’ para identificar las palabras clave o expresiones
que se puedan encontrar en el indice o tabla de contenidos.

3. Localizar la o las palabras clave en el indice o tabla de contenidos para

obtener una ‘referencia’ de la provision requerida.

Buscar la provision en la seccion del codigo aplicable.

Verificar que las provisiones encontradas sean aplicables y dirigibles a

la pregunta en su totalidad.

a s

Tabla 4.3. Encontrar una provision especifica en el cédigo

El método indicado anteriormente en la tabla 4.3 es efectivo en todos los
casos. De todas formas, encontrar una provision se facilita enormemente si el
lector tiene afinidad por el codigo o la especificacion en uso. Por el
conocimiento del disefio y la estructura de un cédigo, es posible acortar
grandemente el tiempo que toma acortar una provision requerida. Esto se

ilustra en los siguientes ejemplos.

Nota: Como publicacion original, muchos documentos tienen errores de
impresion. Los codigos no es la excepcién, siempre chequear las marcas en

cualquier cambio que estan dadas en todas las hojas de errata aplicables.

4.1.2.3Ejemplos de Referencias en el Cddigo

4.1.2.3.1. Ejemplo 1

Cuando la soldadura por arco de metal y gas (GMAW) esta siendo usada,
es no deseable llevar la soldadura a un lugar externo hacia locaciones
ventosas y con corrientes de aire. ¢Cual es la maxima velocidad del viento

permitida donde la soldadura se va a realizar o se la va a llevar?
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Palabra(s) Clave(s): soldadura por arco de metal y gas (GMAW) y velocidad

del viento.

Chequear indice: soldadura por arco de metal y gas (GMAW), mirar la

pagina 490, y chuequear el subtitulo proteccion, referencia 5.12.1

Buscar: encontrar referencia 5.12.1, pagina 183, columna 1, primera

entrada.

Provision: “...la velocidad del viento en los alrededores de una soldadura

debe ser maximo de cinco millas por hora (ocho kildmetros por hora)”.

Verificar: chequear velocidad del viento (pagina 498) la referencia previa es
de nuevo encontrada, junto a otra referencia inaplicable. Esto sirve para

verificar que la referencia 5.12.1 es la correcta.

Una vez que el método general para encontrar referencias del codigo esta
entendido, se pueden reducir los pasos en el método, si las circunstancias asi

lo permiten. Para esta instancia, considere el ejemplo 2

4.1.2.3.2. Ejemplo 2

Los electrodos de bajo hidrégeno para la soldadura por arco de metal
protegido (SMAW) tienen una exposicion a la atmosfera limitada. ¢ Cual es la
maxima exposicion a la atmosfera de un electrodo E-7018 conforme a la AWS
A5.17?

Chuequear Indice: Encontrar electrodos de bajo hidrogeno, exposicion

atmosférica, pagina 492; 5.3.2.2
Buscar: Pagina 180 referencia 5.3.2.2 tabla 51 pagina 193

Provisidn: La exposicion maxima para un E-7018 es de 4 horas.

4.1.2.3.3. Ejemplo 3

¢Es un Inspector Certificado de Soldadura (CWI) el uUnico inspector
reconocido por el codigo como el que puede inspeccionar fabricaciones bajo
AWS D1.1?

En el indice encontrar Inspector (pagina 491) y calificacién, referencia 6.1.4
en la pagina 199 “los inspectores responsables por la aceptacion o rechazo de

material y mano de obra deberan ser calificados”
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Leyendo mas alla, parece ser que la calificacion incluye a los Inspectores
Certificados de Soldadura (CWI's) y a otras categorias de personas; esto nos
lleva hacia la respuesta completa.

4.1.2.3.4. Ejemplo 4
En montaje una junta en T para una soldadura de filete, hay una brecha de
1/8 de pulgada entre el patin y el alma. ¢Existe alguna accion correctiva a ser

tomada? ¢ De ser asi, cual es?

En la pagina 490 del indice se muestra Soldaduras de filete, ensamblaje

tolerancias y referencias 5.22.

En el primer parrafo de la referencia, 5.22.1, en la pagina 187, la raiz

maxima esté dada, inclusive con la accién correctiva a ser tomada.

Es prudente chequear el resumen de la subseccion 5.22 para asegurarse

de que no hay otra provision que sea aplicable.

Los ejemplos dados ilustran algunos puntos de significancia. Estos estan

resumidos en la tabla 4.4.

1. Elindice del cédigo AWS D1.1 usa términos principales y subordinados;
por ejemplo: soldadura por arco de metal y gas (GMAW) y proteccion.
En general la terminologia usada por AWS D1.1 esta basada en la AWS
A3.0 Norma de Términos y Definiciones.

2. El andlisis de la pregunta nos guia a las provisiones adecuadas. De
todas formas la palabra(s) clave(s) seleccionadas no precisamente
pueden ser las utilizadas en el codigo en el contexto de interés; por
ejemplo: componer o ensamblar. Ambos términos estan usados en
AWS D1.1, pero para ser encontrados en el indice pueden ser
inapropiados. Considera la instancia del Ejemplo 4.

3. Obtener el conocimiento de la terminologia de cédigo. Por ejemplo: en
alguna cuestion que tenga que ver con las dimensiones de soldadura, la
mayoria no tendra el prefijo efectivo. Términos como proceso de
soldadura seran acortados a proceso. Ser flexible en la manera como
los términos estan usados.

4. Conocer los tépicos de las secciones del cddigo e incuso mejor partes
del mismo (seccion 2 por ejemplo) facilita la localizacion de las
provisiones requeridas en el cédigo.

Tabla 4.4. Encontrar las referencias del codigo

En Encontrar las Provisiones del Cddigo, pueden haber circunstancias
donde la tabla de contenidos permite una referencia mas rapida que la que el

indice permite.
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Cuando se usa cualquier codigo, hay que asegurarse que se tiene acceso a
todas las “hojas de errata” que el editor del documento en cuestion puede
tener expedidas. Mas importante aun asegurarse de que cada errata esta

corregida en la copia a utilizarse.

4.1.2.4. Contenidos de AWS D1.1

Un prologo describe la historia de el Cédigo para Soldadura de Acero
Estructural AWS D1.1 (en lo sucesivo se referira y conocera a este como el
codigo). Desde su inicio en 1928 a través de muchas revisiones hasta la
version del 2004, el formato se mantuvo esencialmente inalterado. El comité
AWS responsable del codigo se comprometio a la tarea de consolidar y arreglar
determinadas provisiones en la versiéon de 1998 con una vision de facilitar su

uso en la practica.

Para los propoésitos presentes, las revisiones de versiones previas del
codigo seran reconocidas por el texto subrayado. Cambios mayores han dado
lugar a la consolidacién de provisiones similares, previamente encontradas en
mas de una seccién del cédigo. Esto tiene como resultado una reduccién del
namero de secciones, permitiendo a las secciones del cddigo ser
reorganizadas en orden logico, basado en la secuencia de eventos en
situaciones de produccion. El prélogo esta seguido de los siguientes titulos
listados abajo.

La tabla de contenidos lista las provisiones por subseccion, numero Yy titulo.

A continuacion de la lista de titulos de las subsecciones en la tabla de
contenidos estas aquellas conocidas como Anexos. El cambio en la
terminologia desde aguella usada en las versiones previas (Apéndices) es por
mantener concordancia son las pautas dadas por ANSI. La tabla de contenidos

concluye con una lista de subsecciones de Comentarios.

La lista de Tablas, en la cual cada tabla est4 dada en orden de aparicion,
cubre las reglas del cddigo, los anexos y los comentarios.

Lista de figuras, titulada como en el texto, esta ordenada en orden de

aparicion en el texto del codigo.

Reglas del Cddigo, en 8 secciones que estan como sigue:



49

Requerimientos generales
2. disefio de conexiones soldadas
precalificacion de EPS (Especificacion del Procedimiento de
Soldadura WPS)
Calificacion
Fabricacion
Inspeccion

Soldadura de esparragos

© N o o &

Reforzamiento y reparacion de estructuras existentes

Pariendo de ediciones previas el cddigo no dispersa mas las tablas y figuras
sin los requerimientos escritos. En la presente edicion cada seccion empieza
con los requerimientos escritos seguidos por todas las tablas y luego todas las

figuras.

Los anexos desde | hasta Xll contienen informacién mandataria para ser

usada en conjuncion con las provisiones aplicables del cédigo.

Los anexos de la A hasta la O ofrecen informacidn no mandataria como

guia e informacién para ampliar las provisiones especificas del codigo.

Los comentarios en el Cbédigo para Soldadura de Acero Estructural ofrecen
un prologo y cometario para generar un mejor entendimiento de los principios,

provisiones y aplicaciones del codigo.

Las referencias de texto en los comentarios estan identificadas por
numerales correspondientes con la subseccion aplicable del cddigo, con el
prefijo “C” para identificacion. Un cometario de referencia C3.2.1, por ejemplo,
se refiere a la provision 3.2.1 en las reglas del cédigo como se muestra en la

pagina 57.

Tablas y figura en Comentarios estan identificadas con la letra “C” pero
estan numeradas en orden de serie. La referencia in el cédigo a la cual la tabla

o figura se refiere, estd mostrada entre paréntesis seguida por el titulo.

Las figuras 2.2 y 2.3, en las paginas 42 y 43 en el cédigo tienen que ver con
la transicion de espesores de miembros no tubulares estaticamente cargados

como se muestra en la subseccion 2.7.1, pagina 10 del texto del codigo.
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El acercamiento sugerido cuando una cierta provision del codigo parece
inusual o con variaciones respecto a otras previsiones del cddigo es chuequear
en la seccion de Cometarios. Esto puede proveer informaciéon atil. Recordar
que cualquiera sea el comentario contiene reglas o requerimientos no

mandatorios.

El indice es una lista comprensiva de referencias, en orden alfabético,
ordenada desde el tépico principal al subordinado. El indice hace referencia a
la seccion, subseccion, parrafo y subparrafo en general desde 3, 3.5, 3.5.1,

3.5.1.2, etc., asi como también a las figuras, tablas y notas al pié de pagina.
El indice no da numeros de pagina como lo hace la tabla de contenidos.

Para encontrar una provision el indice debe ser la primera fuente
consultada. La busqueda en el indice puede ser algunas veces un poco
confusa. Por ejemplo si se busca electrodos de bajo hidrégeno en el indice en
la pagina 492 se encontraran 11 referencias. Mirar todas esas referencias
puede consumir mucho tiempo. Se deberia tratar de estrechar la busqueda.
En las instancias donde el indice no provee una referencia satisfactoria a la
provision adecuada, la Tabla de Contenidos es la siguiente fuente de
informacion. Para usar la tabla de contenidos efectivamente un conocimiento

de la estructura y organizacion del cédigo es esencial.

4.2. MODULO 1 AWS D1.1, SECCION 1: PROVISIONES
GENERALES

AWS D1.1 cubre los requerimientos para la fabricacion de estructuras de
acero soldadas. No es aplicable a tanques de presion, tuberia, etc., excepto
con tuberia estructural. Otras limitaciones, como las descritas en 1.2 también
aplican. AWS D1.1 esta hecha para ser usada en conjuncién con otros codigos
de la ciudad y edificios complementarios. El Ingeniero, como el representante
debidamente designado por el duefio tiene el derecho exclusivo de aprobacion,
excepto en los casos en que recae sobre el Comisionado de Construccién, ver
1.5.

Un resumen de las secciones del codigo se muestra a continuacion:

1. Requerimientos generales. Informacion basica del alcance y las
limitaciones del cddigo.
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2. Disefio de conexiones soldadas. Requerimientos para el disefio de
conexiones soldadas entre productos tubulares y no tubulares para
miembros.

3. Precalificacion. Requerimientos para la exencion de Ila
Especificacion de Procedimiento de Soldadura (WPS) dados por las
provisiones del cédigo.

4. Calificacion. Requerimientos para la calificacion de procedimientos
de soldadura y/o personal necesario para realizar trabajos bajo los
requerimientos del cadigo.

5. Fabricaciébn. Requerimientos para la preparacion, ensamblaje y
mano de obra de estructuras de acero soldadas.

6. Inspeccion. Criterios para la calificacion y responsabilidades de
inspectores de soldadura, aceptacion de soldaduras, procedimientos
para inspeccion visual, ensayos no destructivos (END).

7. Soladura de esparragos. Reguerimientos para la soldadura de
esparragos en acero estructural.

8. Reforzamiento y reparacion de estructuras exigentes. Provisiones
para el diseiio y soldadura en modificaciones de estructuras

existentes.

4.2.1. Seccion 1.1, Provisiones Mandatorias.
Estas afirman que la mayoria de las provisiones del codigo son mandatorias
cuando el uso del codigo esta especificado. Determinadas provisiones son
opcionales y aplican solo cuando estan especificadas en los documentos

contractuales para un proyecto especifico.

El Anexo C también debe ser revisado para ejemplos de requerimientos

opcionales las tipicas maneras para especificarlos.

De conformidad con la subseccién 1.3 Definiciones, la terminologia usada
en AWS D1.1 serd interpretada en concordancia la version actualizada de AWS
A3.0 Norma Para Términos y Definiciones de Soldadura y el Anexo B del
caodigo.

De igual forma, los simbolos, deberan ser como los mostrados en la edicion

actualizada de AWS A2.4 Simbolos Para Soldadura, Brazing y Examinacion no
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Destructiva. Situaciones especiales son completamente explicadas por notas

adicionales, dibujos o figuras segun corresponda.

Las precauciones de seguridad estardn de conformidad con la dltima
edicibn de ANSI Z49.1 Seguridad en Soldadura Corte y Procesos
Relacionados, publicada por la Sociedad Americana de Soldadura (AWS). El

Anexo J provee informacién adicional.

Lo usuarios son responsables por problemas de seguridad asociados con
el uso de cualquier producto o material. Por lo tanto, las Hojas de Datos de
Especificacion del Material (Material Specification Data Sheets MSDS) deberan
ser requeridas por todos los proveedores de equipamiento de soldadura y/o

consumibles.

En la edicion 2004 del codigo, las unidades estandar de medida son las
medidas oficiales de Estados Unidos. Las unidades del Sistema Métrico SI
equivalentes dadas en el codigo son generalmente aproximadas y deben ser
observadas como tales.

4.3. MODULO 2 AWS D1.1, SECCION 2: DISENO DE
CONEXIONES SOLDADAS

Hubo revisiones mayores la Seccidon 2 de la revision del cédigo AWS D1.1
versién 2002. En contraste con ediciones previas hay un mucho mayor
cuidado especifico del disefio, dimensionamiento y cargas permisibles en la
soldadura. Mucha de la informacién contenida en esta seccion es para el
Ingeniero. Esta mas alla de los deberes del inspector. Se debe conocer los
requerimientos del disefio y seguir cualquier pregunta que se le pueda hacer al
Ingeniero para aclaraciones. En esta guia se solo espera resaltar algunos de

los cambios. El lector debe estudiar esta seccién cuidadosamente.

4.3.1DESCRIPCION GENERAL

La Seccidon 2 esta dividida en cuatro partes. La Parte A tiene que ver con
los requerimientos comunes de todos los tipos de juntas. La Parte B y la Parte
C aplican a juntas en productos no tubulares, mientras la Parte D esta confinad

para requerimientos especificos de productos tubulares.
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4.3.2PARTE A REQUERIMIENTOS COMUNES PARA EL DISENO DE
CONEXIONES SOLDADAS (MIEMBROS TUBULARES Y NO
TUBULARES)

La parte A esta cubierta desde la pagina 5 a la 8. La subsecciéon 2.2
especifica que los planes de contrato y las especificaciones, especifiquen la
designacion del metal base y su localizacion, el tipo de dimensionamiento y la
extension de todas las sueldas. Una adicion al codigo del 2002 en la
subseccion 2.2.1 define los planos como documentos contractuales. El

Ingeniero esta obligado a especificar las soldaduras de campo.

La subseccion 2.2.2 especifica los requerimientos para el ensayo Charpy
(Charpy V Notch CVN). Es responsabilidad de de lo Ingenieros el especificar
los requerimientos de energia minima absorbida junto con la prueba de
temperatura y junto con los requerimientos para pruebas de soldadura y de

zona afectada por el calor.

Las subseccion 2.2.3 indica que le Ingeniero o el Contratista especifiquen el
orden de ensamblaje, la secuencia de soldadura, la técnica de soldadura y

otras precauciones especiales.

Las subsecciones 2.2.5 a 2.2.5.6 cubren los requerimientos de dibujo,
soldaduras de ranura en juntas de penetracion parcial, juntas para sueldas en
filete y sueldas en T asimétricas, simbolos y detalle de dimensiones
precalificadas.

La subseccion 2.3 cubre las areas efectivas para soldadura de ranura y de
filete. Las soldaduras de ranura con juntas de penetracion completa y parcial
estan cubiertas en 2.3.1.2 y en 2.3.1.3. Tamafios para soldaduras de ranura en
conexiones T, Y y K estan mostradas en la tabla 3.6 (pagina 70) El tamafio
maximo de soldadura en juntas a traslape esta esta dado en 2.3.2.9 se refiere a
la figura 2.1 detalle A (pagina 41). La subseccion 2.3.2.6 cubre el calculo de la
garganta efectiva. Las subsecciones en 2.3.3 cubren las juntas en T
asimétricas. Los parrafos 2.3.3.1 a 2.3.3.8 son todos nuevos y cubren el

tamafo de soldadura en angulos agudos y obtusos.
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parcial y completa.

Sueldas de filete en hoyos y agujeros estan cubiertas en la subseccién
2.3.4 Los parrafos 2.3.4.1 a 2.3.5.3 cubren los didmetros de los tapones y los

anchos de los agujeros.

4.3.3PARTE B REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS PARA EL DISENO D E
ELEMENTOS NO TUBULARES (ESTATICA Y CICLICAMENTE
CARGADOS)

Las subsecciones 2.5.1 a 2.5.5 cubren el esfuerzo permisible. Los
esfuerzos calculados y los esfuerzos calculados debidos a excentricidad estan
cubiertos en 2.5.1 y en 2.5.2. Los esfuerzos permisibles en el metal base y en
el metal de aporte estan cubiertos en 2.5.3 y 2.5.4. Los esfuerzos en
soldaduras de filete y los esfuerzos alternativos permitidos en soldaduras de
filete estan cubiertos en 2.5.4.1y 2.5.4.2.

Las subsecciones 2.6.1 a 2.6.7 tratan de las configuraciones de las juntas y
detallan los requerimientos para transmitir la fuerza de un miembro a otro. Las
secciones advierten al diseflador de proveer juntas las cuales minimicen la
intensidad de los esfuerzos en la direcciéon a través del espesor (2.6.3). El
disefiador es quien también especifica que se deben evitar los tamafos de
soldadura mas grandes que los necesarios para transmitir el esfuerzo calculado
(también 2.6.3).
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Figura 4.3. Soladuras de Tapo6n y de Agujero

4.3.3.1. Subseccion 2.7 Configuracion y Detalles de las juag para Soldadura de
Ranura.

Estos requerimientos estan cubiertos en las subsecciones 2.7.1 a 2.7.4.
Transiciones en ancho y espesor estan cubiertas en 2.7.1. Las figuras 2.2
(pagina 42) y 2.3 (pagina 43) muestran los requerimientos de la transicion.

4.3.3.2. Subseccion 2.8 Configuracion y Detalles de las juag para Soldadura de
Filete.

Los requerimientos para soldadura de filetes estan cubiertos en la seccion
2.8.1 a 2.8.5. El traslape minimo esta cubierto en 2.8.1.2 y hace referencia a la
figura 2.4 (pagina 43). La figura 2.5 (pagina 44) muestra la longitud minima de
las soldaduras de filete longitudinales al final de la placa en miembros como
barras planas. Juntas a traslape que estan sujetas a tensiOn requieren un
espacio de respaldo al final estan mostradas en la figura 2.6 (pagina 44).
Terminaciones con retorno son los mostrados en la figura 2.7 (pagina 45). La
seccion 2.8.3.5 requiere que las soldaduras de filete en los lados opuestos de
una placa comun sean interrumpidas en la esquina comun a ambas sueldas.

Esto esta mostrado en la figura 2.8 (pagina 45).
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T FAILURE

Figura 4.4. Desalineamiento y excentricidad en la linea de centros.

Figura 4.5. Juntas en T sesgadas mostradas con una pérdida Z en la raiz.

4.3.3.3. Subseccion 2.9 Configuracion y Detalles de las juag para Soldadura de
Tapon y Aguijero.

Esta seccion define el minimo espacio entre centro y centro para
soldaduras de tapén (2.9.1). EIl minimo espacio de centro a centro en las
soldaduras de agujero (2.9.2), dimensiones precalificadas (2.9.3), y las
soldaduras prohibidas se tapdn y agujero en aceros templados y revenido
(2.9.4).
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S< 24in. (610 mm)

Figura 4.6. Espaciado en soldaduras de filete intermitentes (maximo)

SQUARED, TAPERED, AND
WIDER THAN FLANGE

CATEGORY E AT ENDS

Figura 4.7. Ejemplo de categorias de fatiga mixta (detalle 7 extraido de la
figura 2.8)

4.3.3.4. Subseccion 2.10 Placas de Relleno.
Esta seccion cubre el uso de rellenos usados para transferir la fuerza
aplicada. Las figuras 2.9 y 2.10 (pagina 46) muestran el uso de placas

gruesas y delgadas en juntas de empalme.
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4.3.3.5. Subseccion 2.11 Miembros Armados.
Esta seccién cubre el uso de 2 o0 mas palcas o perfiles rolados para
construir un miembro. La seccién 2.11.2 cubre el maximo espaciamiento en

sueldas intermitentes.

4.3.4PARTE C REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS PARA EL DISENO D E
CONEXIONES NO TUBULARES (CICLICAMENTE CARGADAS)

La subseccion 2.12 define la aplicabilidad de la parte C.

4.3.4.1. Subseccion 2.13 Limitaciones.
Si el rango del esfuerzo de cagas vivas es menor que el rango de esfuerzo

umbral, (Tabla 2.4 paginas 25 a 34) ninguna otra evaluacion es requerida.

4.3.4.2. Calculos de Esfuerzo 2.14 y esfuerzos Permisibles Rangos de Esfuerzo.
Estas subsecciones contienen las reglas para el esfuerzo permisible y las

férmulas para calcular dicho esfuerzo.

4.3.4.3. Subseccion 2.16 Detalle, fabricacion y Ereccion

Esa subseccion cubre las transiciones de juntas. Las transiciones de juntas
a tope delgadas deben estar en concordancia con la figura 2.3 (pagina 43).
Las transiciones de juntas a tope anchas deben estar en concordancia con la
figura 2.12 (pagina 48). Los requerimientos para anexar respaldo y si el
respaldo debe ser removido estan contenidos en las secciones 2.16.2.1 a
2.16.2.4. Las sueldas de contorno son requeridas en juntas de esquinas
transversas y juntas en T sujetas a tensién o tension debido a la flexién
(2.16.3). Los requerimientos para cortes de borde con flama, juntas a tope y
terminaciones de sueldas de filete transversalmente cargadas estan cubiertos
en 2.16.4 a 2.16.6.

4.3.4.4. Subseccion 2.17 Juntas y Sueldas Prohibidas.

Es auto explicada.

4.3.4.5. Subseccion 2.18
Requiere que las soldaduras de juntas de penetracion completa que estan
Sujetas a cargas transversas aplicadas ciclicamente en un rango de tension

debes ser inspeccionadas por Ultrasonido o Radiografia.
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4.3.5PARTE D REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS PARA EL DIESNO D E
CONECCIONES TUBULARES (ESTATICA O CICLICAMENTE
CARGADAS)

4.3.5.1. Subseccion 2.19 Generalidades
Esta seccion define la aplicabilidad de la parte D. También discute acerca
de la excentricidad y hace referencia a la figura 2.14 (H) (pagina 50) par la

ilustracion de una conexion excéntrica.

4.3.5.2. Subseccion 2.20.

Esta seccion define el esfuerzo permisible y la fatiga. La seccion 2.20.6 se
refiere a la fatiga. Tabla 2.6 (pagina 37 a 38) define las categorias de esfuerzo.
Las limitaciones en la categoria de fatiga en el tamafio o espesor de una
soldadura y perfil de la soldadura estan listadas en la tabla 2.7 (pagina 39). La
seccion 2.20.6.3 se refiere a la figura 2.13 (pagina 48) para las limitaciones de

esfuerzos permisibles.

4.3.5.3. Subseccion 2.21 Identificacion
Esta seccion establece que la identificacion debe estar en conformidad con

la figura 2.14 (pagina 49).

4.3.5.4. Subseccion 2.22 Simbolos
Requiere que los simbolos usados en la seccion 2 sean como los

mostrados en el anexo XlI (pagina 309 a 310)

4.3.5.5. Subseccion 2.23 Disefio de Soldadura

Esta subsecciéon cubre el disefio de la soladura. La figura 3.2 (pagina 72)
hace referencia a las conexiones T, Y, K para soldaduras en filete. Las
soldaduras en filete con juntas tubulares traslapadas estan mostradas en la
figura 2.15 (pagina 52). Las juntas precalificadas de penetracion parcial tipo T,
Y y K estdn mostradas en la figura 3.5 (paginas 110 a 112). La figura 3.5 debe
ser usada en conjuncion con la tabla 2.8 (pagina 39) para determinar el tamafio
minimo de soldadura. Cuando la mejora de comportamiento en fatiga es
requerida los requerimientos del perfil de la tabla 2.7 (pagina 39) aplican. Las

secciones 2.23.3 y 2.23.4, contiene las formulas para el célculo del esfuerzo en
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la soldadura. Las longitudes de las conexiones de Cajas estan cubiertas en

2.23.5.1 y las conexiones T, Y y X estan cubiertas en 2.23.5.2.

4.3.5.6. Subseccion 2.24 Limitaciones de Fuerza en las cormes soldadas.

Esta seccidon esta cubierta al principio de la pagina 17 y continda hasta la
pagina 22. Esta contiene informacion necesaria para ingenieros estructurales.
A menos que el Inspector Certificado de Soldadura sea un Ingeniero Estructural
esta fuera de la esfera de competencia de inspector de soldadura. Se debe
revisar la secciéon ara al menos familiarizarse con el contenido de dicha

seccion.

4.3.5.7. Subseccion 2.25
Las transiciones deben ser realizadas por el chaflanado de la parte mas
gruesa en conformidad con la figura 2.21 (pagina 55)

4.3.5.8. Subseccion 2.26 limitaciones del material

La seccion 2.26.1.1 establece que las conexiones tubulares que no estén
destinadas para tubos circulares deben tener una resistencia minima a la
fluencia sobre los 60 kpsi, 0 para secciones cuadradas mayor a 52 kpsi. La
seccion 2.26.1.2 reduce la resistencia de fluencia efectiva refiriéndose a la tabla

2.9 (pagina 40) y a la figura 2.19 (pagina 54).

4.3.5.9. Secciéon 2.26.2

Define los requerimientos para la prueba Charpy.

4.4. MODULO 3 AWS D1.1, SECCION 3: PRECALIFICACION DE
EPSs

4.4.1 GENERALIDADES

La seccion 3 especifica los requerimientos para las Especificaciones de los
Procedimientos de Soldadura (EPS) para ser usados en soldadura sin una
calificacion anterior.  El concepto de “precalificaciéon” estd basado en una

extensiva experiencia industrial y un rendimiento pasado satisfactorio.

Este estatus es solamente conferido a los procedimientos donde las
variables son controladas estrictamente y limites claramente definidos. Las

provisiones esenciales de los procedimientos de soldadura precalificados estan
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enumeradas en el Anexo IV tabla IV.1 (pagina 237). Los procedimientos de
soldadura que no cumplan con cada una de las limitaciones seran llamados a

ser probados bajo las provisiones de la seccién 4 Calificacion.

4.4.2 SUBSECCION 3.1 ALCANCE
El alcance establece el compas de la seccion 3. Varias provisiones para

calificacién incluyen que:

* Todos los EPSs precalificados deben ser escritos.

* La conformidad con todas las provisiones d esta seccion (3) son
requeridas.

e Soldadores, operadores de soldadura y trabajadores de alineamiento
para un EPS precalificado deben ser calificados de conformidad con

la seccion 4, parte C Requerimientos.

4.4.3SUBSECCION 3.2 PROCESO DE SOLDADURA

Limita los procesos de soldadura para los EPSs precalificados a SMAW
(Soldadura por Arco de Metal Protegido), SAW (Soldadura por Arco
Sumergido), GMAW (Soldadura por Arco de Metal y Gas) excepto GMAW-S
(Soldadura por Arco de Metal y Gas — Cortocircuito) y FCAW (Soldadura por
Arco Protegida por Fundente interno). Los procesos ESW (Soldadura por
Electro Escoria), EGW (Soldadura por Electro Gas), GMAW-S y GTAW
(Soldadura por Arco de Tungsteno y Gas) son aprobados para uso si califican
de acuerdo a la seccion 4. Otros procesos de soldadura podran ser usados
con la aprobacion del Ingeniero de Soldadura y calificados de acuerdo a la

seccion 4.

4.4.4SUBSECCION 3 COMBINACIONES DE METAL BASE Y METAL DE
APORTE

Para EPSs precalificados se deben usar las combinaciones dadas en la
tabla 3.1 (paginas 62 a 65).

En la tabla 3.1, los aceros aprobados para el uso en EPSs estan divididos
en 4 grupos (Grupos I, Il, 1l y IV). Debe notarse que los aceros de cada grupo
tienen relativamente propiedades mecanicas similares. Del mismo modo, la

reaccion de estos a la soldadura es similar. EPSs calificados por pruebas
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usando un acero de un grupo dado estan calificados para soldadura de con
todos los otros aceros del mismo grupo. En el caso de EPSs precalificados, un
cambio de un acero a otro del mismo grupo requiere que un nuevo EPS sea

escrito, pero solo para reflejar el cambio del metal base.

Cualquier acero dentro de un grupo puede ser soldado con cualquiera de

los metales de aporte listados en la columna de la derecha de la tabla 3.1.

Debe ser observado que los metales de aporte son listados por la
especificacion a la cual ellos pertenecen, tal como la AWS A5.1. Las
clasificaciones identifican los tipos particulares de metales de aporte tales como

E70xx o el ER70Sx ddnde x se refiere a caracteristicas especificas.

Los términos Concordante y De Baja Concordancia estan amplificados en la
tabla 4.5.

Relacion Metal(es) Base Relacion de fuerza con el
Metal de Aporte requerida
Concordante Cualquier acero consigo Cualquier metal de aporte

mismo o cualquier acero con | listado en el mismo grupo
otro del mismo grupo
Cualquier acero en un grupo | Cualquier metal de aporte
con cualquiera en otro listado por un grupo con
una menor fuerza (Los
electrodos SMAW deben
ser de la clasificacion de
bajo hidr6geno)

De Baja Cualquier acero en un grupo | Cualquier metal de aporte
Concordancia con cualquiera en otro listado por un grupo con
una menor fuerza (Los
electrodos SMAW deben
ser de la clasificacion de
bajo hidr6geno)

Tabla 4.5. Relaciones de fuerza de metal base y metal de aporte.

4.4.5SUBSECCION 3.4

El Ingeniero se da el derecho de aprobar “materiales no listados” para el
USO como accesorios 0 componentes auxiliares, los cuales entran dentro dl
rango de composicion de la lista de los materiales a ser soldados con un EPS
precalificado. Los materiales de aporte y los requisitos de precalentamiento de
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la subseccidon 3.5 estan obligados a ser materiales similares en composicion y

resistencia.

4.4.6 SUBSECCION 3.5 REQUERIMIENTOS DE TEMPERATURA MINIMA
DE PRECALENTAMIENTO Y ENTRE PASES.

Esta seccion especifica que “La temperatura de precalentamiento y entre
pases debe ser suficiente para prevenir fisuramiento”. Por tanto especifica que
“La tabla 3.2 debe ser usada para determinar la temperatura minima de
precalentamiento y entre pases para los aceros listados en el codigo”. Noétese

la transferencia implicita de autoridad.

La referencia a prevencion de fisuramiento significa  que,
independientemente del minimo dado en la tabla 3.2 (paginas 66 y 68), si una
temperatura mayor es requerida, entonces es responsabilidad del Ingeniero
especificarla. De hecho, esto deberia aparecer como un cambio en el estatus

de cualquier EPS y requiere una calificacion.

Como una opcién, el método fijado en 3.5.2 puede ser adoptado para
determinar la temperatura de precalentamiento y entre pases requerida. El uso
de esta opcidn también establece que para condiciones particulares aplicables
en una instancia especifica, una menor temperatura de precalentamiento y

entre pases puede ser usada.

El término “Dureza Vickers” se refiere al método de ensayo de dureza
donde un indentador en forma de piramide de diamante de 136°en la punta es
usado para probar la dureza en la Zona Afectada por el Calor. El nUmero de
dureza Vickers (VPN) es relativamente cercano al nimero de dureza Brinell
(BHN). EI ultimo ensayo, sin embargo, usa una bola de acero endurecido y es
por consiguiente no conveniente para la examinacion en soldadura, donde la
dureza tiene localizaciones muy precisas (tal como en la zona afectada por el
calor de la soldadura) requeridas. Los diagramas de los respectivos
indentadores e indentaciones de los ensayos estan mostrados en la figura 4.8.
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/[ AV7Z77A  VZ7AV/ X 7A V7]

2 3 2 3

Figura 4.8. Ensayos Brinell y Vickers.

El codigo permite el uso de otros métodos intercambiables para el ensayo

de dureza, como son el Rockwell o el Knoop.

Como principio general, para las juntas entre materiales base (aceros)
disimiles, la clasificacion de los materiales de aporte concordantes de bajo
hidrogeno para una resistencia mas baja del material debe ser usada. La
temperatura minima de precalentamiento y entre pases, de todas maneras,

esta basada en el requerimiento del metal base de mayor resistencia.

Una revision a la Tabla 3.2 (paginas 66 y 68) muestra tres principales
categorias para la especificacion del acero, la parte mas delgada en un punto
de soldadura y la temperatura minima de precalentamiento y entre pases,

respectivamente.

Una revisién a la Tabla 3.2 (paginas 66 y 68) muestra las tres principales
categorias para la especificacion del acero, la parte mas delgada en un punto
de soldadura, y la temperatura minima de precalentamiento y entre pases,

respectivamente.

Los aceros se encuentran divididos en las categorias A, B, C y D. La
categoria A aplica cuando la soldadura SMAW con otros electrodos que no
sean de bajo hidrogeno. La categoria B comprende todos los aceros de la
categoria A mas otros aceros. Para aceros distintos de los de la categoria A,
solo la soldadura SMAW con electrodos de bajo hidrégeno junto con las
versiones de bajo hidrogeno de otros procedimientos de soldadura

precalificados pueden ser usados.
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Las notas al pie 1,2 y 3 de la tabla 3.2 tienen aplicabilidad total, mientras las
Notas Generales tienen una aplicacion mas limitada. La nota al pie nimero 3
indica la temperatura de precalentamiento y entre pases para aceros de lata
resistencia, 5.12.2 y 5.6 deben ser consultados. Se debe observar también el
Anexo M (péaginas 377 y 378). Como con todas las tablas, las provisiones de

las notas generales del Anexo M no deben ser pasadas por alto.

Cuatro rangos de espesor (1/8 pulg. a 3/8 pulg., >3/4 pulg. a 1 ¥z pulg., >1
Y% pulg. a 2 %2 pulg. y 2 % pulg.) estan dadas para cada categoria en ambos,
tabla 3.2 y el Anexo M. Notese también entorno a la provision que cuando “no
es requerida una temperatura de precalentamiento” la temperatura del metal

base no debe ser menor a 32° F.

4.4.7SUBSECCION 3.6 LIMITACIONES EN LAS VARIABLES DEL EP S

Esta subseccion requiere que todos los EPSs precalificados estén
preparados como un documento escrito por el manufacturero, el fabricante o el
contratista. Le forma sugerida se encuentra mostrada en Forma E1 en el
Anexo E (paginas 333 a 341).

Los EPSs estan hechos para estar disponibles a la revision de todos
aguellos que estén autorizados. Corriente, voltaje, velocidad de alimentacion
de alambre y tasa de flujo del gas protector estan también requeridos a ser
especificados. Donde cambios mas all4 del rango permitido son requeridos, el

EPS debe ser re escrito o revisado.

4.4.8 SUBSECCION 3.7 EPS REQUERIMIENTOS GENERALES

Esta seccion da el diametro del electrodo maximo por posicién, corriente,
ancho del pase de raiz, ancho de ases de relleno, tamafio de soldadura de
filete y anchos de una capa de soldadura de un solo pase que no deben ser
excedidos para que un procedimiento de soldadura sea precalificado.
Adicionalmente, la soldadura vertical ascendente es la progresién normal, con
vertical descendente los casos se limitan a unos pocos. Ver también Tabla 3.7

(pagina 71).

Una provision significante es aquella que dice que ni la profundidad ni el
ancho maximo de la soldadura depositada en cada pase debe exceder el

ancho de la superficie del pase de soldadura. Ver figura 3.7 (pagina 72).
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Figura 4.9. Ancho y profundidad de gota soldada que excede la cara de

soldadura.

La tabla 3.3 (pagina 69) da los metales de aporte para ser usados para
soldadura de aceros ambientales como el ASTM A588 y el A709 Gr50 donde
las propiedades ambientales de los aceros son duplicadas en el metal de
soldadura. Haciendo referencia a la tabla 3.1 (paginas 62 a 65) esta muestra
este acero dentro del Grupo Il. De todas maneras, la nota al pie 2 aplica, esta
invoca ciertas alternativas, dependiendo del propésito del acero. Debe ser
notado también que aplican excepciones en el caso de ciertas soldaduras de

ranura con simple pase y soldaduras de filete con simple pase.

4.4.9SUBSECCION 3.8.

Provee informacion para el uso de “respaldo” en GMAW cuando el proceso
de soldadura basico es paralelo o mdultiple electrodo en SAW. En una
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operacion de soldadura simultanea, la separacion entre los arcos de GMAW y

SAW no debe exceder las 15 pulgadas.

4.4.10. SUBSECCION 3.9 REQUERIMIENTOS PARA SOLDADURA DE
FILETE

Hace referencia a la tabla 5.8 (pagina 194) para tamafios minimos de
soldadura y la figura 2.1 (pagina 41) y tabla 2.5 (pagina 35) para las
limitaciones de soldaduras de acople de miembros no tubulares. Juntas de
soldaduras de filete entre miembros tubulares, como las mostradas en la figura
3.2 (pagina 72), hechas usando SAMW, FCAW o GMAW estan precalificadas.
Estos detalles también pueden ser usados para GMAW-S, si se califican segun
4.12.4.3.

5 t, MIN (NOT LESS THAN 1 in. [25 mm])

L t
_IL:II‘—J—‘ {1

Mote: L = size as requirad

Figura 4.10. Juntas soldadas a traslape en filete tubulares.

Las juntas precalificadas a traslape en filetes estan mostradas en la figura
2.4 (pagina 43). Las juntas precalificadas inclinadas en T estan limitadas a
aguellas mostradas en la figura 3.11 (pagina 118). El detalle C muestra la
manera en la cual el tamafio de soldadura requerido debes ser logrado cuando

el angulo diedro es mayor a 100°.

4.4.11 SUBSECCION 3.10 REQUERIMIENTOS PARA SOLDADURA DE
TAPON Y RANURA.

Esta subseccion se limita a los proceso de soldadura SAMW, FCAW vy
GMAW (excepto GMAW-S). Otras soldaduras aplican al diametro de tapon,

longitud de ranura y profundidad de llenado.
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4.4.12 SUBSECCION 3.11 REQUERIMIENTOS COMUNES PARA
SOLDADURAS DE JUNTAS DE PENETRACION PARCIAL Y
COMPLETA (PJP Y CJP).

Esta seccion permite el uso de preparacion de ranuras SMAW para GMAW
y FCAW. Juntas de esquina deben ser hechas por la preparacion de cualquiera
0 ambas juntas de los miembros con tal de que una fundicion excesiva no tome
lugar. Para soldadura automatica usando SWA, GMAW o FCAW, la variacion

en la apertura maxima de raiz, en montaje, no debe exceder 1/8 de pulgada.

4.4.13.SUBSECCION 3.12 REQUERIMIENTOS PARA JUNTAS DE
PENETRACION PARCIAL

Esta seccidon otorga el estatus de precalificado a aquellas juntas hechas
dentro de las limitaciones descritas en la figura 3.3 (paginas 74 a 87). Una
soldadura de ranura con junta de penetracién parcial esta definida como una
junta de ranura soldada sin acero de respaldo o soldada por ambos lados sin
un maquinado en la parte trasera. Ciertas excepciones estan hecha para
juntas tubulares y como las proporcionadas en la designacion de juntas B-L1_s

de la figura 3.4 (pagina 88).

JOINT PENETRATION
~—— WELD SIZE —

WELD SIZE, E, EQUALS E, PLUS E,

Figura 4.11. Soldadura de ranura con junta de penetracion parcial.

El tamafio de soldadura (E) mostrado en la figura 3.3 es usualmente la
profundidad total de preparacion (S) para el proceso, angulo de ranura y
posicion de soldadura a ser usada en produccion. Los tamafios minimos para
soldaduras con juntas de penetracion parcial estan especificados en la tabla
3.4 (pagina 69).
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El disefio de la profundidad de la ranura (S) tiene que ser mostrado en los
planos de trabajo o taller. Las dimensiones de la junta mostradas en las figuras
3.3 y 3.4 pueden variar dentro de los limites mostrados en “Como detallado” o
“Como montado”. En la practica, lo ultimo es aplicado a las dimensiones

mostradas en los planos de trabajo o de taller.

Juntas tubulares estan precalificadas si todas las provisiones de la figura
3.3 son satisfechas. De la misma manera para Juntas de Penetracion Parcial,
conexiones T, Y y K, soldadas con SMAW, GMAW o FCAW dentro de los

limites mostrados en la figura 3.5 (pagina 110).

La leyenda de las figuras 3.3 y 3.4 (pagina 73) muestra los simbolos y
abreviaciones usados en definir los varios aspectos de las respectivas juntas.
Colectivamente, estos simbolos estan usados como una unica “designacion de
junta” que identifica las juntas involucradas. Donde dos o mas juntas podrian

tener la misma designacion letras minusculas son usadas para diferenciacion.

Al revisar las figuras 3.3 y 3.4, se ve que cada designacion de junta tiene
una caja dentro de la cual un dibujo de la junta aplicable es mostrado junto con
el simbolo de soldadura. En la esquina superior izquierda, los simbolos de
designacion de junta y su significado estan dados. Debajo del dibujo esta una
tabla mostrando las restricciones aplicables. Las notas de la Ultima columna en

la derecha estan dadas en la pagina 73.

4.4.14SUBSECCION 3.13. REQUERIMIENTOS PARA JUNTAS DE
PENETRACION COMPLETA.

Esta subseccion sigue las mismas reglas generales como las dadas en la
subseccion 3.12. Detalles de juntas estd mostrados en la figura 3.4 (paginas
88 a 109). Juntas de ranura tipo U y J pueden ser soldadas parcialmente de un
lado y la preparacion de la junta completada y soldada del segundo lado. Para
juntas tubulares, el estatus de precalificado requiere la observancia del mismo
criterio como para las juntas no tubulares. En caso de el uso de SAW, un

minimo diametro de 24 pulgadas es requerido.

Finalmente, los detalles de las juntas con conexiones T, Y y K descritos en

el parrafo 3.13.4 estan precalificados para SMAW y FCAW. Los detalles de las
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juntas deben ser usados para GMAW-S, cuando sean calificados en

concordancia con el subpérrafo 4.12.4.3.

4.4,15.SUBSECCION 3.14. TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA
(POST WELD HEAT TREATMENT PWHT)

Este debe ser precalificado, provisto que este debe ser aprobado por el

Ingeniero, y adherirse a las notas especificadas delalalab.

4.5. MODULO 4, AWS D1.1, SECCION 4, CALIFICACION

4.5.1VISTA GENERAL
La seccion 4 determina los requerimientos para ensayar la calificacién de
las especificaciones del procedimiento de soldadura y del personal de

soldadura. Esta consta de tres partes:

» Parte A, cubre los requerimientos generales aplicables.
» Parte B, trata con la calificacién de EPSs.

» Parte C, cobre los ensayos del personal de soldadura.

4.5.2PARTE A REQUERIMIENTOS GENERALES

4.5.3SUBSECCION 4.1 GENERALIDADES

Esta empieza por una reiteracion de los propdésitos generales de la seccion
4. Sigue entonces para declarar que a menos que esté exento como lo provee
la seccion 3 “un EPS para el uso de soldadura en produccion debes ser
calificado de conformidad con la Seccion 4, Parte B”. De todas maneras,
evidencia apropiadamente documentada de calificaciones previas puede ser
aceptada, como una opcién de los Ingenieros. Una variacion de esta provision
esta dada en el subparrafo de la seccion 4.1.1.1 Calificacion de EPS en otra

norma establece que la calificacion hecha en otra norma puede ser aceptada.

La calificacion del EPS es responsabilidad del manufacturero o contratista.
En el caso de que el contrato llame a un ensayo de impacto, el procedimiento a
ser usado para tal ensayo debe ser como el establecido en el Anexo lli

(paginas 269 a 272) o como se especifique en los documentos contractuales.
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4.5.4SUBSECCION 4.1.2. CALIFICACION DEL DESEMPENO DEL
PERSONAL DE SOLDADURA.

Esta parte requiere que los soldadores, operadores de soldadura y los
soldadores de esparragos, trabajando bajo este codigo y usando SMAW, SAW,
GMAW, GTAW, FCAW, ESW o EGW sean calificados por la parte C. Los
Cometarios denotan que estos ensayos prueban la habilidad. Dar crédito por

calificaciones previamente documentada es una opcién de los Ingenieros.

Como en los parrafos previos, 4.1.2.2 define la responsabilidad de la
calificacion es de manufacturero o del contratista pero también adjunta una
nota “la calificacion es conducida por el manufacturero, el contratista o una
agencia de ensayos independiente”. A pesar de que no esta especificamente
indicado en el parrafo 4.1.1, el uso de de una agencia de ensayos
independiente para la realizacion de los ensayos de calificacion del

procedimiento es una practica aceptada.

Las calificaciones del soldador y el operador de soldadura permanecen
efectivas indefinidamente a menos que estos no suelden con el proceso para el
cual estan calificados por mas de 6 meses. Para los anteriores y para los
soldadores de esparragos, la calificacion puede también caducar si hay o

hubieren razones especificas que cuestionen su habilidad.

4.5.5SUBSECCION 4.2.
Tiene que ver con los requerimientos comunes para el procedimiento o
ejecucion de los ensayos. Debe notarse que las calificaciones en ediciones

actuales del codigo en el tiempo de la prueba permanecen validas.

De todas maneras no es valido usar una edicion previa del cédigo en lugar
de la edicién actual, excepto si esto es una parte de los requerimientos
contractuales. EIl envejecimiento de las sueldas es permitido si se permite en
las especificaciones del metal base. Registros de las pruebas deben ser
retenidos por el contratista o manufacturero pero el acceso debe estar
disponible para las partes autorizadas. Finalmente. Las pruebas de
ensamblaje de posiciones de soldadura deben ser en una o mas de las

posiciones basicas de soldadura: plana, horizontal, vertical o sobre cabeza.
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4.5.6PARTE B ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADU RA.

Las posiciones de soldadura estan mostradas en el codigo en la figura 4.1
(soldaduras de ranura, pagina 146) y en la figura 4.2 (soldaduras de filete,
pagina 147). Estas acompafadas de las tablas permiten determinar cualquier
posicion de soldadura (ver tabla 4.6 abajo). El rango de posiciones cubiertas
por las probetas soldadas en posiciones especificas estan mostradas en la
tabla 4.1 (pagina 130). Sera observado que mientras la mayoria de posiciones
de prueba califican para mas de una posicion en produccion, como es en el
caso de la soldadura de tapdn y ranura, la calificacion es solamente para la

posicion de prueba.

Tabulacién de las posiciones de soldadura de ranura
Posicion Diagrama de Inclinacion del Rotacion de la
referencia eje cara
Plana A 0°a 15° 150° a 210°
Horizontal B 0°a 15° 80° a 150°
210° a 360°
Sobre C 0° a 80° 0° a 80°
cabeza 280° a 360°
Vertical D 15° a 80° 80° a 280°
E 80° a 90° 0° a 360°

Tabla 4.6. Extracto de la figura 4.1 en el texto del cadigo.

Las posiciones de prueba para los tipos principales de junta estan
mostradas en las figuras 4.3 a 4.6 (paginas 148 a 151). Ver la seccion 4.2.4 en
el cédigo. Por ejemplo la posicion 2F (horizontal) esta mostrada en la figura
4.12 abajo.

AXIS OF WELD __
HORIZONTAL =

NOTE: ONE PLATE MUST BE HORIZONTAL

Figura 4.12. Posicion horizontal (2F) para soldaduras de filete.
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4.5.7SUBSECCION 4.4 TIPOS DE PRUEBAS DE CALIFICACION

Determina los tipos de pruebas requeridas. El nimero de pruebas y
probetas requeridas estas dadas en la tabla 4.2 (juntas de penetracion
completa de ranura, pagina 131 y 132), en la tabla 4.3 (juntas de penetracion
parcial de ranura, pagina 133) y tabla 4.4 (juntas de filete, pagina 133). Los
ensayos de END y las pruebas mecanicas requeridas estan dados en la
subseccion 4.8, la cual puede ser encontrada en las paginas 121 y 122. Una
revision de las notas de pie es sugerida cada vez que la tabla sea revisada. En

la tabla 4.2, la nota de pie 1 aplica a todas las pruebas.

Otras notas de pie aplican en instancias especificas. Debe también ser
notado que la tabla 4.2 est4 duplicada con las dimensiones en pulgada y

milimetros, en las respectivas versiones.

Un factor adicional que se debe tener en mente es que los titulos de las
tablas y figuras terminan con una referencia a las provisiones aplicables en el
texto del cédigo. Por ejemplo, la tabla 4.3 hacer referencia a la subseccion
4.10. Es importante que estas referencias sean usadas en conjuncioén con la
tabla o figura aplicable. En el caso de la figura 4.2, la referencia dada en la
seccion 4.4. Como se considerd anteriormente, 4.4 tiene que ver con los tipos

de pruebas requeridas.

Noétese también que mientras ciertos cdédigos permitan la calificacién de
procedimientos en cualquier posicion para calificar a todas las posiciones en
produccion, tal como ASME seccion IX, en el caso de AWS D1.1, solamente
ciertos tipos de pruebas dan otra que no sea la calificaciéon limitada a la
posicion.

La tablas 4.2 y 4.3 asi como definen las probetas para prueba requeridas, y
las figuras 4.7 a 4.11 (paginas 152 a 156), los lugares de los cuales lo varios
tipos de probetas para pruebas deben ser extraidas, también dan el rango de
espesor calificado. Noétese que en ciertas instancias, el limite inferior no es 1/8
de pulgada, el cual es el limite inferior del alcance del cédigo D1.1. Esto se ve
en el caso del tamafo de tuberias de trabajo y ESW y EGW. Notese también,
en ultima instancia, que le limite superior de espesor calificado es solamente

1.1 veces el espesor de la placa de prueba.
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4.5.8SUBSECCION 4.5

Esta clasifica en 6 tipos de soldaduras para los propésitos de calificacion de
EPSs:

» Soldadura de juntas de penetracién completa de ranura, no tubulares
(ver 4.9)

» Soldadura de juntas de penetracion parcial de ranura, no tubulares
(ver 4.10)

» Soldadura de filete, tubular y no tubular (ver 4.11)

e Soldadura de juntas de penetracion completa de ranura, tubulares
(ver 4.12)

* Soldadura de juntas de penetracion parcial de ranura, tubulares (ver
4.13)

e Soldadura de tapén y ranura para conexiones tubulares y no
tubulares (ver 4.14)

4.5.9 SUBSECCION 4.6 PREPARACION DE EPSs

Segun las provisiones de esta seccion, el EPS debe ser preparado como un
documento escrito de cada una de las variables esenciales aplicables, como se
enumeran en la seccién 4.7 “los valores especificos para estas variables del
EPS deben ser obtenidas del Registro de Calificacion del Procedimiento RCP
(Proecedure Qualification Record PQR), el cual sirve como confirmacién escrita
de una calificacion exitosa de un EPS”. Lo que no esta especificado en el texto
del cddigo es que es que el Anexo E (paginas 333 a 341) provee formatos de
ejemplo. EIl formato E1 puede ser usado tanto como EPS (solo el frente) o

como RCP (el frente y la parte trasera).

4.5.10.SUBSECCION 4.7 VARIABLES ESENCIALES

Inicialmente cubre los “procesos precalificados”. Excepto para ESW y
EGW, las variables esenciales estan dadas en la tabla 4.5 (paginas 134 a 136).
Cambios mas all4d de los limites del RCP para estas variables necesitas
recalificacion. Cambios en el RPC de las aplicaciones de la prueba Charpy en
las variables suplementariamente esenciales estan mostrados en la tabla 4.6

en la pagina 137.



75

4.5.10.1Parrafo 4.7.3 Calificacion Del Material Base
Este define los requerimientos para la calificacion del material base. Los
metales base de la tabla 3.1 (paginas 62 a 65), sujetos a calificacion, califican

otros grupos de metales base segun la tabla 4.8 (pagina 139).

Los metales base no listados en la tabla 3.1 o el Anexo M, requieren
calificacion segun las provisiones de la seccion 4 y la aprobacion del Ingeniero
para su uso. Notese también que lo aceros en el Anexo M califican otros
aceros. También para los aceros del Anexo M, hay recomendaciones para
considerar la compatibilidad con los metales de aporte y las temperaturas de
precalentamiento y entre pases. Las temperaturas de precalentamiento y entre
pases menores que las de la tabla 3.2 (paginas 66 y 68) o como las calculadas
en el Anexo Xl (pagina 299) son requeridas para ser calificadas por pruebas

aprobadas por el Ingeniero. Notese el rol expandido del Ingeniero en esta

instancia.
|'l"— A —»
v,r\
J'"-I.“t
4 1
\-IX— B=A2
R MIN = 3/4
(19 mm)
-|:— + +
\-*p" ‘hL__f}
S—W A—A,
—
R MIM

Figura 4.13. Equipamiento de doblado guiado. Radio de doblado B segun
la tabla bajo la Figura 4.16 o la Figura 4.17.

4.5.11.SUBSECCION 4.8.

En esta las figuras 4.7 ala 4.11 (paginas 152 a 156) muestran la ubicacion

de varias probetas que deben ser removidas de la soldadura. Las probetas de
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prueba deben ser preparadas de acuerdo con las figuras 4.12 a 4.14 (paginas

157 a 159) y 4.18 (pagina 162) como sea aplicable.

Los criterios de aceptacion para las pruebas mecanicas estan especificados
en 4.8.1. La seccidn 4.8.2 dice que para cupones de prueba a ser examinados
no destructivamente por Radiografia o Ultrasonido sean realizados antes de
preparar las pruebas mecénicas. El criterio de aceptacion esti de acuerdo con
la Seccion 6 Parte C.

Las pruebas de doblado son realizadas en un jig que cumple con los
requerimientos de las figuras 4.15 hasta la 4.17 (paginas 160 y 161). El criterio
de aceptacion esta especificado en 4.8.3.3. Las probetas de tensidén estan
cubiertas desde 4.8.3.4 a 4.8.3.6. Las pruebas de macrografia y el criterio de

aceptacion estan dados en 4.8.4.

Las soladuras de filete, no cubiertas por las provisiones de 3.9, deben ser
robadas a través de hacer cupones de prueba con una o mas soldaduras,
generalmente en la manera mostrada en la figura 4.19 en el cédigo (pagina
163). La calificacion de probetas por examinacion visual conjuncion con la

prueba de macrografia, deben ser segun 4.8.4.1 2y 3.

DISCARD \1 T2
4|\ in. mm

4 100
DISCARD 6 150
12 305
sMI
T J\
\)/ W2 = MINIMUM MULTIPLE W = MAXIMUM SINGLE
PASS FILLET WELD A PASS FILLET WELD
USED IN 71 X USED IN
CONSTRUGTION CONSTRUCTION
MACROETCH TEST

SPECIMEN

Figura 4.14. Calificacion de probeta de prueba de soldadura de filete.
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La seccion 4.8.5 establece que en el caso de que una probeta del conjunto
falle, 2 probetas mas pueden ser tomadas del mismo cupobn, si estan
disponibles. Ambas probetas nuevas deben satisfacer el criterio de aceptacion.
En el caso del material menor a 1 y ¥ pulg. de espesor, “...l1a falla de una
probeta debe requerir la prueba de todos las probetas del mismo tipo

provenientes de 2 ubicaciones adicionales en el material de prueba.”

4.5.12.SUBSECCIONES 4.9 4.10.

Estas cubren la calificacion de EPSs de soldaduras de ranura con juntas de
penetracion completa y parcial para conexiones no tubulares, respectivamente.
Para juntas de penetracion completa, refiérase a la tabla 4.2 (pagina 131 y
132). La seccidon 1 de la tabla y las figuras 4.9 a 4.11 (paginas 154 a 156)
especifican la placa apropiada de prueba. Las juntas en esquina y tipo T
deben ser juntas a tope de la misma configuracion tal como si fueran a ser
usadas en produccién, pero la profundidad de la ranura no debe exceder una

pulgada.

Para juntas de penetracion parcial, las pruebas requeridas estan mostradas
en la tabla 4.3 (pagina 133) con los cupones de prueba correspondientes a las
juntas de produccion. Las pruebas de macrografia deben ser usadas para
verificar el tamafo de la soldadura y la calidad y conformidad de los
requerimientos de forma y penetracion. Para los tamafos de las soldaduras de

ranura acampanadas ver 4.10.5.

En adicion a la calificacion del metal base y/o EPS, cuando un material de
aporte no es calificado para ser usado para soldaduras de filete en produccion,
el parrafo 4.11.3 describe el procedimiento de prueba requerido. En una junta
de penetracion completa de ranura de una pulgada de espesor un respaldo con
acero debe hacerse. Se extraen 2 probetas de doblado de lado y una
completa de material de aporte, segun la figura 4.23 (pagina 166). Después de
ser maquinados hasta coincidir con el tamafio segun las figuras 4.13 (pagina

158) y 4.18 (pagina 162), las probetas son probadas.

Para los doblados de lado, las pruebas deben ser llevadas a cabo de
acuerdo a 4.8.3.1 y evaluadas como se especifica en 4.8.3.3. Para la probeta
de metal de aporte, el procedimiento de prueba esta descrito en 4.8.3.6. La
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evaluacion estd basada en el cumplimiento de las propiedades mecanicas
iguales 0 mejores que aquellas correspondientes al metal de aporte mostradas
en la tabla 3.1 (paginas 62 a 65) o el Anexo M.

Las juntas de la subseccion 4.11 (conexiones de soldadura de filete
tubulares y no tubulares) también son probadas y evaluadas de manera
analoga a las provisiones anteriores, como las mostradas en la tabla 4.4
(pagina 133).

4.5.13.SUBSECCIONES 4.12 Y 4.13

Estas tratan respectivamente con la calificacion de soldadura de juntas de
ranura con penetracion completa y parcial de conexiones tubulares. Los
miembros tubulares pueden ser los tradicionales tubos de seccion redonda o
los tubos de caja de seccion cuadrada o rectangular. Estos ultimos perfiles
requieren un manejo de una manera diferente en el trabajo que las placas o los
miembros tubulares redondos. La mayoria de las provisiones descritas en 4.12
y las figuras 4.24 y 4.25 (pagina 167) muestran los requerimientos para juntas

con respaldo y sin respaldo.

El parrafo 4.12.4 trata con las juntas soldadas de un solo lado. Esto sera
recuperado para las juntas precalificadas, soldaduras de ranura con juntas de
penetracidon completa deben ser respaldadas o soldadas por ambos lados. En
la ausencia de otras provisiones a lo contrario, esto significa que todos los
diametros pequefios de tuberia y juntas tubulares (esto es, que no tienen
acceso para la soldadura de respaldo o barras de respaldo) deben ser

calificadas por las pruebas dadas en esta seccién del codigo.

4.5.14PARTE C CALIFICACION DEL DESEMPENO.

4.5.15SECCION 4.18

El preambulo de esta seccion reza como sigue: “Las pruebas requeridas
para la calificacion del desempeiio por este codigo son pruebas
especificamente ideadas para determinar la habilidad del soldador, operador de
soldadura o soldador de puntos para producir soldaduras sélidas”. Entonces
esto sigue en la condicibn de que las pruebas de calificacion no estan

pensadas como una guia en la construccion actual.
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Para los soldadores, la calificacion por posiciones esta fijada en la tabla 4.9
(pagina 140). Los operadores de soldadura son generalmente probados en la
posicion 1G, la cual califica para placa y tuberia de un diametro mayor a 24
pulgadas en las posiciones 1G, 1F y 2G. Los soldadores de puntos son
llamados a ser calificados en cada posicion en la cual el soldador de puntos es

requerido en produccion.

4.5.16. SUBSECCION 4.18.2 PRODUCCION CALIFICADA EN ESPESORES Y
DIAMETROS

Esta hace referencia a la tabal 4.10 (pagina 141) para la calificacion de
soldadores y operadores de soldadura para ambos, espesor y diametro. Para
soldadores de puntos, las pruebas exitosas califican para todos los espesores
mayores a 1/8 de pulgada y todos los didmetros. Soldadores y operadores de
soldadura quienes sueldan una prueba para calificacion de EPS exitosa estan
por consecuencia calificados en conformidad con las anteriores provisiones
(4.18.1 y 4.18.2). La figura 4.15 abajo muestra del cupdn de prueba estandar,

en este caso, para un espesor limitado a % de pulgada.

[ 1
FACE BEND 1 %a&:n /\ in, mm
14 6
38 10
1 25
3 75
6 150
7 180

Figura 4.15. Placa de prueba para calificacion de soldador.

Para la calificacion de espesor ilimitado, el formato del cupon de prueba
permanece igual, pero es de una pulgada de ancho y requiere doblados de
lado. Para los varios tipos de pruebas requeridas, el método de prueba y los

criterios de conformidad son los mismos que para la calificacion de EPSs.
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Alternativamente, radiografia puede reemplazar las pruebas de doblado,

excepto cuando la soldadura es por GMAW-S.

4.5.16.1Parrafo 4.19.2. Soldadores de puntos.

Este especifica los requerimientos para las pruebas de soldadores de
puntos. Una junta T debe ser soldada con un filete no mayor a % de pulgada
por una longitud de 2 pulgadas, como se muestra en la figura 4.38 (pagina
178). Este es luego roto en la manera mostrada en la figura 4.34 mostrada

abajo y evaluada en conformidad con el parrafo 4.31.

FORCE

Figura 4.16. Cupon de prueba de ruptura para soldador de puntos.

Los soldadores de puntos que pasan la prueba anterior estan calificados
para puntear todos los tipos de juntas excepto las soldaduras con juntas de
ranura con penetraciéon completa, hechas por un solo lado sin respaldo (como
en conexiones de tuberia a tope en T, Y y K). Estas juntas requieren ser
punteadas por soldadores calificados para el proceso y la posicion de la

soldadura (de puntos).

4.5.17.SECCION 4.20

En esta la clasificacion de los soldadores y operadores de soldadura es:

 Soldaduras de ranura con juntas de penetracibn completa,
conexiones no tubulares (ver 4.23)

* Soldaduras de ranura con juntas de penetracion parcial, conexiones
no tubulares (ver 4.24)

» Soldaduras de filete para conexiones no tubulares (ver 4.25)
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e Soldaduras de ranura con juntas de penetracibn completa,
conexiones tubulares (ver 4.26)

e Soldaduras de ranura con juntas de penetracion parcial, conexiones
tubulares (ver 4.27)

» Soldaduras de filete para conexiones tubulares (ver 4.28)

* Soldaduras de tapon y ranura para conexiones tubulares y no
tubulares (ver 4.29)

4.5.18 SUBSECCION 4.21. PREPARACION DE FORMATOS PARA
CALIFICACION DE DESEMPERNO

Esta requiere las pruebas de desempeiio para ser llevas de conformidad
con un EPS. Las limitaciones de las variables esenciales del EPS de la
subseccion 4.7 aplican junto con las variables esenciales de desempefio de la
subseccion 4.22. Un Registro de Calificacion del Desempefio de Soldadura
RCDS (Welding Performance Qualification Record WPQR), documentado en
un formato similar a el Formato E4, es para listar las variables esenciales de la

tabla 4.11 (pagina 145). Esta tabla también esta referenciada en 4.22.

Como se indicoé anteriormente, la clasificacion individual de las pruebas de

desemperio estan explicadas en las subsecciones 4.23 a 4.29.

4.5.19.SUBSECCION 4.30. METODOS DE PRUEBA Y CRITERIOS DE
ACEPTACION PARA LA CALIFICACION DE SOLDADORES Y
OPERADORES DE SOLDADURA.

Como el titulo implica, aqui se detallan las varias pruebas aplicables para
cada una de las clasificaciones de prueba. Cuando radiografia es usada para
calificacion, el procedimiento a ser seguido es aquel descrito en la Parte E de la
seccion 6 y el criterio de aceptacion esta en conformidad con 6.12.2, excepto
que la provision de 6.12.2.2 Soldaduras con Esfuerzos a Compresion no sea
aplicable. En esencia, esto significa que las discontinuidades mayores a 1/16
de pulgada no son evaluadas en la base de soldaduras a tensién.



82

4.5.20.SUBSECCION 4.31. METODOS DE PRUEBA Y CRITERIOS DE
ACEPTACION PARA LA CALIFICACION DE SOLDADORES DE
PUNTOS.

Esta seccién requiere que la superficie de soldadura esté libre de traslapes,
fisuras y mordeduras que excedan 1/32 de pulgada de profundidad y que la
superficie de la soldadura no muestre porosidad. Las superficies fracturadas
deben mostrar fusién en la raiz de la junta, sin inclusiones o porosidad mayores

que 3/32 de pulgada en su dimension mayor.

4.5.21. SUBSECCION 4.32 RE PRUEBAS

En el caso de que soldadores, operadores de soldadura y soldadores de
puntos fallen las pruebas de calificacion, o hay una razon valida para dudar de
sus habilidades en la soldadura o el periodo de efectividad ha pasado, las
posibles acciones estan detalladas en esta subseccion.

Las opciones generales son una re prueba inmediata, con 2 soldaduras de
cada tipo y posicion en las que el soldador u operador de soldadura fall6. En el
caso de gue haya evidencia de que un re entrenamiento es necesario, las
pruebas de calificacion del desempafio vuelven a aquellas requeridas en las

subsecciones precedentes.

En el caso de los soldadores de puntos, una re prueba inmediata puede ser
tomada. Después de esto, el re entrenamiento es requerido antes de que
pruebas posteriores sean tomadas.

Se debe recordar que las notas de pie son siempre significantes.

4.6. MODULO 5, AWS D1.1, SECCION 4, FABRICACION

4.6.1INTRODUCCION

La subseccién de apertura 5.1, define el alcance y la intencion de la

subseccion 5 como sigue:

“Todas las provisiones aplicables de esta seccion deben ser observadas en
la fabricacion y ereccion de estructuras y ensamblajes soldados producidos por

cualquier proceso aceptable bajo este cadigo (ver 3.2 y 4.15)”
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En otras palabras, las variables asociadas con la fabricacion y ereccion
estan especificadas aqui dentro desde el metal base y su preparacién hasta la
aplicacién de la soldadura.

4.6.2SUBSECCION 5.2 METAL BASE

Esta establece que le material base debe ser designado en términos de
especificacién y clasificacion en los documentos contractuales, es deseable
uno de esos documentos listados en la tabla 3.1 (paginas 62 a 65) o en el
anexo M (paginas 377 y 378), donde sea posible. Comentarios similares
aplican generalmente a los materiales base para soldadura de I6bulo, respaldo

y espaciadores a pesar de que hay algunas limitaciones.

Los consumibles de soldadura y los requerimientos de electrodos son
tratados generalmente en la subseccion 5.3 con especificaciones importantes
consideradas en esta y la Subseccién 5.4 para los procesos ESW y EGW.
Tales generalidades incluyen el hecho de que cuando se requiera por el
Ingeniero, el contratista o fabricante debe proveer la certificacion para mostrar
la conformidad con el electrodo y o las combinaciones de electrodo - fundente

para la clasificacion aplicable.

En cambio el electrodo (y las combinaciones de electrodo y fundente), los
tamafios de electrodo y los parametros de soldadura deben ser apropiados
para cada una de las operaciones y posiciones especificas de la soldadura,
espesor de material base, etc. Ademas la corriente de soldadura debe estar
dentro del rango de las recomendaciones dadas por el fabricante. Los gases
usados para la proteccion del arco deben ser de grado de soldadura con un
punto de rocio menor a -40° F (-40° C) con su certificacién, si el Ingeniero asi lo
requiere. Puro, premezclado o mezclado en el punto de soldadura, la
composicion del gas protector debe estar conforme a los requerimientos
aplicables del EPS.

Una vez removidos de sus contenedores originales, los consumibles de
soldadura deben ser manejado y almacenados de manera que Sus
propiedades de soldadura no sean adversamente afectadas. Todos los

electrodos deben estar secos y adecuados para su uso.
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Loa electrodos para SMAW deben estar conforme a los requerimientos de
la AWS A 5.1 (para aceros al carbono) y a la AWS A5.5 (para aceros aleados)
tan apropiados para el metal base concerniente, ver tabla 3.1 (paginas 62 a
65).

Los electrodos de bajo hidrogeno (A5.1 o A5.5) deben ser adquiridos en
contenedores herméticamente sellados o ser resecados antes de su uso. Tan
pronto como los contenedores sellados son abiertos, los electrodos deben ser
mantenidos en hornos de contencidén donde una temperatura minima de 250° F
(120° C) debe ser mantenida. Notese que la provision anterior identifica el uso

de dos tipos de hornos: hornos de mantenimiento y hornos de sacado.

La tabla 5.1 (pagina 193) de los tiempos de exposicion atmosférica
permisibles para electrodos de bajo hidrégeno después de haber sido
removidos de sus contenedores herméticamente sellados o de los hornos de
secado o mantenimiento. El alcance de las respectivas columnas de la tabal
5.1 esta dado en las nota generales de pie de pagina. Es también requerido
que los electrodos sean mantenidos en aljabas u otros contenedores pequefos
después de ser expedidos para su uso. El sufijo R en la clasificacion del

electrodo esta definido en la nota de pie numero 4.

El procedimiento para re secado de electrodos esta fijado en el subpérrafo
5.3.2.4. Esencialmente los tipos de electrodos de AWS A5.1 deben ser
resecados por lo menos 2 horas a una temperatura entre 500 y 800° F (260 y
425° C). Los tipos de electrodo de baja aleacion (AWS A5.5) deben ser
resecados por al menos una hora entre 700 y 800° F (370 y 425° C).
Requerimientos similares aplican para los electrodos de ASTM A514 y A517
(aceros Q y T) excepto en el caso de ciertos electrodos especificados en el

subpéarrafo 5.3.2.5.

En resumen la subseccion 5.3 trata de los materiales de aporte para los
procesos SAW, GMAW, FCAW y GTAW.

La soldadura por arco sumergido debe ser llevada a cabo usando una
variedad de configuraciones para electrodo simple o multiple para soldadura de
ranura o filete. En el caso de electrodos multiples, debe ser tal que la
congelacion de la escoria no ocurra entre los electrodos principal y seguidor.
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Las combinaciones de alambre y fundente usados deben cumplir los

requerimientos de AWS A5.17 (aceros al carbono) o A5.23 (aceros aleados).

Los fundentes deben estar libres de suciedad, 6xido quemado u otro
material extrafio y provisto en contenedores apropiados para por | menos 6
mese de almacenamiento sin que se afecte el producto de manera adversa.
Fundente de empaques dafiados debe ser descartado o secado por una hora a
no menos de 500° F (260° C). Los contenedores de fundente deben ser
llenados una vez abiertos los empaques o0 en el caso de que se hayan abierto
los paquetes previamente, se debe descartar la primera pulgada de fundente
en la parte superior del empaque. Fundente que haya sido mojado no debe

usarse.

Fundente no fundido puede ser reciclado a través de cepillado, barrido o
aspiracion y re usado, el fabricante debe proveer un sistema para afiadir
fundente nuevo al reciclado y da una composicion constante y una distribuciéon
de tamafo de particulas. En el caso de re moler la escoria, detalles de los
requerimientos estan dados en AWS A5.01, Pautas Para la Adquisicion de

Metal de Aporte.

Electrodos (acero al carbono) para GMAW y FCAW deben ser como los
especificados en AWS A5.18 y A5.20, respectivamente. Para metal soldado
con un limite de fluencia mayor a 60 kpsi, los electrodos especificados en AWS
A5.28 (GMAW) y A 5.29 (FCAW) deben ser usados.

Como se nota anteriormente, los gases de soldadura deben tener un punto
de rocio menor a -40° F (-40° C).

4.6.3SUBSECCION 5.4

Cubre los requerimientos especificos para la soldadura de electro escoria y
electro gas. Aceros templados y revenidos no deben ser soldaos con estos
procesos ni estructuras ciclicamente cargadas a tension o sujetas a esfuerzos
reversibles (tension y compresion). Electrodos, tubos guia y fundentes estan
sujetos a requerimientos similares a los otros procesos. Paradas, arranques,
precalentamiento, reparaciones y soldadura de correspondencia de color de

aceros ambientales estan especificados en detalle.
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4.6.4SUBSECCION 5.5 VARIABLES DEL EPS
Esta reitera el requerimiento del uso de un EPS escrito, fusion completa,
ausencia de depresiones, no mordeduras excesivas en las depresiones de

soldadura y no tener excesiva concavidad en los pases iniciales de soldadura.

4.6.5SUBSECCION 5.6 TEMPERATURAS DE PRECALENTAMIENTO Y
ENTRE PASES

Hace referencia a la subseccion 3.5 (ver tabla 3.2, paginas 66 a 68 para las
temperaturas) y la tabla 4.5 (paginas 134 a 136) para la limitacion de las
variables. La temperatura minima entre pases debe ser la misma que para el
precalentamiento a menos que se especifique de otra manera en el EPS. La
temperatura especificada debe ser mantenida durante la soldadura a una
distancia igual o mayor a el espesor del material base, pero no menor a 3
pulgadas desde el punto de soldadura. Las temperaturas de precalentamiento
y entre pases deben ser chequeadas inmediatamente antes de iniciarse el arco

de soldadura para cada pase.

4.6.6 SUBSECCION 5.7

Tiene que ver con la soldadura de aceros templados y revenidos.
Tipicamente los fabricantes de acero determinan el Aporte de Calor (Heat
Input) maximo. Debe ejercerse un particular cuidado donde la soldadura va a
tomar lugar en los 2 lados de un miembro comdn. Como se mencioné
previamente un acanalamiento con oxigeno en este tipo de soldaduras es

prohibido.

4.6.7SUBSECCION 5.8.

Los requerimientos para el tratamiento térmico de alivio de tensiones estan
especificados aqui. El alivio de tensiones es habitualmente solo especificado
donde la soldadura debe ser maquinada o donde algun tipo de corrosion o
corrosion asistida por fractura es esperada. De todas formas, esto sirve para
templar la Zona Afectada por el Calor, lo cual es uno bono altamente

beneficioso.

Detalles de los procedimientos a ser seguidos estan dados, con la
temperatura de tratamiento térmico de 1200° F para todos excepto para los

aceros templados y revenidos donde la temperatura de tratamiento térmico es
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de 1100° F. La duracion del tratamiento esta dada en la tabla 5.2 (pagina
193). En el caso de los aceros templados y revenidos, el alivio de tensiones no
es recomendado, no obstante la provisién da los limites de temperatura dados

anteriormente.

En el caso de que no sea practico llegar a la temperatura especificada en el
tratamiento, la tabla 5.3 (pagina 193) da requerimientos alternativos de tiempo

y temperatura.

4.6.8SUBSECCIONES 5.9 Y 5.10

Estas tratan con el respaldo (soldado). Juntas de ranura de penetracion
completa deben ser soldadas con o el uso de respaldo soldado o haciendo una
remocién y suelda trasera desde el segundo lado de soldadura. La excepcion
a esta provision es en el caso de ciertas conexiones (tubo) T, Y y K, referidas

anteriormente.

Las raices de las soldaduras de ranura o filete deben ser respaldadas con
cobre, cinta de vidrio, ceramico, polvo de hierro o un material similar usado
para prevenir la fusién excesiva. En el caso de que le metal de soldadura sea
usado, se debe aplicar por un proceso o electrodo de bajo hidrogeno. En el
caso de respaldo de acero, las condiciones de uso, espesor, etc. estan

especificados.

4.6.9SUBSECCION 5.12 AMBIENTE DE SOLDADURA.

Trata de la velocidad del viento en el area de un proceso de soldadura
protegido por gas (el limite es 5 mph para los procesos GTAW, GMAW, EGW y
PAW). Esta también cubre los asuntos de temperatura ambiente y condiciones
de soldadura adversa.

Ningun cambio debe ser hecho en los tamafios, longitudes y ubicaciones de
soldadura a menos que sean aprobados por el Ingeniero. El tamafio minimo de
de las soldaduras de filete (excepto para soldaduras de refuerzo en juntas de
ranura tipo T) debe estar conforme a los requerimientos de la tabla 5.8 (pagina
194). En el caso del tamafio de soldadura de filete no esta especificado en
ninguna parte, el minimo aplica. En conexidn con esta subseccion, debe ser
atil la consulta de los Comentarios del codigo. El razonamiento para las

limitaciones y requerimientos estan explicadas aqui dentro.
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4.6.10.SUBSECCION 5.15 PREPARACION DEL METAL BASE.

Como le titulo dice, se especifican las condiciones a ser usadas. Las
superficies a ser soldadas (caras de la ranura y area del filete a ser soldadas)
deben estar libres de rebabas, arrugas y goteos. En la mayoria, pero no en
todos os casos, puede retenerse firmemente adherido 6xido quemado, asi

como una fina capa de 6xido inhibidor o un compuesto anti salpicadura.

Discontinuidades 6xidos inducidos deben ser evaluadas y se debe tomar
accion segun lo especificado en la subseccion 5.4. Estos requerimientos estan

ampliados en la figura 5.1 (pagina 195) en el texto del cédigo.

’\MATEFIIAL WIDTH

1in. (25 mm) MIN

~

X

Figura 4.17. Discontinuidades de borde en el corte de material.

En el caso de que una reparacibn sea necesaria, las provisiones de
5.15.1.2 son aplicables. De todas formas, el contenido del cédigo que dice

“nota” deberia ser cuidadosamente considerado.

Excepto para el caso de la limitacion del acero templado y revenido o
aceros ordenados como normalizados, las juntas deben ser preparadas para
soldadura por maquinado, corte térmico, corte o0 amolado. Los proceso de
corte térmico aprobados bajo el codigo, incluyendo corte por arco eléctrico,
remocién de material y corte con oxidas, deben ser usados dentro de los limites
expuestos en esta seccion. Las limitaciones de aspereza aplican tal como lo
hacen las limitaciones para acanaladuras y muescas. Reparaciones por

amoladora son permitidas si la seccion perdida no excede el 2%.
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Las esquinas restringidas son tratadas en la subseccion 5.16. Una
transicion gradual y un radio no menor que 1 pulgada son requeridos. Los
requerimientos para vigas tapadas y agujeros de acceso a la soldadura estan
indicados en la subseccion 5.7, la cual estd amplificada en la figura 5.2 (pagina
196), donde las operaciones de geometria para agujeros de acceso para
soldadura estan dadas. La referencia en el texto (5.17.2) y las notas de la
figura ASTM A6, grupo 4 y 5 se refieran a secciones jumbo. Notese los

requerimientos para la preparacion para corte de superficie y preparacion.

Los requerimientos para soldaduras temporales y para soldadura de puntos
estan discutidos en la subseccién 5.18. En general las soldaduras de puntos
deben ser refundidas y no requieren ser precalentadas. Para juntas a ser
soldadas con SAW, las discontinuidades menores en puntos de soldadura no
necesitan ser corregidas. Tales puntos no deben hacer cambios objetables en
la apariencia final de la soldadura. Las terminaciones de soldaduras de puntos
en pases multiples deben ser en cascada (ver figura 4.17 abajo), con calidad
en los puntos similar a la soldadura final. El o los electrodos usados en la
soldara de puntos a ser incorporada a las soldaduras finales deben también

cumplir con los requerimientos finales de soldadura.

Figura 4.17. Secuencia en capas de la soldadura de cascada.

4.6.11.SUBSECCION 5.19

Esta trata con el arqueo en la construccion de miembros (estructurales).
Los bordes del alma deben ser cortados con la curvatura apropiada, con una
tolerancia apropiada para un encogimiento de soldadura provisto. Variaciones
modestas pueden ser hechas usando calor, pero una previa aprobacion del

Ingeniero es necesaria si estan involucrados ceros templados y revenidos.
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Para estructuras ciclicamente cargadas, la subseccion 5.20 requiere juntas
entre vigas roladas o entramados construidos para estar en un plano simple.
Juntas de taller de almas y patines en miembros construidos deben ser hechas

antes de la soldadura de ensamble. Y preferiblemente en un plano simple.

4.6.12. SUBSECCION 5.21 CONTROL DE DISTORSION Y ENCOGIMIENT O.
Este requiere que la secuencia de soldadura sea tal que la distorsiéon y el
encogimiento sean minimos. Tanto como sea posible, la soldadura debe ser
llevada a cabo de una manera que haya un balance continuo del calor de
soldadura. Si se requiere por contrato o por el Ingeniero, o si la adecuacion de
la estructura puede ser adversamente afectada por la distorsion y/o el
encogimiento, el contratista debe preparar, enviar y trabajar con una apropiada

secuencia de soldadura.

La progresion general de soldadura debe ser desde éareas con gran
restriccion hacia areas con menor restriccion. Juntas con un gran encogimiento
deben ser soldadas antes de aquellas con menos encogimiento. En todos los
casos, la restriccion de las juntas debe ser minimizada. Las juntas de taller de
vigas con cubre placas o miembros construidos deben ser hechas antes del
ensamblaje. Subensamblajes, los cuales hayan sido usados para miembros
largos, deben ser empalmados con soldadura balanceada entre las sueldas
del alma y del patin y alrededor de los ejes mayores y menores.

El parrafo 5.21.7 especifica detalles de soldadura para ser hecha bajo
condiciones de restriccion. Una vez empezada, la soldadura debe continuar
ininterrumpidamente, con precalentamiento y una temperatura entre pases
mantenida, hasta que la soldadura de tales juntas sean completada, o
alternativamente, hasta que suficiente soldadura sea aplicada para asegurar

libertad de fisuramiento.
Seccidn 5.22. Tolerancia Dimensional de Juntas.

Esta es una provision muy significante del codigo. Con excepcién de
materiales menores a 3 pulgadas de espesor, la separacion maxima entre
miembros no debe ser mayor que 3/16 de pulgada o superficies de contacto no

mayores a 1/16 de pulgada. Las soldaduras de filete con una junta tipo T con
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una separacion mayor a 1/16 de pulgada deben tener la separacion sumada al

tamafo de soldadura. Ensamblaje es la palabra clave.

PARALLEL TO CENTERLINE OF WEB

MAY BE FLANGE VARIATION FROM FLATNESS
OR STIFFENER DETERMINED BY MEASUREMENTS
TO STRAIGHT EDGE

Figura 4.18. Método tipico para medicion de la variacion del miembro

desde la linea de centro media.

Las tolerancias estan determinadas por ambos, calculo basado en la
longitud del miembro o por los datos dados en las tablas 5.6 0 5.7 (pagina 194).
Los titulos del parrafo hacen referencia a los miembros especificos: 5.23.2

Vigas y Entramados Rectos y 5.23.3 Vigas y Entramados Arqueados.

4.6.13.SUBSECCION 5.24. PERFILES DE SOLDADURA.

Esta requiere que las soldaduras estén libres de fisuras, traslapes y otras
discontinuidades de perfil inaceptables expuestas en la figura 5.4 (pagina 198)
en el texto del coédigo. Dos principios importantes estan incluidos ahi. Las
soldaduras de filete tienen convexidad (C) o concavidad. Las soldaduras de

ranura tienen sobremonta (R) o falta de llenado.

La sobremonta permitida es fijada mientras que la convexidad esta basada
en el tamafio de la soldadura. La tabla en la figura 5.4 (pagina 198), entre los
perfiles de soldadura de filete aceptable e inaceptables, da detalles. Esto se
compara con la altura de la sobremonta permitida, la cual esté fijada en 1/8 de
pulgada, independientemente del espesor de los miembros.

Soldaduras especificadas a ser vaciadas deben ser terminadas de tal
manera que no se disminuya el espesor del miembro por mas que menor entre

5% o0 1/32 de pulgada, y la altura de la sobremonta no debe exceder 1/32 de
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pulgada, excepto para las superficies de contacto, donde la sobremonta debes

ser cero.
Subseccion 5.25. Soldaduras de Tapén y ranura.

Esta cubre las técnicas a ser usadas cuando la soldadura de tapon es por
SMAW, GMAW (excepto GMAW-S) y FCAW en las posiciones de soldadura
plana, vertical y sobre cabeza. La soldadura de ranura sigue las mismas reglas
generales excepto donde la ranura es mayor a 3 veces su ancho o la ranura se
extiende hasta la parte del borde. En estos casos la técnica sobre cabeza
(5.25.1.3) debes ser seguida.

4.6.14.SUBSECCION 5.26 REPARACIONES.

Cubre las técnicas a ser usada para la reparacién y correccién de
discontinuidades de la soldadura de miembros torcidos. El parrafo en estudio
detalla los métodos que deben ser usados para la preparacion de las areas a
ser reparadas. Esta requiere que las deficiencias en el tamafio de soldadura

sean reparadas por la aplicacion de metal de soldadura.

En todas las instancias el contratista tiene la opcion de repara las
discontinuidades no conformes o de reemplazar la soldadura entera. Las areas
reparadas o reemplazadas deben ser probadas en la misma manera y con el

mismo criterio que para el area de soldadura original.
Las reparaciones de soldadura estan divididas en 4 grupos.

* Donde exceso de material soldado, tal como en una convexidad,
sobremonta o traslape, esta debe ser removida.

* Donde hay insuficiencia de metal de soldadura, tal como concavidad,
soldadura bajo el tamafio o mordeduras, esta debe ser reemplazada.

* En el caso de fusién incompleta, porosidad excesiva o inclusiones de
escoria, las porciones no conformes deben ser removidas y
reemplazadas.

* Todas las fisuras, en el metal base o en el de soldadura, deben ser
examinadas para establecer su extension. El método es opcional;
ataque acido, particulas magnéticas o liquidos penetrantes, para esta

instancia, pero este debe ser positivo. Esto involucra la localizacion
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fisica de la fisura. La radiografia, para esta instancia, no es una
prueba positiva en este contexto, siendo sensitiva a la orientacion.
La totalidad de la longitud de la soldadura debe ser excavada junto
con una porcion adicional de metal bueno de 2 pulgadas para cada
punta de la fisura. Luego la reparacion debe ser llevada a cabo por

soldadura.

Cuando se usa calor para facilitar la correccion de distorsion, la temperatura
maxima aplicable es la del tratamiento térmico. La aprobaciéon del Ingeniero
(para llevar a cabo la reparacion) es requerida en un namero de instancias,
incluyendo fisuras mayores o retardadas y para la reparacion de
discontinuidades internas en las juntas soldadas por electro escoria o por

electro gas.

La soldadura debe ser también usada para reparar agujeros mal ubicados
en miembros. Un numero de condiciones aplican y el texto del cédigo (5.26.5)
y los Comentarios deben ser consultados ambos antes de que tales trabajos
sean intentados. Esto es una particularidad aplicable en soldaduras donde

esfuerzos ciclicos de tension estan involucrados.

4.6.15.SUBSECCION 5.27 PEENING

Establece que las a capas intermedias de soldadura se les deben hacer
peening si un cuidado es ejercido para evitar fisuramiento o traslape. El uso
de martillos manuales y herramientas vibradoras ligeras para escoria y

remocion de salpicaduras no se considera Peening.

El rellenado es permitido dentro de los limites especificados en 5.28.

4.6.16. SUBSECCION 5.29 GOLPES DE ARCO.

Esta requiere que “Fisuras o defectos causados por golpes de arco sean
esmerilados hacia un contorno suave y chequeados para asegurar integridad”.
Este procedimiento esta conducido para tener una prueba positiva en ensayos
tales como Particulas Magnéticas o Tintas Penetrantes.

4.6.17.SUBSECCION 5.30 LIMPIEZA DE SOLDADURA.
Esta provee informacion para ambos casos, para la limpieza de soldadura

en proceso 0 soldadura terminada. Excepto en el caso permitido de la
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soldadura de tapdn y ranura, la escoria debe ser removida de la soldadura y la
salpicadura de la soldadura y le metal base adyacente previo a la reanudacién

de la soldadura seguida a cualquier interrupcion.

La subseccion final de la seccion 5 trata con la soldadura de l6bulos. Esta
debe ser leida en conjuncién con el parrafo 5.2.2, como se nota en el texto.
Los Comentarios hacen notar que el inicio y el final de la soldadura tienen una
gran porcion de discontinuidades. EIl propésito de la soldadura de I6bulos es
colocar estas zonas mas alla de los alcances de la soldadura. La remocion
post-soldadura de estos l6bulos es mandataria bajo ciertas circunstancias. En
la remocién de I6bulos, debe ejercerse cuidado para asegurar que las juntas

soldadas no sean entregadas fuera del cumplimiento dimensional.

4.6.18. CONCLUSION

La seccibn 5, como su nombre lo dice “Fabricacion”, cubre los
requerimientos para el manejo y las técnicas para ser observadas durante la
preparacion y produccion de productos soldados. También especifica la
manera en la cual las discontinuidades deben ser reparadas y las deficiencias

ser superadas.

4.7. MODULO 6, AWS D1.1, SECCION 6, INSPECCION

4.7.1INTRODUCCION

La seccion 6 comprende 7 partes:

A. Requerimientos generales
Responsabilidades del contratista

Criterios de aceptacion

Procedimientos de pruebas no destructivas
Prueba radiogréafica

Prueba de ultrasonido en soldaduras de ranura

@ mmoOoOw

Otros métodos de examinacion.

4.7.2ALCANCE
El parrafo de apertura no numerado define el alcance y el propdésito de la

seccion 6 como sigue:
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“La seccion 6 contiene los requerimientos para las responsabilidades y
calificaciones del Inspector, criterios de aceptacion para discontinuidades y

procedimientos para END”.

4.7.3PARTE A
Especifica las obligaciones del contratista y las responsabilidades para la
inspeccién visual y la correccion necesaria de todas las deficiencias en el

material y mano de obra de acuerdo con los requerimientos del codigo.

La inspeccion y prueba de la fabricacion y ereccion y la inspeccion por
verificacion y prueba, son consideradas como funciones separadas. Esta
tltima se lleva a cabo antes durante y después del ensamblaje y soldadura,
como sea necesario, para asegurar las condiciones del contrato en términos de
materiales y mano de obra sean satisfechas. La inspeccion de la fabricacion y

ereccion o montaje es responsabilidad del contratista.

La inspeccion por verificacion (y pruebas) so prerrogativas del duefio, y
deben ser ejercidas en cualquier manera considerada apropiada. Sin embargo,
el alcance y la mecanica de la inspeccion por verificacion son requeridas para

ser especificadas en los documentos contractuales.

Cuando los términos no calificados como “inspecciéon” o “inspector” son
usados, ellos deben aplicarse igualmente a la inspeccién (o inspector) de
fabricacion y ereccion y la inspecciéon (o inspector) por verificacion, dentro de

los limites definidos en el parrafo 6.1.2.

4.7.3.1. Parrafo 6.1.4 requerimientos para Calificacion delnspector.

Seflala que “El Inspector responsable de la aceptacion o rechazo del
material o mano de obra debe ser calificado. Las bases de la calificacion del
Inspector deben estar documentadas”. El parrafo lista tres grupos de personas

consideradas para tener las calificaciones apropiadas:

» Calificaciones actuales o previas como Inspector de Soldadura
Certificado ISC (Certified Welding Inspector CWI)

» Calificaciones actuales o previas como un inspector certificado del
Bur6 Canadiense de Soldadura
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* Un ingeniero o técnico quien, por entrenamiento 0 experiencia,
considerado competente (por el Ingeniero) para desarrollar el trabajo

de inspeccion.

Por consiguiente a lo previo, el periodo de efectividad de la calificacion del
inspector es indefinido, con tal de que el inspector permanezca activo en la
inspeccion y no haya duda sobre su capacidad. Inspectores asistentes pueden
ser empleados pero el inspector es el responsable. Ambos inspectores e
inspectores asistentes estan obligados a probar su agudeza visual cada tres

afnos o menos.

El Inspector es responsable de establecer que toda fabricacion o ereccion
por soldadura sea llevada a cabo de acuerdo con las provisiones del contrato.
El inspector debe estar provisto con planos completos y detallados mostrando,
tamanos, tipos, longitudes y localizaciones de todas las soldaduras. Una copia
de la porcion del contrato describiendo los requerimientos de material y calidad
de los productos también debe ser provista. El inspector debe ser notificado

del avance e inicio de las operaciones sujetas a inspeccion.

4.7.4SUBSECCION 6.2 INSPECCION DE MATERIALES.

Esta requiere que los inspectores determinen que solo los materiales
conforme al cédigo sean usados en construccion. Requerimientos similares
pero apropiados aplican en las subsecciones 6.3 Inspeccion de EPS y Equipo
y 6.4 Inspeccién de Calificaciones de Soldadores, Operadores de Soldadura y
Soldadores de Puntos.

4.7.5SUBSECCION 6.5 INSPECCION DE TRABAJO Y REGISTROS.

Los deberes y funciones del inspector estan establecidos en esta seccion.
A parte de las provisiones obvias de los parrafos 6.5.1 a 6.5.3, el parrafo 6.5.4
requiere examinacion del trabajo antes, durante u después de la soldadura
para establecer la observaciéon y conformidad de todas las provisiones

aplicables del codigo.

El parrafo 6.5.5 refuerza al 6.5.4 pero permite el uso de otros criterios de
aceptacion, provistos si tienen la aprobaciéon del Ingeniero. “Tamafio y
contorno de la soldadura deben ser medidos con galgas apropiadas. La
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inspeccion visual de fisuras en la soldadura y material base y otras
discontinuidades debe ser ayudada de una luz fuerte, lupas u otros articulos

gue se puedan encontrar utiles”.

El parrafo 6.5.6 requiere que el inspector identifique “...todas las partes o
juntas que hayan sido inspeccionadas y aceptadas”. — Esto se dirige
especificamente a miembros ciclicamente cargados que no deberan ser
liberados sin la aprobacion del inspector. Finalmente en el parrafo 6.5.7, el
inspector es llamado a mantener registros de todos los procedimientos y

desarrollo de calificaciones aplicables y de pruebas “...y cualquier otra

informacion que pueda ser requerida”.

4.7.6 PARTE B

Como le titulo indica fija las responsabilidades del contratista, las cuales

estan definidas en una subseccion simple.

4.7.7SUBSECCION 6.6 OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA

El contratista es responsable de la inspeccion visual de todas las
soldaduras y la reparacion de deficiencias en los materiales y mano de obra, de
acuerdo con las provisiones del cédigo. El contratista debe cumplir con todos
los requerimientos del inspector para corregir las deficiencias, como se defina
en los documentos del contrato. Si una soldadura defectuosa o su remocion de
dafios re soldados de una manera el Ingeniero estima que no esta de acuerdo
con el objetivo del contrato, el contratista debera remover y reparar el material
base defiado o de otra manera proveer la compensacion para la satisfaccion

del Ingeniero.

Para contratar otras pruebas no destructivas especificas a mas de la
inspeccion visual, es responsabilidad del contratista asegurar que las sueldas
probadas cumplan con los criterios de aceptacion de la Parte C. Si las pruebas
no destructivas no estas especificadas en el contrato pero son
subsecuentemente requeridas por el duefio, el contratista debera desarrollar
las pruebas requeridas o permitir las pruebas segun la subseccion 6.14. Todos
los costos asociados con las pruebas no especificadas en el contrato deben ser

a cuenta del duefio, excepto con lo provisto en la subseccién 6.9. Si las
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pruebas revelan cualquier intento de fraude o una no conformidad total con el

cadigo, el contratista deber& cubrir los costos de reparacion.

4.7.8PARTE C CRITERIOS DE ACEPTACION

Esta especifica los criterios de aceptacion para pruebas visuales y no
destructivas de conexiones tubulares y no tubulares estatica y ciclicamente
cargadas. Esta informacion y la extension de la inspeccion deberan ser

especificadas en los documentos contractuales.

Criterios de aceptacion para soldadura de produccion difieren de los
especificados y pueden ser usados si el Ingeniero aprueba los cambios
propuestos. La base de tales cambios debe ser la experiencia previa,

evidencia experimental o un analisis de ingenieria.

4.7.9SUBSECCION 6.9. INSPECCION VISUAL.
Esta requiere que todas las soldaduras sean inspeccionadas visualmente y

evaluadas de acuerdo con los criterios de la tabla 6.1 (pagina 218).

Las subsecciones 6.10 y 6.11 especifican que la superficie de las pruebas
de Particulas Magnéticas y Tintas Penetrantes, respectivamente, sean llevadas
a cabo de acuerdo con los parrafos 6.14.4 y 6.14.5 y sean evaluadas segun la
Parte C.

Excepto como lo provisto en la subseccién 6.18 y los requerimientos y las
calificaciones de los equipos de END, las calificaciones del personal de END y
las técnicas de prueba deben estar de acuerdo con las provisiones de la
seccion 6 del coédigo. Previo a cualquier END, todas las soldaduras a ser
probadas deben estar visualmente aprobadas de acuerdo a las provisiones
aplicables de la tabla 6.1 (pagina 218).

Soldaduras sujetas a Particulas Magnéticas y Tintas Penetrantes y a
Radiografia o Ultrasonido, deben ser probadas tan pronto después de
completada la soldadura y el metal base se haya enfriado a la temperatura
ambiente. De todas formas para aceros templados y revenidos, ASTM A514 y
A517, la inspeccion vidual y los END deberan ser realizados no antes de 48

horas después de la terminacion de la soldadura.
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El parrafo 6.11 trata con la inspeccion de conexiones no tubulares. Un
requerimiento significativo es aquel que para soldaduras de ranura con juntas
de penetraciébn completa para ser hechas por un solo lado o sin respaldo, la
examinacion por radiografia o ultrasonido y conforme a las provisiones de los
parrafos 6.12.3 (RT) y 6.13.3 (UT) respectivamente es mandataria. Asi, si una
junta de penetracion completa de ranura para tuberia de diametro pequerfio, la

radiografia y le ultrasonido son requerimientos.

4.7.10.SUBSECCION 6.12 INSPECCION RADIOGRAFICA Y 6.13
INSPECCION ULTRASONICA.

Ambas tratan sobre los criterios de conformidad para juntas soldadas,

examinadas por el respectivo método.

Nota: esto contrasta con la Parte D Pruebas no destructivas, Parte E
Prueba radiografica y Parte F Prueba ultrasonica. Estas partes detallan las
técnicas a ser usadas en la aplicacion de los respectivos métodos. Es
importante reconocer los diferentes roles. Para reiterar, la Parte C trata con los
criterios de aceptacion para todas las técnicas de prueba, desde la inspeccién
visual hasta los métodos superficiales y sub superficiales. Las partes D, Ey F

cada una cubren una 0 mas técnicas de prueba especifica.

Debe ser observado que los criterios de aceptacion de la soldadura estan
fijados en tres distintas areas:

» Conexiones no tubulares estaticamente cargadas.
» Conexiones no tubulares ciclicamente cargadas.

+ Conexiones tubulares.

De lo anterior, antes de buscar un criterio de aceptacién, es necesario
establecer qué tipo de conexion(es) tiene(n) que ser evaluadas. Basadas en el
tamafo de soldadura, las curvas de las figuras 6.1 (pagina 226) y 6.4 a a6.6
(pagina 229 a 234) dan las dimensiones maximas permisibles. Se debe
ingresar al grafico con el tamafio de soldadura A. Luego proyectar una linea
horizontal hacia la curva B. Leer la dimension obtenida. Para las
discontinuidades multiples, la distancia minima permisible entre las
discontinuidades se obtiene al dibujar una linea perpendicular al eje horizontal
C.
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Para conexiones entre miembros tubulares, las figuras 6.2 (pagina 227) y
6.3 (pagina 228) son representaciones gréficas de las imagenes maximas
permisibles, como se muestra en 6.13.3 y en la figura 6.6, la cual se extiende

por 4 paginas (paginas 231 a 234)

Los criterios de aceptacion para conexiones ultrasonicamente probadas
estan dados en la subseccion 6.13. La evaluacion es llevada a cabo en
conjuncion con las pruebas vy los criterios de aceptaciéon que estan dados en
términos de variacion decibeles (db) Clases Discontinuamente Severas. Estos
datos estan dados en la tabla 6.2 (no tubulares estaticamente cargadas, pagina
219) y la tabla 6.3 (no tubulares ciclicamente cargadas, pagina 220)

respectivamente.

Para conexiones no tubulares, el tipo de pruebas y su evaluacion es
dependiente de la configuracion de la junta. La hoja de requisitos esta fijada en
el parrafo 6.13.3, amplificada por la figura 6.7 (paginas 235 a 236) Yy la figura
6.8 (pagina 237).

Como un principio, la evaluacion por radiografia o ultrasonido de
conexiones soldadas requiere que el técnico requerido esté completamente
consiente de detalles tales como la configuracion de juntas y geometrias,

espesor del material y proceso(s) de soldadura empleado(s).

4.7.11 Parte D. Procedimientos de Pruebas No Destructivas.

Esta hace una declaracion muy importante, que la inspeccion visual y otros
métodos son complementarios. Todos los métodos de END tienen
limitaciones. La expectativa de alguno de los métodos detectard todas las

discontinuidades fuera de norma es totalmente errénea y sin ningn mérito.

La Parte D especifica las respectivas técnicas de prueba a ser usadas por
cada método de prueba. El personal de END debe ser calificado y certificado
por la ASNT-TC-1A. La calificacibon como CWI no es un prerrequisito para el
personal de END. EIl tamafo de las pruebas y el tipo de pruebas a ser usadas

son provistos para todos postores.

De este titulo, el alcance de la subseccién 6.16 Prueba Radiografica de
Soldadura de Ranura en Juntas a Tope es bastante claro. La radiografia debe
ser llevada a cabo de conformidad con los métodos de prueba ASTM E 94,
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E142, E 747 y E1032, tanto como sea practicable. De todas formas,
variaciones de lo anterior son permitidas si las partes contratantes llegan a un

acuerdo.

4.7.12.SUBSECCION 6.17. PROCEDIMIENTOS RADIOGRAFICOS.
Esta requiere que la radiografia debe ser llevada a cabo con una sola

fuente, cualquiera sea esta de Rayos X o Rayos .

Las técnicas de radiografia deben proporcionar suficiente sensibilidad para
identificar claramente el agujero esencial o el alambre esencial de indicador de
calidad de imagen (ICI) en uso. Para un espesor de metal base dado, los
requerimientos del ICI estdn mostrados en la tabla 6.4 (Tipo agujero) y la tabla
6.5 (Tipo alambre) (pagina 221). La seleccion y colocacion de las ICls estan

dadas en los péarrafos 6.17.7 y la tabla 6.6 en la pagina 222.

Para la radiografia, los refuerzos de soldadura son siempre una
consideracion, tal como las sobremonta de soldadura o la soldadura de
respaldo. Donde los refuerzos no sean removidos, pacas del mismo material
deben ser colocadas abajo de cada IClI para que la radicacion pase

aproximadamente por el mismo espesor que el del metal base mas su refuerzo.

La identificacion de la soldadura es obviamente un requerimiento. La
disposicion general de la radiografia debe ser como la mostrada en las figuras
6.11 a 6.14 (paginas 240 a 243). La pelicula radiografica usada debe ser como
la descrita en ASTM E 94, usando pantallas de plomo, como lo especifica ahi

mismo. Las pantallas fluorescentes no estan permitidas.
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HOLE-TYPE 1QI :

1

OR WIRE IQHl ON in. | %8 | 34 0

ALTERNATE WIRE IQI SOURCE SIDE - T T o

3/8 in. MIN (TYP)

34 in. MIN
MEASURE T2 AT
POINT OF MAXIMUM
THICKNESS UNDER
HOLE-TYPE 1QI

OR WIRE Q1 PLACED
ON SLOPE

LEAD FILM IDENTIFICATION NUMBER SHALL BE
PLACED DIRECTLY OVER THE NUMBERS MARKED
ON THE STEEL FOR THE PURPOSE OF MATCHING
FILM TO WELD AFTER PROCESSING,
(SEE 6.17.12).

CONTRACT NUMBER, WELD,
AND FABRICATOR IDENTIFICATION

OPTIONAL), SEE 6.17.12.
(LOCATION ONAL, NOTE: ALTERNATE SOURCE SIDE QI PLACEMENT

PERMITTED FOR TUBULAR APPLICATIONS AND OTHER
APPLICATIONS WHEN APPROVED BY THE ENGINEER.

Figura 4.19. Colocacion de ICls tipos agujero y alambre y marcadores para

la identificacion de juntas para Radiografia.

La calidad de la imagen radiografica también depende de la distancia
Fuente — Objeto (dfo). Disminuyendo esta distancia se mejora la sensibilidad
de la imagen resultante. De todas formas, el poder radiologico disminuye con
el cuadrado de la distancia recorrida. Ahora, para una fuente dada, doblar la
dfo cuadruplicara el tiempo de exposicion requerido. Esto afectara de manera
adversa el costo y la seguridad. También, tanto como la dfo disminuya, la

agudeza geométrica aumenta. El cédigo da una dfo minima.

El otro aspecto de la calidad de la imagen es la densidad. En general,
mientras mas radiacion alcance a la pelicula, mas obscura esta se volvera;
ademas el contraste debe ser entre porciones disimiles de la imagen. La
densidad es medida la razén entre la luz aplicada a la superficie de la pelicula
y la transmitida a través de la imagen. Debido a razones muy grandes
involucradas, la densidad es medida en términos logaritmicos y representan
una medida cuantitativa del ennegrecimiento de la pelicula, que ha tomado

lugar.

Para Rayos X, una densidad minima de 1.8 es requerida, mientras que para

fuentes de radiacibn gamma, una densidad de 2 es la minima especificada.
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Como un limite parcial las densidades con valores mayores a 4 son

extremadamente obscuras.

Las consideraciones adicionales apropiadas a conexiones tubulares estan
fijadas en la subseccion 6.18 y mostradas en las figuras 6.16 a 6.19 (paginas
244 y 245). Dependiendo del didmetro una o mas técnicas son utilizables.
Para trabajo con diametros muy pequefios, una exposicion de doble pared
eliptica (segun la figura 6.18 pagina 245) es requerida, generalmente con un

ICI del lado de la fuente.

El contratista debe proveer un iluminador satisfactorio. Antes de la
aceptacion del duefio, las peliculas y los reportes de las soldaduras sometidas
a radiografia, a mas de discontinuidad fuera de norma previa reparacion, debe

ser enviada al inspector de verificacion.

Las obligaciones del contratista con respecto a la retencion y entrega de
registros para el duefio estan fijadas en el parrafo 6.19.3 y concluye la Parte E

del cédigo.

4.7.13PARTE F. PRUEBAS ULTRASONICAS EN SOLDADURAS DE
RANURA

Esta establece que los limites para la prueba ultrasonica deben ser para un
espesor entre 5/16 y 8 pulgadas de metal base cuando tal prueba sea
requerida in la subseccion 6.14. Esta también hace notar los procedimientos
generales especificados, a ser usados para pruebas en conexiones tubo — tubo

tipo T, Y o K. La subseccion 6.27 trata con las conexiones de ese tipo.

Los operadores de ultrasonido, como se discutio en el parrafo 6.14.6, estas
llamados a tomar una prueba préactica y especifica en el uso y operacién de
este codigo. El operador de ultrasonido debe demostrar habilidad al aplicar las
reglas de este codigo en la atinada deteccion y disposicion de

discontinuidades.

4.7.14SUBSECCION 6.22 EQUIPO DE ULTRASONIDO
Esta describe los requerimientos para instrumentos de Ultrasonido y los
transductores a ser usados. El modo desplegado tiene que estar en el escaner

A en un tubo de rayos catodicos con el tiempo base horizontal y con la amplitud
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en decibeles en el eje vertical. El rango no debes ser menor que 60 db, con
variaciones en respuestas no mayores que +1 db con fluctuaciones en la fuente
de voltaje de 15% nominal, o si es energizado por baterias, a través de su vida

operativa de carga.

Transductores emisores de linea recta no deben ser menores de ¥ pulgada
en el area activa, capaces de resolver reflexiones segun la subseccion 6.29.
Transductores de angulo deben dar buenas emisiones dentro del 2% en 45
60° o 70° tanto como sea aplicable, y calificados usando un bloque de

calibracion IWW, ver figura 6.21 (pagina 246)

El resumen de la Parte F detalla la manera en la cual el equipamiento es
calibrado y la manera en la cual las pruebas y la evaluacion deben ser llevadas

a cabo.

4.7.15PARTE G. OTROS METODOS DE EXAMINACION

Esta esta limitada a dos subsecciones, principalmente la 6.35 Sistemas de
imagen por Radiacion Incluyendo Imagen en Tiempo Real. Requerimientos
para productores, técnicas de operacion y los registros requeridos estan

especificados.

4.8. MODULO 7, AWS D1.1, SECCION 7, SOLDADURA DE
ESPARRAGOS

4.8.1INTRODUCCION
Esta seccién contiene los requerimientos generales para la soldadura de
esparragos de acero al metal base de acero. Esta también estipula los

requerimientos especificos para:

1. Mano de obra, calificacibn de operadores y la aplicacion de las
pruebas de calificacion cuando sean requeridas, todas desarrolladas
por el contratista.

2. Fabricaciéon en proceso e inspeccion por verificacion.

3. Propiedades mecanicas de los esparragos de acero, requerimientos
para la calificacion de las bases de esparragos, con pruebas y
documentacion que debe ser provista por el fabricante de los

esparragos.
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4.8.2SUBSECCIONES 7.2. REQUERIMIENTOS GENERALES Y 7.3.
REQUERIMIENTOS MECANICOS.

Estas especifican que mientras los esparragos pueden ser de casi cualquier
forma, como se muestra en la figura 4.19, la forma general esta es como la
mostrada en la figura 7.1 (pagina 259) con las dimensiones tipicas mostradas

en la tabla que la acompafia.

Figura 4.19. Esparragos usados como accesorios soldados.

Arcos protegidos por ceramica son requeridos para todos los esparragos.
Para esparragos de diametro mayores o iguales a 5/16 de pulgada, una base
de fundente también es requerida. Los esparragos deben ser calificados como
lo establecido en el Anexo IX (paginas 291 a 293) del cddigo. El procedimiento
de prueba, tipicamente llevado a cabo por el fabricante de los esparragos,

incluye pruebas de tensién, como lo mostrado en la figura 7.2 (pagina 259).
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- s  DOUBLEACTING
e HYDRAULIC
{ | ™/ CYLINDER
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2 in. {50 mm})
MAXIMUM ANGLE OF CENTERLINE OF
DEFLECTED STUD SHALL BE
MEASURED AT CENTERLINE
OF PLUNGER
Notes:

1. Fixdure holds specimen and stud is bent 30° alternately
in opposite directions.

2. Load can be applied with hydraulic cylinder {shown) or
fixture adapted for use with tension test machine.

r'\L FRACTURE LINE :_+:
I

-

TYPICAL FRACTURES IN SHANK OF STUD

FRACTURE LINE
'*: '+3
I

MNote: Fracture in weld near Mote: Fracture through
stud fillet remains on plate. flash torn from plate.

TYPICAL WELD FAILURES

Figura 4.20. Prueba de aparejo para calificacién de bases para esparragos.

Los esparragos deben ser de acero ASTM A108, grados 1010 y 1020. Las

propiedades mecanicas deben estar conforme a la tabla 7.1 (pagina 258).

Los esparragos deben estar limpios, libres de 6xido, agujeros de Oxido,
aceite, humedad y otros materiales nocivos. Los espérragos no deben ser
pintados, recubiertos, galvanizados o plateados con cadmio, antes de la

soldadura.
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Asi mismo, las areas donde los esparragos van que ser colocados debe
estar limpias y libres de cualquier materia nociva en la extension necesaria
para obtener soldaduras satisfactorias y para prevenir humos. La limpieza
puede ser por cepillado, decapado, golpe y punzonado o amolado. La
proteccion del arco debe mantenerse seca y cualquier esparrago que muestre
evidencia de rocio o humedad debe ser secado al horno a 250° F por dos

horas antes de su uso.

El parrafo 7.4.5 permite una tolerancia de mas de una pulgada de variacion
de la colocacion de los esparragos respecto de otros y de los bordes de los
miembros donde se colocan, como se muestra en los planos. De todas formas
1 % es la distancia minima recomendada desde el borde de un ribete, el

minimo debe ser el esparrago de diametro mayor que 1/8 de pulgada.

Para esparragos que van a ser embebidos en concreto, y preferiblemente
en el caso de todos los otros espéarragos, los escudos del arco (virolas) deben
ser rotos y removidos después de la soldadura. Las soldaduras deben exhibir
una libertad de discontinuidades y rebabas o sustancias que interfieran con el
trabajo del elemento, en todos los 360° del esparrago. Sin embargo, la
provisiones para el perfil de la soldadura de filete de la figura 5.4 (pagina 198)
no aplican a la accion de desbarbar de soldadura de esparragos temporizadas
automaticamente, el cual es el método estandar para la soldadura de

esparragos.

4.8.3SUBSECCION 7.5 TECNICA

Detalla los procedimientos para la soldadura de esparragos. Corriente
continua en electrodo negativo es requerida, con los valores fijados de voltaje,
corriente, tiempo y pistola de soldadura para la elevacion y zambullido,
optimos. Los parametros son tipicamente basados en la experiencia pasada o
en las recomendaciones del fabricante. Si dos 0 mas pistolas estan
conectadas en una sola fuente de poder, deben estar inter-bloqueadas para

prevenir soldaduras simultaneas.

El parrafo 7.5.3 requiere que la pistola de soldadura sea sostenida en su
posicion sin movimiento durante la soldadura. El péarrafo 7.5.4 trata con los

requerimientos de temperatura de metal base y temperatura ambiente, las
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cuales son similares a las soldaduras en otros procesos. De todas formas,
cuando la temperatura del metal base es menor a 32° F, un esparrago adicional
por cada 100 debe ser probado segun las provisiones de los sub parrafos
7.7.1.3y 7.7.1.4, pero con un doblado limitado a los 15°. Como una opcién del
contratista, los procesos precalificados SMAW, GMAW o FCAW pueden ser
usados, en cuyo caso la tabla 5.8 (pagina 194) tamafios de filetes
generalmente aplica. La inspeccion visual debes ser segun el parrafo 6.6.1.

4.8.4 SUBSECCIONES 7.6 CALIFICACION DE LA APLICACION DE
ESPARRAGOS Y 7.7 CONTROL DE PRODUCCION.

Proveen que en general, los esparragos que son aplicados en posicion
plana horizontal estan considerados precalificados cuando el fabricante de los
esparragos tiene una calificacion para la base de los esparragos. Otras
situaciones requieren una calificacion especifica, en cuyo caso los métodos

fijados en los parrafos 7.6.2 a 7.6.6 deben ser observados.

Para una configuracion dada, en el tamafio del esparrago, pruebas diarias
de pre-produccion son requeridas. Los esparragos probados deben mostrar
un desbarbado de 360° y estar bien doblados a 30°. Una vez que la
produccion empieza, cualquier cambio que exceda el 5% de la corriente o le
tiempo requiere un re prueba, como se mencion6 anteriormente. Estas

pruebas también califican al operador de soldadura.

4.8.5SUBSECCION 7.8 REQUERIMIENTOS PARA INSPECCION DE
FABRICACION Y VERIFICACION.

Esta indica que si la inspeccion visual muestra un desbarbado menor a
360°, todos estos esparragos mas cualquier esparrago que haya sido reparado
deben ser doblados en un angulo aproximado de 15°. En caso de esparragos
roscados, cada esparrago debe ser probado por torque; ver la figura 7.3
(pagina 260). Si no se presenta ninguna falla, el esparrago es considerado

aceptable. De otra manera, la reparacion de los esparragos es requerida.

Si, a juicio del Ingeniero, se concluye que los esparragos no estan soldados
de conformidad con las provisiones de este cddigo, acciones correctivas son
requeridas. El contratista debera hacer todos los cambios necesarios para

corregir las no conformidades.
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4.9. MODULO 8, AWS D1.1, SECCION 8, REFUERZO Y
REPARACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES

4.9.1INTRODUCCION

La seccion 8 aplica solamente a las estructuras existentes. Las provisiones
no aplican a la “fabricacion original’. Como el titulo de la seccion implica, esta
especifica las provisiones para el fortalecimiento y/o la reparacion de
estructuras existentes. Esto no aplica a las reparaciones en el proceso de
produccion tal como se considera en la seccion 5 de este cédigo.

4.9.2SUBSECCION 8.2 METAL BASE

Requiere que le tipo de metal base sea establecido de los planos y
especificaciones aplicables a la estructura original, o por pruebas actuales.
Mas alla, la conveniencia para la soldadura debe ser determinada por la tabla
C8.1 (en la seccion Cometarios pagina 474) que ha sido provista como guia.
En el caso de que el metal base sea de otro tipo que no pertenezca a los
listados en la tabla 3.1 (paginas 62 a 65) o el Anexo M (paginas 377 a 378), el
Ingeniero debe tener una consideracion especial para determinar el material de

aporte a ser usado y los EPSs que sean aplicables.

4.9.3SUBSECCION 8.3. DISENO PARA REPARACION Y REFUERZO

Esta detalla la manera en la cual el proceso de disefio debe ser llevado a
cabo. Especificamente, es requerido que las cargas sean establecidas y la
posibilidad de dafio acumulado sea considerada. En particular, la historia de
fatiga debe ser explorada o al menos estimada. Decisiones de repara o
reemplazar partes corroidas o de otra manera dafiadas debes ser hecha. El

uso de tornillos existentes también requiere consideracion.

4.9.4SUBSECCION 8.4 MEJORA DE LA VIDA A FATIGA

Esta permite el uso de una o mas de las 5 técnicas de mejora de la vida a
fatiga especificadas, provistas por la aprobacion del Ingeniero y respaldadas
por procedimientos de aplicacion escrito. El incremento resultante en el rango

de esfuerzo debe ser establecido por el ingeniero.

Los comentarios en la seccién 8 deben ser consultados cuando la mejora

de la vida a fatiga es considerada, y particularmente si es implementada.
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4.9.5SUBSECCION 8.5 TECNICA Y MANO DE OBRA.

Esta incluye las provisiones Unicamente aplicables al trabajo de reparacion.
Para esta instancia, el metal base existente que vaya a estar en contacto con el
nuevo material base debe ser limpiado y liberado de suciedad, 6xido y
materiales extrafios. De todas formas, peliculas de pintura segun SSPC SP2
(especificacion para la adherencia de peliculas por resistencia con limpieza
usando herramienta manual) puede permanecer. Todas las porciones de
material base nuevo y viejo que vayan a recibir soldadura deben ser limpiadas

por lo menos en 2 pulgadas a lo largo de la direccion de la raiz de la soldadura.

Si es requerido por el ingeniero, las discontinuidades existentes deben ser
reparadas previo a la aplicacion de calor para refuerzo o soldadura.
Reparaciones de soldadura, cuando se requiera, deben ser hechas de acuerdo
con las provisiones de la subseccion 5.26. Cuatro alternativas estan provistas
en el caso de insuficiente espesor en el material base. La aplicacion de calor
cuando esté siendo usada para refuerzo, no debe exceder los limites fijados en
cualquier parte de este codigo, tampoco se debe acelerar el enfriamiento que
tiene lugar sobre los 600° F. La secuencia de soldadura y la de soldaduras
debe ser resultado de un balance de entrada de calor alrededor del eje neutral

con la vision de minimizar la distorsion y el encogimiento.

4.9.6 SUBSECCION 8.6 CALIDAD.

En términos de calidad esta requiere que todos los miembros y soldaduras
afectadas por el trabajo sean inspeccionados visualmente de acuerdo con los
requerimientos del Ingeniero. Si END son requeridos, el método y la extension
de estos deben ser especificados en los documentos contractuales.

4.9.7COMENTARIO FINAL

En adicion a lo provisto, las reglas de la AWS D1.1 dan un panorama
comprensivo de la construccion con acero, desde el disefio hasta la
completacion y reclamacion. Como se nota en el texto del cddigo, la
existencia de una provision particular no niega el ejercicio de un buen juicio
ingenieril.  Ademas, debe ser claramente entendido que el Ingeniero de
registro, referido aqui como “el Ingeniero” tiene el derecho de variar provisiones

especificas del cédigo para cumplir situaciones o requerimientos especificos.
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4.10MODULO 9, AWS D1.1, ANEXOS, COMENTARIOS E INDICE
4.10.1 ANEXOS

4.10.1.1Anexos mandatorios
Los anexos | a Xll (paginas 265 a 310) contienen informacién vy
requerimientos que son considerados parte del codigo mismo y son por tanto

Mandatorios en la aplicacion de este codigo en practica.

Los inspectores de soldadura en particular encontraran muy utiles el Anexo
IV (pagina 273). Este provee una lista de chequeo para la preparacion y las
pruebas de los procedimientos de soldadura. La tabla IV-1 lista los items, que
si se cambian, pueden requerir recalificacion. La mayoria de las Variables en

el procedimiento de calificacion derivan de las provisiones de la seccion 4.

El Anexo XI es Util para otros metales que nos sean los listados en la tabla
3.1 o el Anexo M. Dos meétodos estan dados para determinar los
requerimientos de precalentamiento: “Control de la dureza en ZAC", el cual es
limitado a soldaduras de filete, y “Control de hidrégeno”. La seleccion del
método esta basada en la razon entre Carbén y Carbdn Equivalente. El dltimo
valor esta derivado de la formula de la norma AWS:

CE=C+

(Mn+3)  (Cr+Mo+V)  (Ni+Cu)
+ +

6 5 15

Refiriendose a la figura XI-1 (pagina 304) da una Zona de Clasificacion, la
cual determina el método a ser usado. El método de control de dureza usa la
férmula anterior CE. EI método del control de hidrdgeno usa un parametro de
composiciéon Pcm calculado como en XI6.2.1 y un indice de susceptibilidad
mostrado en la tabla XI-1 (pagina 302) para obtener una temperatura de

precalentamiento y entre pases de la tabla XI-2.

4.10.2 ANEXOS NO MANDATORIOS

Los Anexos A hasta el O (paginas 311 a 386) son No Mandatorios, pero sin
embargo proveen informacion util en la aplicacion del codigo, particularmente
en situaciones de disefio e inspeccion. El Anexo E Formatos (pagina 333 a
344) y el Anexo H especificaciones para el contenido de procedimientos

precalificados de soldadura (pagina 353) ambos dan informacion importante.
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4.10.3.COMENTARIOS
Frecuente referencia ha sido hecha en este manual al material dado en la

parte de Comentarios de este codigo.

Los inspectores de soldadura son frecuentemente encarados con el
problema de explicar a un oyente renuente porqué ciertos items o actividades
no estdn conformes con los requerimientos del codigo. En estricto sentido,
ninguna explicacion es necesaria. Esta actitud de todas maneras, plantea la
pregunta que donde una no conformidad debe ser detectada, una accion
correctiva sola no es la respuesta completa. Prevenir la repeticion igualmente
importante porque hay siempre la posibilidad de que una no conformidad

similar que nos sea detectada puede ocurrir en otra ocasion.

Los Comentarios del cédigo dan explicacion, ampliacion y generalmente
derraman luz sobre muchas de las provisiones de codigo. Incluso en la
extension de la satisfaccion de si mismo a lo racional de una provision

particular del cédigo, los Comentarios son muy Uutiles.

En el final de cada seccion de los Comentarios, una lista de referencias esta
dada. Estos documentos y papeles proveen una fuente de material sobre el
cual los escritores del cdédigo han hecho sus decisiones. Cuando sea
apropiado, hacer referencia a estos documentos puede ser también

significante.

4.10.4INDICE

La meta de los usuarios de AWS D1.1 (y de otros codigos o
especificaciones, para el caso) no debe ser tratar de memorizar detalles, mas
bien es saber como extraer la informacién requerida del cédigo al tiempo que

esta siendo utilizado.

El indice (paginas 487 a 498) de AWS D 1.1 es mas comprensivo. Con
1600 entradas bien claras, este provee acceso facil incluso a la mas obscura
provision. La familiaridad con la terminologia del cddigo es de gran utilidad

efectividad al momento de usar el indice.
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CAPITULO 5

5.1.PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE VIGAS Y
COLUMNAS TIPO |

5.1.1JNTRODUCCION ’

Generalmente los miembros estructurales mas convenientes son aquellos
con grandes momentos de inercia con relacion a sus areas. Los perfiles |, Ty
C tienen esta propiedad. La fabricacion de estos perfiles se la puede realizar a
través de laminacién en caliente o por soldadura de placas, estas dos formas
son las mas comunes para la elaboracién de perfiles estructurales, sin embargo
en el pais no se cuenta con una fabrica de perfiles por laminacion en caliente.
Esto puede deberse a el gran costo que implicaria hacer funcionar una planta
de este tipo, comparado con el costo relativamente bajo de fabricar perfiles por

soldadura.

En el presente documento se ha mencionado el caso general de los perfiles
tipo I, sin embargo los perfiles | existentes se clasifican en 2 tipos, estos
pueden ser perfiles tipo S o estandar americanos, los perfiles tipo W y los
perfiles tipo H (similares a los perfiles tipo | pero con almas mas robustas), la
diferencia de estos dos tipos de perfiles(S y W) reside en la pendiente que sus

patines poseen, esto se ilustra en la figura 5.1.

Patin

Pendiente: 0 a 5% Pendiente: 16 2/3%
Alma

Viga S
(Viga estandar americana)

Seccion W

Figura 5.1. Perfiles tipo W y tipo S.
Las ventajas de los perfiles tipo W sobre los S, entre las siguientes son:

» Facilidad de construccion por soldadura.

" [Disefio de Estructuras Metélicas, McCormac]
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« Facilidad de las conexiones entre perfiles por sus espesores constantes
0 casi constantes.

e Son mas rigidas que las secciones S con el mismo peso por unidad de
longitud.

Es por esto que en el presente capitulo se describe todo el procedimiento
tecnificado para la fabricacion de perfiles tipo W (referidos como perfiles tipo 1)
por medio de soldadura, desde la entrada de material base en forma de
platinas o planchas hasta la pintura y entrega del producto terminado listo para
ensamblaje, pasando por una etapa de inspeccion y control de calidad, todo

esto bajo la norma de soldadura AWS D1.1.

5.2MATERIAL BASE

El material base usado principalmente para la fabricacion de vigas y
columnas estructurales es el acero. EIl acero es una material que contiene
principalmente hierro, en cantidades superiores al 98%, aleado con pequefias
cantidades de carbono (como aleante principal), silicio, manganeso, azufre,
fésforo, cromo y otros elementos. La dureza y resistencia aumentan con el
porcentaje de carbono pero de manera adversa el acero resultante es mas
fragil y su soldabilidad disminuye, con una menor cantidad de carbono el acero
resultante sera mas suave y ductil pero mas débil también. La adicion de
cromo, silicio y niquel en el acero, lo hace mucho mas resistente pero también

encarece su precio por la dificultad de fabricacion.

5.2.1 ACEROS ESTRUCTURALES?

Los aceros estructurales usados para la fabricacion de elementos
estructurales son aceros aleados, es decir, aceros que tienen en su
composicién quimica pequefias cantidades de elementos aleantes ademas del
carbono como el cromo, silicio, manganeso, niquel y cobre, que mejoran

notablemente sus propiedades mecanicas y su soldabilidad.

La ASTM (American Society of Testing Materials) ha agrupado a los aceros

estructurales en varios grupos:

» Aceros de propdsito general (A36)

8 [Disefio de Estructuras Metélicas, McCormac]
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* Aceros estructurales al carbono (A529)

» Aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacion (A441y A572)

» Aceros estructurales de alta resistencia, baja aleacion y resistentes a la
corrosion atmosférica (A242 y A588)

» Placa de acero templada y revenida (A514 y A852)

5.2.1.1. Aceros al carbono

Este tipo de aceros tienen principalmente como elementos aleantes al
carbono y al manganeso. Las cantidades maximas en la composicién quimica
de estos aceros es: 1.7% de carbono, 1.65% de manganeso, 0.6% de silicio y
0.6% de cobre.

El acero A36 que posee un esfuerzo a la fluencia de 36 klb/plg2 es

adecuado para puentes y edificios atornillados, soldados o remachados.

5.2.1.2. Aceros de alta resistencia y baja aleacion

Se los llama de baja aleacién debido a que sus aleantes no exceden en
suma al 5% de la composicion total. Estos obtienen sus altas resistencias y
otras propiedades por la adicidon, a parte del carbono y manganeso, de
elementos como el columbio, cromo, silicio, cobre, niquel y otros. Poseen
resistencias a la fluencia entre 40 y 70 klb/plg2 y son mas resistentes a la

corrosion que los aceros al carbono.

5.2.1.3. Aceros estructurales de alta resistencia, baja ale#n y resistentes a la
corrosion

Para la obtencion de estos aceros se les agrega pequefias cantidades de
cobre, esto hace que su 6xido (patina) se vuelva mas estable e impermeable
impidiendo una mayor oxidacion, de esta manera se elimina la necesidad de
pintar los miembros hechos con este tipo de aceros. Este proceso tarde de 18
mese a 3 afios, dependiendo del tipo de ambiente al que esté expuesto el
acero, después de este tiempo el acero adquiere un color que va del rojo

oscuro al café negro.

Este acero es muy util en lugares dificiles de pintar o para miembros

expuestos, pero no se lo recomienda para condiciones de extrema sequedad,
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brisas marinas o humos industriales corrosivos pues necesitan estar sujetos a

ciclos de humedad y resequedad para que el 6xido o patina se forme.

5.2.1.4. Aceros templados y revenidos

Estos aceros tienen aleantes en exceso en comparacion con los aceros al
carbono normales, ademas son tratados térmicamente (templados y revenidos)
para darles dureza y resistencia con fluencias entre 70 y 110 klb/plg2. Estos
aceros no muestran puntos bien definidos de fluencia como los aceros al

carbono o los de alta resistencia y baja aleacion.

En la figura 5.2 a continuacién, se muestran una serie de curvas de
esfuerzo - deformacion para los tres principales tipos de aceros descritos
anteriormente.

Desplazamiento  __ __ __ Rogistencia alatension, ¥,

- Acero aleado templado y

108 // revenido: AS14

Resistencia minima a la fluencia,
", = 100 kibiplg
F,=100klbiplg Aceros al carbono de baja aleacién
y alta resistencia: Ad41, A572
i

80 '

/
/

F. =50 klb/pig”

Esfuerzo, kib/plg®
o
=

Aceros al carbono:
AdG

£
==}
T

Fo= 36 klb/plg®

20 =

| | 1 1 = | 1 L

0.05 0.10 0.15 0.20 025 030 035
Deformacidn unitaria, plg/plg

Figura 5.2. Curvas de esfuerzo deformacion.

5.2.2CONTROL DE CALIDAD

Una vez seleccionado el material base de acuerdo a las necesidades del
cliente, se procedera a su compra. El proveedor del acero tiene la obligacion
de entregar dicho material con sus respectivos certificados de calidad donde se
indicara el tipo de material, la presentacion de este (ya sea en planchas o

flejes), el numero de colada del cual proviene, las propiedades quimicas y las
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propiedades mecanicas del material. Toda esta informacion debe ser
susceptible de verificacion y mas aun si se tiene una duda razonable de su

procedencia.

De existir dudas sobre el material se debe realizar una prueba mecéanica de
traccion para verificar algunas de sus propiedades mecanicas, esta prueba
revelara el limite de fluencia y el limite dltimo de rotura. Cuando el resultado de
estas pruebas no es satisfactorio, en lugar de la prueba de traccibn o
conjuntamente con esta se puede realizar un analisis quimico de los elementos
aleantes que constituyen el acero, de esta forma se puede saber si el acero
comprado corresponde al tipo de acero descrito en el certificado de calidad o si
no se ha entregado dicho certificado, se puede saber qué tipo de acero es
comparandolo en la Parte A de de la norma ASME Seccion I, Especificaciones

Para Materiales Ferrosos.

5.3 MATERIAL DE APORTE

El material de aporte debe ser compatible con el material base que se esté
utilizando en el proceso de fabricacion, y se lo debe escoger de acuerdo al
proceso de soldadura que se haya seleccionado para soldar los elementos a

fabricar.

En el mercado existen muchos tipos y variedades de material de aporte, se
debe ser cuidadoso a la hora de escoger un tipo u otro. El criterio principal,
como se mencionod, debe ser la compatibilidad del material base con el material
de aporte y los requerimientos que este debe cumplir, para esto se puede
utilizar la tabla 3.1 de combinacion de materiales base y de aporte
precalificados para su uso mostrada en la norma AWS D1.1 (Anexo 5), en esta
tabla se listan una cantidad de materiales base utilizados en la construccion de
estructuras y los respectivos materiales de aporte compatibles con estos de

acuerdo a un proceso determinado de soldadura.

Otros criterios que deben ser tomados en cuenta son por ejemplo, el costo
del material de aporte, su disponibilidad en el marcado nacional, su
rendimiento, velocidad de deposicidon, dimensiones de la seccion a soldar, tipo
de corriente que se vaya a usar, posiciones de soldadura, tipo de unién y
facilidad de fijaciéon de la pieza, etc.
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5.3.1. CONTROL DE CALIDAD

Al igual que ocurre con el material base, los proveedores del material de
aporte estan obligados a entregar los respectivos certificados de calidad junto
con sus productos. Estos certificados contienen informacion como la
composiciéon quimica del material depositado, propiedades mecanicas del
material depositado, lote, fecha de elaboracion, ademas de propiedades
eléctricas y de composicion quimica del revestimiento del electrodo si lo
tuviere, almacenamiento, aunque cabe mencionar que esta informacion

también se encuentra disponible en los catalogos de los materiales de aporte.

Se debe disponer también de los certificados de calidad de todos los
consumibles de soldadura, estos variaran de acuerdo al proceso de soldadura

que se esté usando, como por ejemplo gases utilizados, fundente, etc.

A existir una duda de la procedencia o veracidad de estos certificados o de
no existir los mismos, se procedera de manera similar que con el material base,
es decir, se pueden realizar pruebas mecanicas o quimicas del material de
aporte depositado para verificar sus propiedades mecanicas y sus
componentes quimicos. Para la realizacion de estas pruebas se debe tener
cuidado de seguir las recomendaciones hechas por el fabricante al momento

de realizar la deposicién del material.

5.4 PROCESOS DE SOLDADURA

5.4.1. CONCEPTO DE SOLDADURA

La soldadura esta definida como la unién permanente de 2 o mas piezas
metalicas mediante la adicion de calor, con o sin material de aporte y/o presion.
Para este efecto se han desarrollado muchos métodos de soldadura, estos
varian de acuerdo a la forma en la que se produce el calor aportado a la

soldadura y si existe o no la presencia de presion.

Para el caso de la soldadura de vigas y columnas para estructuras, se
utilizan principalmente los procesos que utilizan el arco eléctrico como medio
para producir el calor necesario para fundir el material que va a ser unido.

Entre los principales procesos usados en el pais estan:

° [Manual de Soldadura, Indura]



119

5.4.2SOLDADURA POR ARCO MANUAL

El sistema de soldadura Arco Manual conocido como SMAW por sus siglas
en inglés, se define como el proceso en que se unen dos metales mediante una
fusion localizada, producida por un arco eléctrico entre un electrodo metalico y

el metal base que se desea unir.

La soldadura por arco se conoce desde fines del siglo pasado. En esa
época se utilizaba una varilla metélica descubierta que servia de metal de

aporte.

Pronto se descubrido que el oxigeno y el nitrogeno de la atmdsfera eran
causantes de fragilidad y poros en el metal soldado, por lo que al nucleo
metalico se le agregd un revestimiento que al quemarse se gasificaba,
actuando como atmosfera protectora, a la vez que contribuia a mejorar

notablemente otros aspectos del proceso.

El electrodo consiste en un nucleo o varilla metalica, rodeado por una capa
de revestimiento, donde el nucleo es transferido hacia el metal base a través de

una zona eléctrica generada por la corriente de soldadura.

El revestimiento del electrodo, que determina las caracteristicas mecanicas
y quimicas de la union, esta constituido por un conjunto de componentes

minerales y organicos que cumplen las siguientes funciones:

1. Producir gases protectores para evitar la contaminacioén atmosférica

y gases ionizantes para dirigir y mantener el arco.

2. Producir escoria para proteger el metal ya depositado hasta su
solidificacion.

3. Suministrar materiales desoxidantes, elementos de aleacion e hierro

en polvo.
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Figura 5.3. Esquema de la soldadura por arco manual.
5.4.3SOLDADURA POR ARCO CON ALAMBRE CONTINUO Y
PROTECCION GASEOSA

El sistema conocido también como GMAW por sus siglas en inglés fue
introducido a fines del afio 1940. El proceso es definido por la AWS como un
proceso de soldadura al arco, donde la fusidn se produce por calentamiento
con un arco entre un electrodo de metal de aporte continuo y la pieza, donde la
proteccion del arco se obtiene de un gas suministrado en forma externa, el cual
protege el metal liquido de la contaminacion atmosférica y ayuda a estabilizar

el arco.

La ilustracion siguiente indica esquematicamente una soldadura por sistema
GMAW:

Entrada de gas

4 Tobera

| Boquilla de contacto

Electrodo continuo

- Gas de proteccion

Arco \

Gota de
metal fundido
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Figura 5.4. Esquema de la soldadura por arco con alambre continuo y
proteccion gaseosa

En el proceso GMAW, un sistema de alimentacion impulsa en forma
automética y a velocidad predeterminada el alambre-electrodo hacia el trabajo
o bafio de fusion, mientras la pistola de soldadura se posiciona a un angulo
adecuado y se mantiene una distancia tobera-pieza, generalmente conocida

como Stick-out.

El sistema GMAW posee cualidades importantes al soldar aceros, entre las

gue sobresalen:
1. Elarco siempre es visible para el operador.

2. La pistola y los cables de soldadura son ligeros, haciendo muy facil

su manipulacion.
3. Es uno de los mas versatiles entre todos los sistemas de soldadura.
4. Rapidez de deposicion.
5. Alto rendimiento.

6. Posibilidad de automatizacion.

5.4.3.1. Tipos de transferencia en GMAW
El voltaje, amperaje y tipo de gas de proteccion, determinan la manera en la

cual se transfiere el metal desde el alambre-electrodo al bafio de soldadura.

En soldadura GMAW, las gotas de metal fundido son transferidas a través
del arco, desde un alambre-electrodo alimentado continuamente, a la zona de

soldadura.

Para un diametro dado de electrodo (d), con una proteccion gaseosa, la
cantidad de corriente determina el tamafo de las gotas (D) y el nimero de ellas

gue son separadas desde el electrodo por unidad de tiempo:

Zona A: A valores bajos de amperaje, las gotas crecen a un didmetro que
es varias veces el diametro del electrodo antes que éstas se separen. La
velocidad de transferencia a bajos amperajes es so6lo de varias gotas por

segundo.
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Zona B: A valores intermedios de amperaje, el tamafio de las gotas
separadas decrece rapidamente a un tamafio que es igual o menor que el
diametro del electrodo, y la velocidad de separacion aumenta a varios cientos
por segundo.

Zona C: A valores altos de amperaje, la velocidad de separacion aumenta a
medida que se incrementa la corriente, las gotas son bastante pequefas.

Existen tres formas de transferencia metéalica:
» Transferencia “Spray” o de Rocio.
* Transferencia “Globular”.

* Transferencia en “Corto-Circuito”.

A B C
r ? L="2ad L=14z4d
L =514 %’ i T J‘IC
.

D=2d O=d O=1ad
_. 300 | , 21 _
2 Velocidad gota | ] g
5200 i 14 B
= | -
= | 2
= Valumen | =
= 100 gata | =
o7 =
! ]
1 =
| ]
|
0 200 400 600
Amperes

Figura 5.5. Transferencia metalica

54.3.1.1. Transferencia por Spray

El metal es transportado a alta velocidad en particulas muy finas a través

del arco. La fuerza electromagnética es bastante fuerte para expulsar las gotas
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desde la punta del electrodo en forma lineal con el eje del electrodo, sin
importar la direccion a la cual el electrodo esta apuntando. Se tiene
transferencia Spray al soldar, con Argén y altos valores de amperaje.

ARGON

Transferencia
Spray

Figura 5.6. Modo de transferencia por Spray

54.3.1.2. Transferencia Globular

El metal se transfiere en gotas de gran tamafio. La separacion de las gotas
ocurre cuando el peso de éstas excede la tension superficial que tiende a
sujetarlas en la punta del electrodo. La fuerza electromagnética que actuaria en
una direccion para separar la gota, es pequefia en relacion a la fuerza de
gravedad en el rango de transferencia globular (sobre 250 Amps.) La
transferencia globular se utiliza para soldar acero dulce en espesores mayores

a 1/2" (12,7 mm.), en que se requiere gran penetracion.

Gota
Globular

Figura 5.7. Modo de transferencia Globular

54.3.1.3. Transferencia por Corto Circuito

El metal no es transferido libremente a través del arco, sino que se
deposita, cuando la punta del electrodo toca el metal base. Los cortos circuitos
producidos por el contacto del electrodo con el bafio fundido, ocurren con

mucha regularidad, hasta 200 o mas veces por segundo. El resultado final es
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un arco muy estable usando baja energia (inferior a 250 Amps.) y bajo calor. El
bajo calor reduce a un minimo la distorsion, deformacion del metal y otros
efectos metallrgicos perjudiciales. Esta transferencia metalica se obtiene en

presencia de dioxido de carbono (CO2) o una mezcla (Ar-CO2).

lﬁ

oY

Cioz

V777

Corto
Circuito

Figura 5.8. Modo de transferencia por Corto Circuito
La figura inferior ilustra, por medio de trazos oscilograficos, la secuencia del

voltaje y de la corriente durante un ciclo tipico de soldadura por corto circuito.
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Figura 5.9. Ciclo eléctrico en la transferencia por Corto Circuito

5.4.3.2. Proteccién gaseosa en GMAW
El proposito principal del gas de proteccion es desplazar el aire en la zona
de soldadura y asi evitar su contaminacion por nitrégeno, oxigeno y vapor de

agua. Estas impurezas afectan las propiedades del metal de soldadura.

Gases inertes y activos se emplean en el sistema MIG. Cuando se desea
soldar metales no ferrosos, se emplea gases inertes debido a que ellos no
reaccionan con los metales. Los gases inertes usados en sistema MIG son:
Argon, Helio y mezclas de Argon-Helio. Sin embargo, en la soldadura de
metales ferrosos se puede emplear gases inertes o activos. Gases activos
como: Dibéxido de Carbono, Mezclas de Dioxido de Carbono, o gases
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protectores que contienen algun porcentaje de Oxigeno. Estos gases no son

guimicamente inertes y pueden formar compuestos con los metales.

Hay varios factores que es necesario considerar al determinar el tipo de gas

de proteccion a emplear. Estos son:
1. Tipo de metal base.
2. Caracteristicas del arco y tipo de transferencia metélica.
3. Velocidad de soldadura.
4. Tendencia a provocar socavaciones.
5. Penetracion, ancho y forma del depésito de soldadura.
6. Disponibilidad.
7. Costo del gas.

8. Requerimientos de propiedades mecanicas.

5.4.4SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO DE TUNGSTENO Y
PROTECCION GASEOSA

La soldadura al Arco con Electrodo de Tungsteno y Proteccion Gaseosa
GTAW por sus siglas en inglés es un sistema de soldadura al arco con
proteccion gaseosa, que utiliza el intenso calor de un arco eléctrico generado
entre un electrodo de tungsteno no consumible y la pieza a soldar, donde

puede o no utilizarse metal de aporte.

Se utiliza un gas de proteccién cuyo objetivo es desplazar el aire, para
eliminar la posibilidad de contaminacién de la soldadura por el oxigeno y
nitrogeno presentes en la atmésfera. Como gas protector se puede emplear

Argon o Helio, o una mezcla de ambos.

La caracteristica mas importante que ofrece este sistema es entregar alta
calidad de soldadura en todos los metales, incluyendo aquellos dificiles de
soldar, como también para soldar metales de espesores delgados y para

depositar cordones de raiz en union de cafierias.

Las soldaduras hechas con este sistema son mas fuertes, mas resistentes a
la corrosion y mas ductiles que las realizadas con electrodos convencionales.

Cuando se necesita alta calidad y mayores requerimientos de terminacion, se
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hace necesario utilizar el sistema GTAW para lograr soldaduras homogéneas,
de buena apariencia y con un acabado completamente liso.
Pistola
) - Electrodo de Tungsteno
3as de Proteccion
7 Metal de aporte

Metal fundido

Metal solidificado

Metal base

Figura 5.10. Esquema de la soldadura por arco con electrodo de tungsteno y
proteccion gaseosa

Entre las ventajas que se tiene con este proceso de soldadura estan:

* No se requiere de fundente, y no hay necesidad de limpieza posterior
en la soldadura.

* No hay salpicadura, chispas ni emanaciones, al no circular metal de

aporte a través del arco.

* Brinda soldaduras de alta calidad en todas las posiciones, sin

distorsion.

Al igual que todos los sistemas de soldadura con proteccion

gaseosa, el area de soldadura es claramente visible.

» El sistema puede ser automatizado, controlando mecénicamente la

pistola y/o el metal de aporte.

5.4.5SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

Es un proceso automatico, en el cual, como lo indica la figura, un alambre
desnudo es alimentado hacia la pieza. Este proceso se caracteriza porque el
arco se mantiene sumergido en una masa de fundente, provisto desde una

tolva, que se desplaza delante del electrodo.

De esta manera el arco resulta invisible, lo que constituye una ventaja, pues
evita el empleo de elementos de proteccion contra la radiacion infrarrojo y

ultravioleta, que son imprescindibles en otros casos.
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Las corrientes utilizadas en este proceso varian en un rango que va desde
los 200 hasta los 2000 amperes, y los espesores que es posible soldar varian
entre 5 mm y hasta mas de 40 mm.

Usualmente se utiliza corriente continua con electrodo positivo, cuando se
trata de intensidades inferiores a los 1000 amperes, reservandose el uso de
corriente alterna para intensidades mayores, a fin de evitar el fendmeno

conocido como soplo magnético.

El proceso se caracteriza por sus elevados regimenes de deposicion y es

normalmente empleado cuando se trata de soldar grandes espesores de acero

al carbono o de baja aleacion.

i
Fundente Electrodo _
recuperable continuo Alirmentadaor
\ de fundente
Escoria

pr eyl ooty [y Ty P Pl T Pl P Tl Tl Dol

""" R R e o e

fmtm et

Metal solidificado

Metal base

Figura 5.11. Esquema de la soldadura por arco sumergido.
Entre las ventajas que se tiene con este proceso de soldadura estan:

» Alta velocidad y rendimiento: con electrodos de 5/32"y 3/16" a 800 y
1000 Amperes, se logra depositar hasta 15 kg. de soldadura por
hora. Con electrodos de 1/4" y 1300 amperes, se depositan hasta 24
kg. por hora (tres a cuatro veces mas rapido que en la soldadura

manual).

 Propiedades de la soldadura: Este proceso permite obtener
depdsitos de propiedades comparables o superiores a las del metal

base.
« Rendimiento: 100%

» Soldaduras 100% radiograficas.
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» Soldaduras homogéneas.
e Soldaduras de buen aspecto y penetracion uniforme.

* No se requieren protecciones especiales.

5.4.6 SOLDADURA POR ARCO CON NUCLEO DE FUNDENTE

La soldadura por arco con nucleo de fundente conocida como FCAW por
sus siglas en inglés, es un proceso de soldadura por arco que aprovecha un
arco entre un electrodo continuo de metal de aporte y el charco de soldadura.
Este proceso se emplea con protecciéon de un fundente contenido dentro del
electrodo tubular, con o sin un escudo adicional de gas de procedencia

externa, y sin aplicacion de presion.

El aspecto que distingue al proceso FCAW de otros procesos de soldadura
por arco es la inclusién de ingredientes fundentes dentro de un electrodo de

alimentacion continua.

El proceso FCAW tiene dos variaciones principales que difieren en su
método de proteccion del arco y del charco de soldadura contra la
contaminacion por gases atmosféricos (oxigeno y nitrégeno). Una de ellas, la
FCAW con autoproteccion, protege el metal fundido mediante la
descomposicion y vaporizacién del nucleo de fundente en el calor del arco. El
otro tipo, la FCAW con escudo de gas, utiliza un flujo de gas protector ademas
de la accion del nucleo de fundente. En ambos métodos, el material del nacleo
del electrodo proporciona una cubierta de escoria sustancial que protege el

metal de soldadura durante su solidificacion.

Los beneficios de FCAW se obtienen al combinarse tres caracteristicas

generales:
* La productividad de La soldadura de alambre contiguo.
» Las cualidades metalurgicas que pueden derivarse de un fundente.
* Una escoria que sustenta y moldea La franja de soldadura.

El proceso FCAW combina caracteristicas de la soldadura por arco de
metal protegido (SMAW), la soldadura por arco de metal y gas (GMAW) y la
soldadura por arco sumergido (SAW).
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BOQUILLA DEL GAS

GUIA DEL ALAMBRE Y
TUBO DE CONTACTO

GAS PROTECTOR

ELECTRODO TUBULAR

METAL EN POLVO,
FUNDENTE ¥ MATERIALES
FORMADORES DE ESCORIA

CHARCO DE

SOLDADURA el e
DADURA ARGO Y TRANS. ™~.__
SOLIDIFICADO FERENCIA ~

CE METAL

Figura 5.12. Esquema de la soldadura por arco con nucleo de fundente.

5.5 ARMADO DE PERFILES

El material base entregado para la elaboracién de perfiles tipo | suele venir
en flejes de acero o en planchas de gran tamafo, ambos en diferentes
espesores de acuerdo a la necesidad de construccion. De acuerdo a las
especificaciones de disefio, ciertos tamafos de flejes pueden ajustarse sin la
necesidad de hacer modificaciones en su tamafio, de no haber el tamafio
adecuado, se puede obtener las partes del perfil de planchas de acero de gran
tamafo, de donde se pueden cortar a la medida necesaria, hoy en dia algunos
de los proveedores de este tipo de material brindan el servicio de corte sin

costo adicional.

Para la realizacion de cortes en planchas de acero los 2 métodos mas

comunes son el corte por Plasmay el corte con Oxi — Acetileno.

5.5.1. CORTE POR PLASMA

El fundamento del corte por plasma se basa en elevar la temperatura del
material a cortar de una forma muy localizada y por encima de los 30.000 °C,
llevando el material hasta el cuarto estado de la materia, el plasma, estado en

el que los electrones se disocian del atomo.

El procedimiento consiste en provocar un arco eléctrico estrangulado a
través de la seccién de la boquilla del soplete, sumamente pequefia, lo que

concentra extraordinariamente la energia cinética del gas empleado,
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ionizandolo, y por polaridad adquiere la propiedad de cortar. La ventaja
principal de este sistema radica en su reducido riesgo de deformaciones debido
a la compactaciéon calorifica de la zona de corte. También es valorable la
economia de los gases aplicables, ya que a priori es viable cualquiera, si bien

es cierto que no debe de atacar al electrodo ni a la pieza.

El equipo necesario para aportar esta energia consiste en un generador de
alta frecuencia alimentado de energia eléctrica, gas para generar la llama de
calentamiento (argén, hidrogeno, nitrdgeno), y un porta electrodos, que

dependiendo del gas puede ser de tungsteno, hafnio o circonio.

5.5.2CORTE POR OXI - ACETILENO

El oxicorte es una técnica auxiliar a la soldadura, que se utiliza para la
preparacion de los bordes de las piezas a soldar cuando son de espesor
considerable, y para realizar el corte de chapas, barras de acero al carbono de

baja aleacion u otros elementos ferrosos.

El oxicorte consta de dos etapas: en la primera, el acero se calienta a alta
temperatura (900C) con la llama producida por el oxigeno y un gas
combustible; en la segunda, una corriente de oxigeno corta el metal y remueve

los 6xidos de hierro producidos.

En este proceso se utiliza un gas combustible cualquiera (acetileno,
hidrégeno, propano, hulla, tetreno o crileno), cuyo efecto es producir una llama
para calentar el material, mientras que como gas comburente siempre ha de
utilizarse oxigeno a fin de causar la oxidacion necesaria para el proceso de

corte.

Bien sea en una Unica cabeza o por separado, todo soplete cortador
requiere de dos conductos: uno por el que circule el gas de la llama calefactora
(acetileno u otro) y uno para el corte (oxigeno). El soplete de oxicorte calienta
el acero con su llama carburante, y a la apertura de la valvula de oxigeno
provoca una reaccion con el hierro de la zona afectada que lo transforma en
oxido férrico (Fe203), que se derrite en forma de chispas al ser su temperatura

de fusion inferior a la del acero.

El proceso de oxicorte, al contrario de lo que pueda parecer, no consiste en

una fusién del metal, el corte se produce por una literal combustion del mismo.
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En otras palabras al cortar quemamos el metal a medida que avanzamos con el
soplete. Por esta razén, la presencia de aleantes se hace critica, ya que
merman la capacidad del acero a ser quemado.

También existen otros procesos de corte como el chorro mecanizado, el
corte por laser o el corte por chorro de electrones, siendo mucho mas utilizados
por su aplicabilidad y costo los procesos de corte oxi — acetileno y plasma.
Todos estos procesos, excepto el corte por chorro mecanizado, son producidos

por calor y afectan térmicamente al material a cortarse.

Para el proceso de fabricacion de vigas y columnas se escogio el proceso

de corte por plasma sobre el oxi — acetileno debido principalmente a:
» Tipos de materiales a cortar.
» Calidad de corte.
* Productividad.
» Costo de inversion.
» Costo por metro cortado.
» Aplicacion del material cortado.
* Automatizacion de proceso.
e Otros (Seguridad, Medio Ambiente,.....)

Estos mismos métodos empleados para el corte se pueden usar para
biselar las partes constitutivas de las vigas y columnas, tomando en cuenta que
siempre es necesario el hacer una correccion final con amoladora. Entre los

tipos de juntas y soldaduras segun su tipo de bisel se tiene los siguientes:

Atope Esquina Traslape

\\‘\\Q * A

Borde Tipo T
Figura 5.13. Tipos de juntas.



132

Filete Ranura

£y
| NV, |

= O

Relleno Tapon

{

Figura 5.14. Tipos de soldadura.

Escuadra Tipo J Bisel Unico
| | A | |
Bisel en X
| < |
Biselen V Doble Bisel Tipo U
| | | < | | . |

Figura 5.15. Tipos de bisel.

5.5.3SIMBOLOGIA

Se hace necesario el utilizar un método para representar de una manera
simple y completa todos estos tipos de juntas soldaduras y biseles, la AWS
prevé el uso de simbologia de soldadura para este fin. A continuacion se

muestra un cuadro resumiendo la simbologia usada en soldadura segun AWS.
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S Simbolos basicos de soldadura

Ranura o tope

Tapon
Posterior Filete o] E h E h
ranura Cuadrado Y Bisel u I fEdltlig- | Kl

miento miento de biesel

N TN VN |V NI

Si 1 Simbolos complementarios

. Soldadura | g 4adura Caontaimia
Respaldo | Espaciado todo 5 B
alrededor P Nivelado Convexo

Véase la AWS A.24-86 para otros

simbolos bésicos y complementarios

— |4+ O } L L |desoidadura

Local Localizacion estandar de los elementos de un simbolo de soldadura

Angulo de ranura o angulo

Acabad
cabado incluido en soldaduras de lapon
Contorno
Abertura de raiz,
profundidad de relleno Longitud de soldadura en pulgadas
en muescas y tapones
Paso (especialmente entre centros
Garganta efectiva de soldadura en pulgadas)
B
A

Profundidad de la preparacion; Soldadura de campo

tamarno o resistencia en ciertas
soldaduras
Linea de referencia r
Especificacion, proceso

u otras referencias —— S (E)
\ A

Cola(se omite cuando ﬁ/ 7 A
no hay referencias) :
La flecha conecta la linea de referencia al lado cercano
Simbolo basico o L de la junta. use un quiebre en A o B para
Significar que la flecha sefiala al elemento de la junta

referencia de detalle

Soldadura todo alreddedor

w

(lado
alejado)

(Ambosflados)

(lado
cercano)

que debe prepararse con algun tipo de bisel

Nota: Tamafio, simbolo de la soldadura, longitud y espaciamiento deben leerse en ese orden de izquierda a derecha sobre
la linea de referencia. Ni la orientacion de la linea de referencia, ni la localizacion de las flechas alteran la regla.

El lado perpendicular de los simbolos B l/ V I{ debe estar a la derecha

Las soldaduras en los lados cercanos y alejados son del mismo tamano a menos que se indique otra cosa. Las dimensiones
de los filetes deben mostrarse an ambos lados.

La bandera del simbolo de la soldadura de campo se debera colocar encima y en angulo recto con la linea de referencia.

Los simbolos se aplican entre cambios bruscos en la direccion de la soldadura a menos que se muestre el simbolo de “todo
alrededor” o se implique algo diferente.

Estos simbolos no se refieren al caso de ocurrencia frecuente en las estructuras en donde el material aplicado (por
ejemplo, atiesadores) se localiza en el lado posterior de una placa de nudo o alma. Los fabricantes han adoptado la
siguiente convencién de estructura: cuando en la lista de embarque se detecte la existencia de material en el lado posterior,
la soldadura para ese lado sera la misma que para el lado anterior.

Figura 5.16. Simbologia de soldadura
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5.6 ESPECIFICACION DEL PROCEDIEMIENTO DE
SOLDADURA
Conocido por sus siglas en inglés como WPS (Welding Proceduure
Especification) este es un documento donde deben constar todas las variables
de soldadura necesarias de forma que sirva como una guia completa y sencilla
para que el soldador pueda ajustar todos los parametros de soldadura sin dejar

nada a la libre interpretacion.

Para que un EPS sea considerado aceptable, este debe ser calificado. La
calificacion consiste en ciertas pruebas que se realizan a la junta soldada y que
se detallan en la norma que se esté utilizando, en este caso en la seccion 4 de
del cédigo AWS D1.1. Los resultados de todas las pruebas exigidas se colocan
en otro formato llamado Registro de Calificacion del Procedimiento, del cual se
hablara posteriormente. Sin embargo en la norma para soldadura de
estructuras existe la posibilidad de utilizar EPSs precalificados, basados en

amplios afos de experiencia de profesionales en la rama de la soldadura.

Si se opta por utilizar un EPS precalificados ya no son necesarias las
pruebas y ensayos sin embargo este procedimiento debe cumplir a cabalidad
todos los requerimientos y limitaciones descritas en la seccion 3 del codigo
mencionado y ser realizado por un soldado calificado de acuerdo a la seccién 4

del cédigo.

El EPS es un documento gue una vez aprobado sirve para soldar no
solamente el espesor de material descrito en este sino un rango de espesores,
gue depende del espesor con el que fue realizado el procedimiento, el tipo de
junta y del tipo de conexiones. Estos rangos de calificacibn se encuentran

descritos en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 del codigo en uso.

Para realizar un EPS precalificado usando el codigo AWS D1.1 se deben
saber los siguientes parametros: el material base (tipo y dimensiones) a
soldarse, dado por la necesidad del duefio; las posiciones y el proceso de
soldadura, dados por la disponibilidad del constructor. Ya con estas variables
dadas se puede escoger el tipo de material de aporte, el disefio de la juntas,
temperaturas de precalentamiento y entre pases, tratamiento post soldadura,
etc.
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5.6.1. VARIABLES ESENCIALES

Las variables esenciales son los parametros descritos en el EPS, que
controlan la obtencion de una buena soldadura, estas variables se las controla
y fija antes y durante la realizacion de la soldadura y que de ser cambiadas

requieren una reescritura del EPS y una nueva calificacion.

Estas variables tienen que ver con las propiedades del material de aporte,
electrodos utilizados, proteccién de soldadura, parametros eléctricos, tipos de
juntas, etc. y se encuentran descritas con mas detalle en la tabla 4.5 del cédigo
AWS D1.1 (Anexo 6)

5.6.2. VARIABLES SUPLEMENTARIAMENTE ESENCIALES

Estas variables descritas también en el procedimiento de soldadura cuando
son cambiadas requieren también una recalificacion, pero esta se hace
solamente a través de un ensayo Charpy (CVN) y ya no de todas las pruebas
descritas para calificacion. Entre estas variables se encuentran las
propiedades del material base y de aporte, posicién de soldadura, temperaturas
de precalentamiento y entre pases, etc. y se encuentran descritas con mas

detalle en la tabla 4.6 del codigo mencionado (Anexo 7)

5.6.3. EJEMPLO DE EPS

Para la elaboracion de estos EPSs se tomard como base el formato
sugerido por el Anexo E del cédigo AWS D1.1. Para el material base se
escogié acero A36 por su gran uso dentro de estructuras metalicas, su
disponibilidad en el mercado ecuatoriano y su costo, con espesores de 6mm
para el alma de la viga y 8 para los patines, estos espesores son comunes para
construcciones medianas, estos espesores los debe dar el disefiador de la
estructura. Para el proceso de soldadura se escogi6 el proceso GMAW debido
a que su versatilidad para soldar diferentes espesores, alto rendimiento, bajo
costo en produccion, por la no produccién de escoria y como la soldadura se
realizara dentro de taller resulta un proceso 6ptimo para este trabajo. Con
estos datos se escogié como material de aporte el electrodo ER70S-6 de
acuerdo al material base, espesor y proceso dados en la tabla 3.1 del cédigo
en uso, el diametro del electrodo se seleccion6 de acuerdo al espesor del

material base, al proceso de soldadura, al tipo de soldadura y a la posicion de
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soldadura en este caso se sera de 1.2 mm existente en el mercado el maximo
recomendado de acuerdo a la tabla 3.7 es de 3.2 mm. EIl gas de proteccion
sera un mix de argén y CO2 para poder obtener un modo de transferencia del
material tipo globular con un flujo de 10 a 14 It/min para garantizar una buena
atmosfera protectora. Las temperaturas entre pases y de precalentamiento
minima en el material base es de 0°C escogidas de la tabla 3.2 de acuerdo al
tipo de material base, a su espesor y al proceso de soldadura, esta es la
temperatura minima por lo que para la soldadura en quito se recomienda como
temperatura minima la temperatura ambiente. Para el caso del armado de
vigas y columnas tipo | se va a usar una junta tipo T con una soldadura de filete
y la preparacion del bisel sera en escuadra con la soldadura intermitente e
intercalada a ambos lados del alma de el elemento. Cuando se requiera unir 2
0 mas platinas para el armado de columnas o vigas mas largas que el tamafio
del material base su usara una junta a tope con una soldadura de ranura y la
preparacion del bisel serd en V con soldadura en la totalidad de la longitud de
los elementos a ser unidos. El tipo de transferencia sera globular, para esto se
utilizara corriente continua y polaridad inversa, los rangos de amperaje y voltaje
seran los dados por el fabricante. Para la técnica a utilizarse se tendra un solo

pase sin oscilacién y con un solo electrodo.

Los EPSs mencionados se encuentran en el Anexo 8.

5.7 REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

Conocido como PQR por sus siglas en inglés (Procedure Qualification
Record), el registro de calificacion del procedimiento RCP es como su nombre
lo indica un documento donde se registran las pruebas y resultados, realizadas

para respaldar un procedimiento de soldadura especificado.

La calificacion de un procedimiento consiste en soldar un ensamble o cupon
de prueba empelando las variables establecidas en el EPS a calificar, y obtener
de este las probetas para realizar los ensayos que establece cada norma. El
objetivo de la calificacion de un procedimiento es determinar si la soldadura
propuesta en el EPS es capaz de tener las propiedades para la aplicacion

deseada.
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Cuando se realiza soldadura de estructuras bajo el codigo AWS D1.1, las
pruebas que se deben realizar para la calificacion del procedimiento se
encuentran especificadas en la parte B de la seccién 4 de este cddigo, para
soldaduras de ranura se hacen necesarios ademas de dos tensiones y cuatro
doblados, pruebas no destructivas y visuales del cupon de prueba, para el caso
de los filetes se usan principalmente otras pruebas como macro ataque.
Ademas en la seccidn 4, se indican los criterios de aceptacion para las pruebas

tanto destructivas como no destructivas.

Si los resultados de la pruebas son satisfactorios el EPS queda calificado y
listo para usarse, de no ser asi se deberdn modificar las variables del mismo
para corregir las posibles fallas que pueden aparecer como resultado de las

pruebas realizadas.

En el caso de usarse un EPS con el estatus de precalificado este queda
exento de las pruebas descritas siempre y cuando este cumpla con todos los
requerimientos de la precalificacion, de no ser asi se debera realizar un RCP y

calificar este procedimiento.

La norma AWS D1.1 también da un formato a utilizarse en el caso del RCP,
mismo que también se encuentra en el anexo E a continuacion del formato y

ejemplos de EPSs.

En el presente documento se puede encontrar un formato para la
elaboracion del RCP en el Anexo 9, basado en el formato dado por el cédigo

en uso.

5.8 CALIFICACION DEL PERSONAL DE SOLDADURA

Las normas y cédigos establecen que el personal, antes de iniciar cualquier
soldadura, debe estar debidamente calificado en la extension y términos
especificados, ya sea que se trate de procedimientos precalificados o

calificados.

El personal de soldadura se clasifica en tres grupos: soldador, si se emplea
meétodos de soldadura manuales o semiautomaticos; operador de soldadura, si

se emplean métodos mecanizados 0 automaticos; y punteador si Unicamente
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aplica puntos. Esta ultima clasificacion es considerada Unicamente por las

normas emitidas por la AWS.

Para la evaluacion de la habilidad del personal de soldadura se necesita un
EPS previamente documentado y calificado, el mismo que servira como base
para fijar los limites de las variables dentro de los cuales queda calificado el

personal.

Las pruebas de calificacion de personal tienen el proposito de el personal

tiene la capacidad para depositar metal de soldadura sin defectos.

Para el caso de espesores menores a 10 mm se requieren un doblado de
cara, uno de raiz que pueden ser substituidos por un doblado de lado en el
caso de que el espesor de placa sea de de 10 mm para la soldadura de ranura.
Para la soldadura de filete se requieren dos doblados de raiz. Todas las
soldaduras deben ser visualmente inspeccionadas y las pruebas mecanicas
pueden ser substituidas por radiografia excepto cuando se usa GMAW en corto
circuito. Todas las pruebas se encuentran mas detalladas en la tabla 4.10 del
codigo AWS D1.1.

Ademas de las pruebas necesarias, también se describe en la parte C los
criterios de aceptacion de dichas pruebas, tanto destructivas como no
destructivas. Todos los resultados de las pruebas se llevan en una hoja de
registro conocida como Procedimiento de Calificacion del Soldador PCS

conocido como WPQ por sus siglas en inglés (Welder Procedure Calification)

5.8.1. VARIABLES ESENCIALES

En el caso de la calificacion de personal de soldadura también existen
variables esenciales que no pueden ser cambiadas y de ser asi necesitan una
recalificacion, estas variables estan definidas como los cambios en las
condiciones de soldadura que afectan la capacidad del personal de soldadura
para depositar material sano, entre las variables principales se tienen: cambio a
un proceso no calificado, cambio de nimero F para electrodos SMAW a un
namero mayor, cambio a una posicién no calificada, a un diametro o espesor
no calificado, cambio de la progresion en soldadura vertical, la omision de

respaldo, cambio de simple electrodo a multiple electrodo o viceversa. El tipo
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de personal afectado por el cambio de estas variables se encuentra descrito en

la tabla 4.11 del cédigo en uso (Anexo 10).

5.8.2. RE PRUEBAS

En el caso de que un soldador, operador de soldadura o punteador, falle las
pruebas de calificacion o exista alguna razon especifica para dudar de su
habilidad o el periodo de efectividad haya pasado, se puede aplicar un
reprueba siempre y cuando se cumpla con: una re prueba inmediata después
de fallar la calificacion, proveer la evidencia necesaria de entrenamiento en el
caso de haber expirado el periodo de efectividad del soldador. Cuando el
soldador falla la re prueba no podra dar otra prueba sin el entrenamiento
adicional.

La calificacion del personal de soldadura también se lleva en un registro
escrito, este tiene el nombre de Procedimiento de Calificacion del Soldador, o
conocido como WPQ por sus siglas en inglés (Welder Procedure Qualification).
Un formato de este se encuentra en el anexo E del cédigo AWS estudiado en
este documento, en el Anexo 11 se puede encontrar un formato en espaiiol

para calificacion de soldadores basado en el formato de la norma.

5.9 ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Los ensayos, pruebas o examenes destructivos pueden definirse como
aquellos en los que se inutiliza o destruye la probeta analizada. Las pruebas
destructivas a las que se someten las juntas y productos soldados pueden
clasificarse en mecanicas, quimicas y metalograficas, y cada uno de estas
incluye un nuamero relativa mente grande de pruebas para satisfacer los

requisitos especificados.

5.9.1. ENSAYOS MECANICOS

Estos pueden definirse como los empleados para determinar las
propiedades mecanicas, tales como la resistencia, la tenacidad y la ductilidad.
Las pruebas mecéanicas que involucran la deformacion plastica indican si la
probeta es apropiada para un servicio mecanico determinado. Existen pruebas

mecanicas estaticas o dinamicas, la mayor parte de estas se realizan a
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temperatura ambiente, pero hay otras que se realizan a temperaturas o0 muy

elevadas o muy bajas.

Las pruebas mecanicas que se realizan mas frecuentemente son:

* Tension
» Doblado
* Dureza
* Impacto
* Fatiga

e Creep (Termofluencia)

5.9.2. ENSAYOS QUIMICOS
Las pruebas quimicas se usan principalmente para determinar la
composicién quimica de metales base y de metales de aporte y para evaluar la

resistencia a la corrosion de juntas soldadas.

Existe una gran cantidad de métodos y técnicas para realizar el analisis
quimico y la obtencién de las muestras para dicho analisis. Las normas para
realizar estas actividades estan referidas en las especificaciones de cada

material y en los volimenes 03.05 y 03.06 de la seccion 3 de la ASTM.

5.9.3. ENSAYOS METALOGRAFICOS

Los ensayos metalograficos consisten en la obtencion, preparacion
(mediante corte, desbaste, pulido y ataque quimico) y evaluacion de muestras
metalicas representativas de la estructura metallrgica que se desea examinar.
El examen puede hacerse a simple vista, con pocos aumentos, por medio de

microscopios épticos o electronicos y por difracciéon de rayos.

Para la evaluacion con pruebas metalograficas se deben tomar en cuenta

los siguientes aspectos:
» Laausencia de defectos en las juntas.
» Ladistribucion de inclusiones no metélicas en las juntas.

* El ndmero de pases de soldadura.
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» Lalocalizacién y la profundidad de la penetracion de la soldadura.
» La extension de la zona térmicamente afectada.

» La estructura metalirgica del metal de soldadura y de la zona

afectada por el calor.

La mayor parte de las pruebas metalograficas que se emplean para evaluar
juntas soldadas se efectian a escala macroscopica (a simple vista 0 a pocos
aumentos) y permiten revelar aspectos tales como la estructura y configuracion
generales de los cordones de soldadura y su penetracion, asi como la

presencia de poros, grietas e inclusiones.

5.10ENSAYOS NO DETRUCTIVOS

En los ensayos no destructivos no se afecta la funcionalidad ni las
propiedades de manera permanente de la pieza que se esta ensayando, su
finalidad es la de detectar discontinuidades tanto superficiales, subsuperficiales

e internas de acuerdo al método empleado.

Para la adecuada seleccién del método no destructivo a ser empleado se
tienen algunos factores como que cada método es mas bien especifico y no
general, es decir, no hay un método de END que cubra todas las situaciones o
casos de andlisis y tienden a complementarse unos con otros; esto depende
del tipo de material la configuracibn geométrica de la pieza, aspectos
econdémicos, requerimientos de las norma y codigos, método de fabricacion o

una combinacion de dos o mas de estos.

Entre los principales métodos de END estan:

Inspeccidn visual

» Liquidos penetrantes

» Particulas magnéticas

» Radiografia

» Ultrasonido

» Corrientes parasitas o Corrientes de Eddy

» Deteccion de fugas
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» Radiografia neutronica

» Analisis de emision acustica

* Analisis de vibraciones

* Pruebas térmicas o infrarrojas

En el cdigo AWS D1.1 Seccién 6 se hace referencia principalmente a tres
de los métodos de la lista anterior que son la examinacion visual, la radiografia

y el ultrasonido.

5.10.1INSPECCION VISUAL

El examen o inspeccion visual se define como le método de prueba no
destructiva que emplea la radiacién electromagnética de las frecuencias
visibles. Los cambios de las propiedades de la luz después de su contacto con
el objeto inspeccionado pueden ser detectados por la vision humana o por

medios mecanizados.

La inspeccidn visual se emplea para determinar aspectos como la cantidad
y forma, tamafio, acabado superficial, caracteristicas de color, adecuacion,
caracteristicas funcionales y la deteccion de discontinuidades y defectos

superficiales.

En términos sencillos la inspeccidén visual consiste en la observacion
cuidadosa de las partes sujetas a examinacion durante las diferentes etapas
del proceso de produccion, desde la recepcion de las materias primas hasta el
producto terminado. La mayor parte del tiempo esta inspecciéon se hace a
simple vista pero pueden usares medios de ayuda visual como lupas, espejos,

endoscopios y otros accesorios.

Las discontinuidades tipicas que se detectan con este método son:
socavaduras, falta de llenado, porosidad superficial, grietas a la superficie,
traslapes, tamafios y gargantas de soldadura menores a los especificados,

convexidades, refuerzos excesivos, distorsion y falta de alineacion.
Las principales ventajas de la inspeccion visual son las siguientes:

* Puede realizarse antes durante y después del proceso.
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e« La inspeccion visual sirve para detectar gran parte de las
discontinuidades y dar indicios de otras para ser detectadas por otros
métodos.

* Pueden detectarse discontinuidades y prevenir que se transformen
en defectos.

» Es el método mas barato de los END.

» Posibilita la reduccion de costos y tiempos de fabricacién.
Sus principales limitaciones son:

» [Esta depende de la habilidad del inspector.

e Elinspector debe tener gran conocimiento y experiencia en el campo
de la soldadura y la inspeccion de este.

» Esta limitado a la deteccion de discontinuidades superficiales.

* Debe realizarse desde el principio de la produccion para garantizar

su efectividad

Los criterios de aceptacién para la inspecciéon visual se encuentran
descritos en la tabla 6.1 del cédigo en uso. Ademas el cddigo sita que todas
las soldaduras deberan ser inspeccionadas visualmente y su aceptacion sera

de conformidad con la tabla descrita anteriormente.

5.10.2 RADIOGRAFIA
Este método se emplea para detectar discontinuidades sub superficiales e
internas, se lo aplica ampliamente para el control de calidad en piezas forjadas,

fundidas y juntas de soldadura.

Este es un método no destructivo que utiliza las propiedades de la radiacion
electromagnética de atravesar los cuerpos opacos a la luz visible, esta
radiacion, de caracteristicas similares a la luz pero de mayor energia, incide
sobre el cuerpo a ser examinado y este absorbe parte de esta radiacion
dependiendo de su densidad, otra parte de la radiacion se dispersa o refleja y
la parte de radiacién que logra atravesar este cuerpo lo hace de una manera
atenuada, esta radiacion incide sobre una placa fotosensible y la imagen
interna de la pieza examinada queda registrada en esta pelicula. De esa forma
si existe alguna discontinuidad en el material esta quedara registrada en la
pelicula radiografica y podra ser evaluada por el inspector.
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El tiempo y la cantidad o energia de la radiacion dependeran principalmente
de la distancia a la cual se irradie el objeto, del espesor del mismo y del tipo de
material que lo constituya. Se utilizan 2 tipos de fuentes de radiacion
electromagnética, la una es una fuente de Rayos X producidas por medio de
energia eléctrica, y la otra es una fuente de Rayos Gamma producidos por un

radio isotopo, tales como el iridio 192, cobalto 60, cesio 137.

Una vez que la radiografia ha sido tomada es necesario realizar un
procedimiento de revelado de la pelicula irradiada, esto se hace para hacer
evidente la imagen registrada en la pelicula después de haber sido hecha la

radiografia.

Las discontinuidades detectadas por este método suelen ser socavaduras,
penetracion incompleta, poros, inclusiones de escoria, inclusiones de

tungsteno, gritas, falta de fusion entre otras.
Las principales ventajas de este método son:
* Proporcionar un registro permanente de los resultados.

e Las imagenes radiograficas ayudan a caracterizar las

discontinuidades.
* Puede aplicarse a diversos materiales.
» Puede acceder a discontinuidades internas y sub superficiales.

» El equipo para radiografia de rayos X puede ajustarse a diferentes
niveles de energia y las imagenes radiograficas son de calidad

superior a las obtenidas con radiografia gamma.
Entre sus principales limitaciones estan:

» Las discontinuidades aplanadas (desgarre laminar y en cierta medida
grietas y fusion incompleta) pueden no ser detectadas, por lo que su

confiabilidad queda limitada.
* Se requiere tener acceso a ambos lados del el objeto a inspeccionar.
» El equipo es costoso.

» El equipo de rayos X generalmente no es portatil.
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e La actividad de las fuentes de rayos gamma decae y su nivel de

energia no puede ser ajustado.

» Laradiacion representa un alto riesgo para la seguridad del personal,
por lo que el almacenamiento y el manejo de las fuentes requiere de

instalaciones, cuidados y entrenamiento rigurosos.
» Se requiere personal entrenado y con experiencia.

* No indica la profundidad a la que se encuentra la discontinuidad a

menos que se usen técnicas especiales.

* No se recomienda su uso para la inspeccion de piezas de geometria

complicada, ya que sus resultados pueden ser poco confiables.

* La operacion del equipo representa riesgos de salud si no se

observan las normas de seguridad adecuadas.

En el codigo AWS D1.1 se encuentra descrito el procedimiento para la
realizacion del ensayo radiografico de manera detallada. También estan
descritos los criterios de aceptacion por este método divididos para conexiones
no tubulares estaticamente cargadas, no tubulares ciclicamente cargadas y

para conexiones tubulares.

5.10.3.ULTRASONIDO

Este método se emplea para detectar y localizar discontinuidades
superficiales e internas por medio de haces de ondas sonoras de alta
frecuencia que se introducen en los elementos a inspeccionar. Los haces
sonoros se dirigen por una trayectoria previsible dentro de la pieza y son
reflejados por las superficies de las discontinuidades que los interceptan, los
ecos de sonido que se producen por estas discontinuidades se detectan y su
sefal es amplificada y llevada a un tubo de rayos catodicos o en lo nuevos
equipos se digitaliza y se muestra en una pantalla, en ambos casos se muestra

como una onda con un desplazamiento vertical.

La deteccion, localizacidon y evaluacion de las discontinuidades es posible a
dos hechos: la velocidad del sonido a través de un metal es casi constante, por
lo que pueden medirse las distancias recorridas; la amplitud de los pulsos de
sonido reflejados es mas o menos proporcional al tamafio del reflector. El
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grado de reflexion y refraccion que sufre un haz ultrasénico cuando pasa de un
medio a otro depende de la diferencia entre las resistencias que cada medio

ofrece a su paso, eso se conoce como impedancia acustica.

Las ondas sonoras que emplea el ultrasonido, son similares a las que
percibe el oido humano, pero de una frecuencia mucho mayor, se encuentran
en el orden de los mega hertzios. La produccién de estas ondas se la realiza a
través de un cristal piezoeléctrico como el cuarzo o le titanato de vario, que son
los llamados transductores, estos tienen la propiedad de transformar la energia
eléctrica en mecanica y viceversa. Cuando el transductor es conectado a un
generador de alta frecuencia los &tomos de la red cristalina que lo conforma se
reordenan cambiando sus dimensiones y produciendo vibraciéon de alta
frecuencia, de igual manera cuando estos piezoeléctricos reciben energia
mecanica en forma de vibraciones de alta frecuencia, la transforman en pulsos

eléctricos; asi pueden funcionar como emisor y receptor del ultrasonido.
Las principales ventajas de este método son:
* Se pueden detectar discontinuidades internas y superficiales.
» Gran sensibilidad para discontinuidades aplanadas.

e Solo es necesario tener acceso por un lado del material a

inspeccionar.
« Tiene alta capacidad de penetracion.
» Los resultados de prueba son conocidos inmediatamente.

* Puede determinarse el tamafio, localizacion y orientacion de las

discontinuidades.
» El equipo es portétil.

» La mayor parte de los equipos funcionan con baterias y no necesitan

conectarse a una fuente de poder.
Entre las limitaciones de este método estan:

» Esta limitado a la geometria de la pieza y a la estructura interna de

los materiales a inspeccionar.
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» Las soldaduras pequefias y los materiales delgados son dificiles de

inspeccionar.

e EIl acabado superficial de debe ser adecuado para acoplar los

palpadores.
* Requiere de materiales acoplantes.

 La calificacion del personal requiere de mayor experiencia y

entrenamiento que para los otros métodos no destructivos.
» Se necesitan patrones de referencia.

e Es dificil la deteccibon de discontinuidades que no son

perpendiculares al haz ultrasénico.
« El costo del equipo es relativamente alto.

En el cbédigo de referencia se puede encontrar la descripcion del
procedimiento para realizacion de ultrasonido y también el procedimiento de
calibracion de los equipos. Los criterios de aceptacion se encuentran divididos
en la misma manera que lo estan para radiografia y se resumen en las tablas
6.2 y 6.3 los criterios para conexiones no tubulares estatica y ciclicamente
cargadas respectivamente.

El cdédigo también hace mencion de la aplicacion de los métodos de
particulas magnéticas y tintas penetrantes pero no describe su procedimiento ni

los criterios de aceptacion.

5.11PROCEDIEMIENTO DE FABRICACION

El procedimiento de fabricacion descrito estd hecho para una planta de
produccion pequefia, pero de tal forma que esta pueda ampliarse sin tener

problemas de demoras y adaptacion al nuevo ritmo de produccion.
5.11.1 ENTRADA DE LA MATERIA PRIMA
En la recepcion del material se tiene los siguientes pasos:
1. Compray recepcion del material base, de aporte y gases.

2. Verificacion de los certificados de calidad o pruebas para su

liberacion.
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3. Inspeccion del material

4. Una vez liberados los materiales se procede a un almacenamiento

temporal.

Los certificados de los materiales se deben obtener por lotes o por coladas
en el caso de el material base, por lotes en el caso de material de aporte y
gases, de la misma manera en caso de realizar las pruebas se deben hacer por

lo lotes ya sean pruebas de traccién o de analisis quimico.

El inspector de calidad debe revisar esta documentacion y determinar si se
deben realizar estas pruebas. También debe revisar que el material base se
encuentre en buen estado, es decir, sin distorsiones, golpes, marcas de
soldadura ni laminaciones entre otros; en el caso del material de aporte se
revisara su correcto empaquetamiento y en el caso de los gases el estado de
los cilindros y manometros. Si los materiales a usarse no cumplen con lo
establecido sera responsabilidad del duefio de la obra liberar dichos materiales
para su uso y bajo su responsabilidad.

Es muy importante la comunicacion con el proveedor y tratar de que la
entrega del material, sobre todo el material base, se realice de tal manera que
el almacenamiento se minimice al maximo, es decir que se provea material

para el consumo diario 0 maximo semanal.

5.11.2.CORTE Y BISELADO

Una vez que se tiene le material listo para trabajar conjuntamente con los
EPS, RCP y PCS, se procede al corte y biselado que consta de las siguientes

etapas:
1. Corte de las planchas de gran tamafio de ser necesario.
2. Corte de flejes para ajustar su largo al tamafio requerido.
3. Biselado para soldadura cuando se necesita alargar los flejes.

El corte se lo realiza con maquinas plasma en un proceso semiautomatico y
para el biselado se hara una aproximacion al requerido con el plasma y se dara

un acabado con amoladora de manera manual.
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5.11.3ARMADO Y PUNTEADO
Para el armado y punteado previo a la soldadura se realizardn los

siguientes pasos:
1. Enderezado de flejes de acero.
2. Limpieza previa a la soldadura.
3. Armado y alineacion de las almas y patines de los perfiles.
4. Puteado de almas a patines.

El enderezado no siempre es necesario, esto es debido a que el corte se lo

hace por plasma precisamente para evitar la distorsion térmica.

El armado se lo hara en una mesa cuidando el paralelismo entre los patines
del elemento y la perpendicularidad de estos con el alma, asi como la distancia
para que las alas queden de igual tamafio. Para esto se puede marcar los

patines y usar un patron de viga asi como sujetadores para evitar la distorsion.

El punteado se lo debe hacer de tal forma que los puntos coincidan con la
longitud de los cordones intermitentes en cada lado del alma y sirvan de guia
para el soldador.

5.11.4SOLDADURA

En el procedimiento de soldadura se tiene los siguientes pasos:
1. Soldadura.
2. Inspeccion.
3. Reparacion.

La soldadura se realizara en base a los EPS establecidos por el ingeniero a
cargo y por soldadores con las calificaciones correspondientes. En el caso de
ser soldaduras largas (de mas de 1 metro) se usara paso peregrino para evitar
la distorsion. La soldadura se realizara primero entre el alma y el patin inferior,
por ambos lados, se gira la viga y se procede a soldar el otro patin de igual

manera por ambos lados con un proceso GMAW.

Se realizar4 una inspeccion visual por parte del ingeniero del 100% de

todas las soldaduras.
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De existir defectos detectados por la inspeccion visual se procedera

repararlos en sitio antes de que el elemento sea liberado para pintura.

5.11.5PINTURA'Y ALMACENAMIENTO

La fase final es la de pintura es tiene los siguientes pasos:

1. Limpieza con solvente y herramienta manual. SSPC-SP-1 y SSPC-
SP-2 0 SSPC-SP-3.

2. Pintura con anticorrosivo.
3. Inspeccién de pintura.

4. Almacenamiento temporal
5. Embarque hacia su destino.

La limpieza con solvente se la hace para retirar cualquier residuo o
suciedad y la limpieza con herramienta manual o mecanica se hace para dar
rugosidad y obtener un buen perfil de anclaje para la aplicacion de la pintura.

Los grados de limpieza mencionados se aclaran a continuacion:

5.11.5.1SSPC-SP-1Limpieza con Solvente

Es llamada limpieza con solvente. Sin embargo esta basado en la utilizacion
de productos tales como: vapor de agua, soluciones alcalinas, emulsiones
jabonosas, detergentes y solventes organicos. Mediante este método son
removidos la mayoria de los contaminantes como: grasa, aceite, polvo y sales
solubles en el agente limpiador. La solucién limpiadora es aplicada suavemente
0 mediante equipo de presion, seguido de un lavado con agua natural y secado

con equipo de vacio o simplemente utilizando aire seco.

5.11.5.2.SSPC-SP-2 Limpieza Manual

Este método utiliza herramientas manuales, no eléctricas, para eliminar
impurezas, tales como: residuos de soldaduras, oxidacion, pintura envejecida y

otras incrustantes que puedan ser removidos con el solo esfuerzo humano.

A través de este meétodo, generalmente no es posible desprender
completamente todas las incrustaciones. Los bordes de pintura envejecida,
deben ser desvanecidos para mejorar la apariencia del repintado que se haga

posterior a la limpieza.
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5.11.5.3SSPC-SP-3 Limpieza Mecanica

La limpieza mecanica, es un método que utiliza herramienta eléctrica o
neumdtica, para eliminar impurezas tales como: residuos de soldadura,
oxidacion, pintura envejecida y otros incrustantes que pueden ser removidos
con estas herramientas. A través de este método, generalmente no es posible

desprender completamente todas las incrustaciones.

Los bordes de pintura envejecida, deben ser desvanecidos, para mejorar la

apariencia del repintado que se haga posterior a la limpieza.

Se realizara la aplicacion de 2 capas de pintura anticorrosiva a través de
soplete cuidando las especificaciones dadas por el fabricante de la pintura,
como temperatura ambiental y del metal, punto de rocio, humedad relativa,

tiempo de curado, etc.

La inspeccion la realizara el ingeniero basandose en las pruebas y criterios

dados por la norma ASTM D 3359 con un nivel minimo de adhesion 4A o 4B.

Finalmente se almacenaran las vigas y columnas terminadas tratando de
que este tiempo de almacenamiento sea minimo y si es posible reducirlo a cero

enviando toda la produccion diaria para el montaje.

5.11.6.DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO

Todo el proceso descrito anteriormente se lo puede resumir en la figura

5.17, que es el diagrama de flujo del procedimiento.
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5.11.7.PERSONAL NECESARIO
El inspector de calidad, en este caso un ingeniero, es el encargado de
realizar los EPS, RCP y PCS ademés de las inspecciones de calidad descritas

en el procedimiento.

Para las operaciones de almacenamiento, corte y biselado, estas 2 ultimas

cuando se requieran se necesita un operario.

Para las operaciones de limpieza, enderezado, alienacién y punteo se

requerira a 2 personas que sean calificados como punteadores.

Para la soldadura de las perfiles se requerira de 2 soldadores calificados
para poder soldar de cada lado del alma y cuando se requiera girar la viga o
columna se puede usar a una o dos personas punteadores o de corte y

biselado.
Finalmente se necesita una persona para la operacion de limpieza y pintura.

En total para iniciar la empresa se necesitan 8 personas.

5.11.8 MAQUINARIA NECESARIA

Para la examinacion visual se requiere solo del inspector y en caso que lo
solicite un instrumento de amplificacion Optica y una linterna. Para la
inspeccion de pintura se requiere un cortador de trama cruzada y un rollo de
cinta press on film. En el caso de todos los otros ensayos de calificacion de
personal y procesos se los enviara a laboratorios especializados.

Para las operaciones de corte y biselado se necesita una maquina
cortadora plasma y una amoladora con discos de desbaste, ademas de

escuadras y tizas.

En la operacion de limpieza se usara una grata y desengrasante de ser

necesario.

Para las operaciones de enderezado, alineacion y punteo su requiere una
mesa provista de sujetadores que permitan colocar y seguir un patrén de
soldadura ademas de una maquina soldadora que puede ser GMAW de menor

capacidad que las soldadoras usadas para el empate alma patin.
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En la soldadura se usaran 2 maquinas de soldadura GMAW con sus
respectivos aditamentos y una mesa de soldadura compuesta por rodillos para

la manipulacién del elemento.

En la limpieza previa a la pintura se usara acido de decapante como

solvente vy lija o cepillo metalico que puede ser reemplazado por grata.

Para la pintura se necesita un compresor de capacidad mediana y los

accesorios de pintura.

A continuacion en la Tabla 5.1 se detalla la maquinaria necesaria para la

implementacion de la planta:

Méaquina o Equipo  [Caracteristicas Imagen
Inspeccion
Lupa Con 2x de aumento Optico

Linterna 20 lux minimo para iluminacién
Equipo de Incluye cortador de trama cruzada
Inspeccién para y cinta pres son film. Ej.: Elcometer
pintura 107

Soldadura

Soldadora para Soldadora GMAW de facil

punteo transporte, ciclo de trabajo de por

lo menos 30%. Ej.: Soldadora
Indura Amigo 251 (Caracteristicas
ver Anexo 12)

Soldadora para Soldadora de facil transporte, con
armado rangos de amperaje de 150 a 300
A, ciclo de trabajo de 50%. Ej.:
Soldadora Indura Amigo 313
(Caracteristicas Anexo 12)

Corte y Biselado
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Cortadora plasma Cortadora de facil transporte,
capacidad de corte de por lo
menos 10 mm, ciclo de trabajo de
por lo menos 50%. Ej.: Cortadora
plasma Miller Spectrum 2050
(Caracteristicas Anexo 12)

Amoladoras Herramienta capaz de ser utilizada
para biselado con discos de
desbaste o para limpieza con
grata, ciclo de trabajo de 100%,
liviana y de facil manejo. Ej.:
Amoladora Metabo W-25 230
(Caracteristicas Anexo 12)

Pintura

Compresor Compresor con tanque de
almacenamiento de minimo 100lt y
presion minima de 100 psi. Ej.:
Compresor Fiac (Caracteristicas
Anexo 12)

Tabla 5.1. Caracteristicas basicas de la maquinaria y equipo necesarias

para planta.

Ademas de las herramientas descritas se necesitaran de varios
consumibles como disco de corte, gratas, pintura, tizas, guaipe etc. y de
herramientas varias como escuadras, llaves, piquetas, etc. También se debe
proveer a los trabajadores de la empresa del respectivo equipo de seguridad
que de una manera basica incluye zapatos de seguridad, casco, guantes, gafas
de seguridad, tapones para los oidos, overol o ropa de trabajo, cinturén para
alzar peso.

5.11.9.DISPOSICION GENERAL DE LA PLANTA

Esta planta para una produccion mediana y especializada se la puede
montar en un terreno de no menos de 200 m? el galpén debe ser
necesariamente cerrado para evitar las corrientes de viento, la disposicion de
las areas de trabajo debe seguir una cadena de produccién, es decir, se deben
colocar areas de produccion similar una junto a otra y de igual manera con la
cadena de produccion. De esta forma se seguira el diagrama de flujo antes

mencionado para la implantacion de la fabrica.
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Se debera reducir las distancias entre las diferentes areas de produccion
gue no aportan valor agregado al producto y colocar los sitios de trabajo unos
cerca de otros para disminuir los tiempos de movilizacion de las partes en

construccion, sin que la movilidad de los operarios se vea afectada.

En el plano TAVV00l1 (Anexo 13) se muestra una posible forma de
distribucién de las areas de trabajo en un galpén con un area de 225 m?, se ha
seguido la distribucion en forma de célula para poder optimizar el espacio.
Debido a que los perfiles a ser fabricados son para modulos habitacionales, el
tamafo de estos para columnas variara entre 2,20 y 3 metros de longitud y las
vigas que seran fabricadas tendran longitudes entre 3 y 5 metros, estos
tamafos de perfiles relativamente pequeios hacen posible que la planta no
requiera de dimensiones muy grandes. La distribucién de la planta se basa en
la forma del diagrama de flujo de la materia prima, la disponibilidad de espacio
y el volumen de produccién, todos estos parametros deben ser registrados

pensando en un crecimiento de la planta.

También se muestra el flujo de la materia prima desde su ingreso hasta
convertirse en un producto terminado pasando por las respectivas etapas de
inspeccion, cumpliendo asi con todos los parametros exigidos por la norma de

soldadura AWS D1.1 y garantizando asi la calidad del producto.
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CAPITULO 6

6.1.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

« Como se puede observar en la tabla 1.1 el crecimiento poblacional
de Quito ha ido disminuyendo con el tiempo, sin embargo es de
notarse que casi es estable en la ultima década mostrada.

» La figura 1.2 muestra que la demanda de vivienda es mayor que la
existente, a pesar de haber una pequefia porcion de vivienda no
ocupada esta no satisface la necesidad de la misma.

* Muchas de las empresas consultadas se dedican a otro tipo de
construccion diferente a las estructuras habitacionales, comparada
con la necesidad de vivienda en Ecuador.

* Los constructores de estructuras utilizan la norma AISC para el
disefio y las normas AWS para la soldadura.

» Comparando los valores de las preguntas 4 y 10 se puede concluir
que las empresas tiene mas inspectores de calidad que ingenieros
mecanicos, esto quiere decir que el control de calidad no siempre lo
realiza un ingeniero mecénico.

* Muchas de las empresas realizan ensayos para la comprobaciéon de
sus productos sin embargo no poseen todas ingenieros mecanicos a
cargo de estos ensayos, se inform6 que suelen contratar el servicio.

* El ensayo mas usado es el de Inspeccion visual, por ser el mas
barato y rapido, pero cabe recalcar la importancia de que esta
inspeccion la realice una persona competente y con experiencia en
soldadura y en esta clase de ensayo.

* De los perfiles utilizados por las empresas se puede observar que la
mayoria son soldados, esto indica la importancia de la soldadura en
la fabricacion de perfiles.

* Muchas empresas usan perfiles laminados pero no se indico la

cantidad de estos ni de los perfiles soldados.
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Existe el uso de muchos EPSs sin el respectivo respaldo esto se
puede deberse al uso de EPSs precalificados.

La calificacion del personal de soldadura sin embargo estd muy
debajo del uso de EPSs, se debe tener personal calificado para que
el EPS sea un documento efectivo.

Se debe notar también que existe un porcentaje de empresas que no
usan ninguno de estos documentos de soldadura.

Existen varios tipos de perfiles a usarse en la ereccion de una
estructura, el perfil tipo | muestra unas buenas caracteristicas para
resistir cargas ademas de la facilidad de construccién de dicho perfil.
Se debe tener especial cuidado con la esbeltez en el momento de
disefar y fabricar una columna, debido a que se sobrepasa su valor
recomendado las propiedades del acero se perderan y el miembro
podria fallar sin importar que tan buen acero se use.

Las ventajas mostradas del perfil tipo | sobre los otros lo hacen un
perfil muy usado en la industria de la construccion de estructuras
para moédulos habitacionales.

En la actualidad existen programas que dan una muy buena
aproximacion en el disefio y dimensionamiento de estructuras, sin
embargo se necesita de un ingeniero para verificar y utilizar estos
programas asi como para el disefio y dimensionamiento de las
conexiones de los miembros sean estas soldadas o empernadas.

El disefiador o proyectista es el encargado de entregar las
dimensiones no solo de los perfiles a usarse sino también de los
tamafnos de soldadura requeridos, estos dependen basicamente de
las cargas a las que estan sometidas los miembros y del espesor de
las placas que se usan en su fabricacion.

Los manuales para disefio AISC en sus versiones LRDF (Load and
Resistance Design Factor) y ASD (Allowable Stress Design) son una
guia muy util para el disefio de estructuras.

La finalidad de la manufactura de categoria mundial es la de reducir

tiempos que no agreguen valor al producto, como reparaciones,
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almacenamiento, movimiento de partes de un lugar a otro de la
fabrica.

Una empresa que esta empezando tiene la ventaja de que puede
empezar de tal manera que todo su sistema de produccion se lo
haga de una manera tecnificada, aplicando los conceptos de la
manufactura de calidad mundial y un control de calidad para ser muy
productiva desde el principio y asi poder expenderse sin tener las
complicaciones de las grandes empresas que crecen demasiado.

La calidad del producto estéa ligada directamente con el personal que
trabaja en la empresa, por tal motivo es muy importante que cada
empleado sepa sus funciones y este comodo con ellas, y sea e
mismo empleado quien controle la calidad del producto.

Para disminuir el tiempo en mover los elementos en construccion de
un lugar a otro durante el proceso de fabricacién es importante que la
disposicion de las areas de trabajo de la fabrica sigan un orden, que
lo puede establecer el diagrama de flujo del procedimiento.

El manejo del cédigo AWS D1.1 es muy importante en la fabricaciéon
de una estructura soldada, es una guia tanto para la soldadura en si
como para el disefio de esta, para el manejo de personal y para
llevar el control de calidad de la soldadura.

Para el uso del codigo es necesario saber como utilizarlo, es decir
como buscar la informaciéon que se necesita, mas no se necesita
memorizarlo.

Debido que en el Ecuador no existe una norma que regule la
soldadura de estructuras el uso del codigo AWS D1.1 conjuntamente
con otros codigos de origen Norte Americano y otros extranjeros, se
ha vuelto importante en el pais.

Es importante revisar el codigo en su idioma original, pues las
traducciones muchas veces no son exactas y son mas bien
interpretaciones del cédigo.

Al momento de seleccionar entre un perfil tipo W o tipo S, el W es
una mejor opcion en el pais, debido a su facilidad de construcciéon y

economia.
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Es muy importante cuidar que tanto el material base como el material
de aporte utilizado en la soldadura sean de buena calidad y que
cumplan con las especificaciones del disefio.

Del procedimiento de soldadura escogido dependeran buena parte
de la infraestructura necesaria en la fabrica.

El tener procedimientos de soldadura y personal calificado ayuda a
tener una buena calidad de soldadura pero no garantiza la perfeccion
de esta, por eso es necesario tener un plan de calidad en la planta.
La persona que se va a encargar del control de calidad de los
elementos, lo debe hacer durante todo el proceso y debe ser una
persona con experiencia en el campo de la soldadura, capaz de
resolver cualquier problema relacionado con el tema de una manera
rapida y eficaz.

Se deben evitar los procesos u operaciones que no aporte valor
agregado al producto, como tiempos de transporte, almacenamiento
e inclusive se deberia tender a la reduccion de la inspeccién al
minimo y esto se logra solamente llevando a cabo el procedimiento
de fabricacion de una manera tecnificada y controlando todos los
parametros de fabricacién desde el inicio de la operacion a través de
un plan de calidad y la capacitacion permanente del personal de la

fabrica.
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