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RESUMEN

TITULO: FABRICACION Y EVALUACION DE PROBETAS SOLDADAS CON DEFECTOLOGIA
INDUCIDA PARA ENTRENAMIENTO EN END

AUTORES: VASQUEZ LANDAZABAL, Oscar Fg*bién.
PENA ANGARITA, Richard Antonio

PALABRAS CLAVE: Soldadura, defectologia inducida, ensayos no destructivos (END), patrones
de entrenamiento.

RESUMEN:

Para asegurar la calidad, homogeneidad y 6ptimo desempefio de la soldadura es indispensable
realizar inspecciones antes, durante y después de ejecutado el proceso de union sin alterar las
propiedades fisicas y quimicas tanto del material base como del cordén de soldadura. Por esta
razén es de vital importancia llevar a cabo estas inspecciones con fines preventivos y de
mantenimiento por medio de END ya que estos ensayos dependiendo de la técnica que se aplique
permiten identificar discontinuidades superficiales, subsuperficiales e internas que puedan afectar
la integridad de las uniones y por consiguiente generar pérdidas econdmicas y humanas al
momento de fallar ya sea por fatiga, corrosién, mal disefio del proceso de soldadura o mala
ejecucion por parte del soldador.

Por tal motivo, el enfoque de este proyecto estuvo dirigido a fabricar muestras con defectologia
tipica inducida representativas de una estructura metalica, evaluando las discontinuidades
generadas en dichas probetas bajo criterios de aceptacion y rechazo segin normas técnicas
aplicables. Lo anterior, con el propdsito de fabricar material para entrenamiento y capacitacion de
personal en inspeccion de soldaduras mediante END con la habilidad y el criterio de determinar si
una junta soldada posee la calidad necesaria para prestar un Optimo servicio. Ademas de
familiarizarse con la defectologia tipica inducida en las muestras fabricadas y adquirir la suficiente
experiencia para desarrollar actividades resales de trabajo.

:*Trabajo de grado
Facultad de ingenieria Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Metalirgica y Ciencia de
Materiales, Director: MsC. Julian Orlando Herrera Ortiz.
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ABSTRACT

TITLE:  MANUFACTURE AND EVALUATION OF WELDED SPECIMENS INDUCED
DEFECTOLOGY FOR TRAINING NDT

AUTHORS: VASQUEZ LANDAZABAL, Oscar Fg*bién.
PENA ANGARITA, Richard Antonio

KEY WORDS: Welding, defectology induced, nondestructive testing (NDT), training patterns.

To ensure the quality, consistency and optimal welding performance is necessary to do inspections
before, during, and after the execution of the bonding process without altering the physical and
chemical properties of both the base material and weld bead. For this reason, it is vital to carry out
these inspections and preventive maintenance through the NDT testing. Depending on the
technique used on the trial, it will allow to identify superficial, sub-superficial and internal
discontinuities that may affect the integrity of joints and thus, generating economic and human
losses when either fatigue, corrosion, poor design of the welding process or poor performance by
the welder.

Therefore, the focus of this project was aimed at making defectology typical representative samples
induced a metal structure, evaluating the discontinuities generated in these specimens, under the
criteria of acceptance and rejection in accordance with applicable technical standards. This, with
the purpose of produce training material for individuals that perform inspections through the NDT
testing and provide them the skills and judgment to determine, whether a welded joint has the
quality to provide an optimal service. Besides familiar with the typical defectology induced
manufactured samples and acquire enough experience to develop real work activities.

:*Word of Degree
Faculty of Physicochemical Engineering School of Metallurgical Engineering and Science of
Materials. Director: MsC. Julidn Orlando Herrera Ortiz.
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INTRODUCCION

Actualmente la industria de la construccibn en Colombia ha presentado un
sustancial crecimiento debido a la implementacién de innovadoras estructuras
metalicas en las principales ciudades del pais. Estas nuevas estructuras estan
constituidas por un gran numero de componentes soldados que deben cumplir con
requisitos y estandares de calidad para prestar un optimo servicio. Por este
motivo es importante contar con procesos de inspeccibn por ensayos no
destructivos (END) que aseguren la sanidad de estos componentes soldados, asi
como también de personal certificado y calificado en este tipo de técnicas para

reducir costos en prevencion y mantenimiento de las mismas.

Ahora bien, con el propésito de desarrollar una metodologia capaz de atender las
necesidades anteriormente descritas y de contar con una base conceptual clara y
concisa, en el presente proyecto se consulté y analizé informacion enfocada a
temas de interés tales como soldadura, normas técnicas aplicables a estructuras
metalicas, END y patrones de entrenamiento. La metodologia desarrollada para
este trabajo destaca las etapas de disefio de procedimientos y elaboracién de
probetas debido a que contienen actividades fundamentales que permitieron el
desarrollo de las pautas necesarias para la fabricacion de probetas con
defectologia inducida. Algunos ejemplos de estas pautas son la eleccién del tipo
de probetas y sus dimensiones, la defectologia a inducir y su distribucion, el
proceso de soldadura y los parametros que se variaron y controlaron para generar

la defectologia seleccionada.
También se resalta la importancia de la aplicacion de END debido a que en esta

etapa estan consignadas las caracteristicas y parametros generales de los

procesos de inspeccion que se llevaron a cabo para la determinacion, medicion y
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clasificacion de las discontinuidades inducidas sobre las probetas fabricadas y que
permitieron la evaluacion de dichas discontinuidades bajo criterios de aceptacion y
rechazo segun normas técnicas aplicables. Por ultimo, se encuentran los
respectivos andlisis de resultados realizados segun los END aplicados a los
diferentes tipos de probetas; en estos andlisis se describen detalladamente las
discontinuidades encontradas en cada ejemplar elaborado, los parametros que se
variaron y controlaron para propiciar la generacion de éstas y su evaluacion final

de acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo aplicados.

Finalmente, se puede apreciar que los resultados obtenidos en materia de
fabricacion y evaluacion de probetas con defectologia inducida para entrenamiento
en END son satisfactorios y cumplen con los objetivos trazados para éste
proyecto. Esto fue posible gracias al conjunto de actividades realizadas a lo largo
del presente trabajo como la continua revision y analisis de bibliografia, el correcto
disefio de probetas y de procedimientos de soldadura, la adecuada seleccion del
material base y los electrodos de soldadura, entre otras, que permitieron
establecer las condiciones mas favorables para la elaboracién de las probetas y su
posterior evaluacion, asi como su disposicién para el entrenamiento de personal

que requiera conocimientos practicos en técnicas de END.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad la mayoria de las industrias Nacionales buscan alcanzar
lineamientos internacionales con el fin de certificar sus procesos con los mas altos
estandares de calidad y, de esta manera, poder ser competitivas frente a
mercados extranjeros. Un claro ejemplo de esta iniciativa son las nuevas
estructuras metalicas que han venido integrandose en todo el pais, desarrolladas
principalmente en la aplicacion de obras urbanas tales como puentes (peatonales
y viaductos), centros comerciales y edificios residenciales, las cuales cuentan con
una gran cantidad de accesorios unidos por soldadura y que requieren de una

correcta evaluacion para garantizar un optimo servicio [1].

Ahora bien, para poder realizar una evaluacion eficiente a todas las uniones
metélicas que componen dichas estructuras, es necesario disponer de personal
capacitado y entrenado en técnicas de END, capaz de llevar a cabo una
inspeccion completa a las diferentes piezas soldadas durante su proceso de union
y posterior servicio. Sin embargo, garantizar que el entrenamiento y la
capacitacion sean de calidad, requiere la disposicion de recursos fisicos tales
como patrones soldados con defectologia inducida que puedan crear un ambiente
propicio de trabajo y asi, brindar la suficiente experiencia al inspector para

alcanzar los diferentes niveles de certificacion [2].

Debido a las necesidades reflejadas anteriormente, la Universidad Industrial de
Santander (UIS) junto con la Escuela de Ingenieria Metallurgica y Ciencia de
Materiales se han visto obligadas a implementar métodos de aprendizaje mas

practicos y dinamicos para mejorar las cualidades y aptitudes de sus estudiantes
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de pregrado y postgrado. Por esta razon, los conocimientos tedérico-practicos
adquiridos durante el proceso de formacién profesional deben estar a la
vanguardia para garantizar una alta competitividad al momento de enfrentar los

diversos retos que se generan en este ambito laboral.

Por esta razon, el enfoque principal de este proyecto esta dirigido a la creacion de
probetas soldadas que simulen una estructura real, con la cual se pueda brindar
un entrenamiento eficiente en el campo de los END y asi, capacitar personal para
que cumpla con los requerimientos minimos exigidos por las empresas que

demanden sus servicios.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general. Fabricar y evaluar probetas soldadas con defectologia

inducida para entrenamiento en END, siguiendo los lineamientos del codigo AWS

D1.1.

1.2.2. Objetivos especificos.

e Elaborar probetas soldadas a tope con defectologia inducida para
entrenamiento en inspeccion visual, liquidos penetrantes y particulas

magnéticas.

e Elaborar probetas soldadas en T con defectologia inducida para entrenamiento

en inspeccién visual, radiografia y ultrasonido.

e Evaluar las probetas bajo criterios de aceptacion y rechazo segun normas

técnicas aplicables.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. SOLDADURA

La soldadura es un proceso mediante el cual se unen o fusionan dos superficies
metalicas, generalmente fundiendo de forma local las zonas de interés con la
ayuda de energia térmica para conseguir un contacto intimo entre éstas. Ademas,
la soldadura puede considerarse como uno de los procesos mas efectivos y
eficaces para construir grandes estructuras y geometrias complejas mediante la

integracion de un gran numero de piezas metalicas [3].

2.1.1. Proceso de soldadura por arco eléctrico SMAW. El proceso de soldadura
por arco eléctrico SMAW (Shielded Metal Arc Welding) es uno de los procesos
mas comunes Yy utilizados en la union de piezas metélicas, sobre todo en la
construccion de estructuras metalicas [4]. Esto se debe a que la fusion de las
juntas se logra por medio de un electrodo consumible el cual aporta el metal
necesario para rellenarlas y a su vez, protege la soldadura de agentes externos
como la humedad e impurezas presentes en el ambiente. Adicionalmente, su
versatilidad, equipos y operacién sencilla son factores fundamentales que lo hacen
un proceso de bajo costo con respecto a otros procesos de soldadura por arco

eléctrico.

Por otra parte, el proceso SMAW es uno de los pocos procesos capaz de generar
la mayoria de las discontinuidades tipicas que se presentan en la union de piezas
metalicas por soldadura. En la tabla 1 se muestra la comparacion del proceso
SMAW con respecto a otros procesos de soldadura por arco eléctrico en cuanto a

la generacion de defectologia tipica [5].
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Tabla 1. Comparacion del proceso SMAW con respecto a otros procesos de

soldadura por arco eléctrico [6].

PROCESO DE e TIPOS, DE DISCONTINUIDADES '
SOLDADURA POR FUSION PENETRACION
ARCO ELECTRICO HUROSILL b2 INCOMPLETA SEENAIL S| AL INCOMPLETA

ESCORIA
SW X X X
PAW X X X X
SAW X X X X X X
GTAW X X X X
GMAW X X X X X X
FCAW X X X X X X
CAW X X X X X X
SMAW X X X X X X
Donde: SW: Stud Welding, PAW: Plasma Arc Welding, SAW: Submerged Arc Welding, GTAW: Gas Tungsten Arc
Welding, GMAW: gas Metal Arc Weldin, FCAW: Flux-Cored Arc Welding, CAW: Carbon Arc Welding, SMAW:
Shield Metal Arc Weldina.

2.1.2. Defectologia tipica de soldadura y sus principales causas. Las
discontinuidades mas comunes en la industria de la soldadura son causadas por
no ejercer un buen control sobre los parametros y procedimientos que
comprenden la aplicacién de los diversos procesos de soldadura. En la tabla 2 se
describen los defectos tipicos del procedimiento de soldadura SMAW vy sus

causas.

2.2. NORMATIVIDAD

Existen organizaciones a nivel mundial encargadas de establecer los criterios de
aceptacion y rechazo en la evaluacion de las soldaduras aplicadas en las
diferentes industrias, como es el caso de AWS (American Welding Society) y
ASME (American Society of Mechanical Engineers). En la tabla 3 se presentan
algunos de estos criterios segun AWS y ASME.
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Tabla 2. Discontinuidades del proceso SMAW y sus causas [7].

DISCONTINUIDAD

DESCRIPCION

CAUSAS

Cavidad o cavidades formadas por gas atrapado
durante la solidificacién del metal de soldadura. Los

Revestimiento humedo,

la raizde la soldadura.

Poros . . -
poros generalmente tienen forma mas o menos amperaje alto, avance rapido.
esférica pero también pueden ser alargados.

Discontinuidades de tipo fractura que se caracterizan . .,
. . , Electrodo inadecuado, unién

Grietas por sus puntas agudas yla alta relacion de su longitud | | |

rigida, soldadura defectuosa.
con respecto de su ancho.
i Manejo ydiametro
Es una ranura dentro del metal base adyacente al pie o |, )
Socavadura inadecuado del electrodo,

amperaje excesivo.

Inclusiones de
escoria

Son sélidos no metalicos atrapados en el metal de
soladura o entre el metal de soladura y el metal base.

Deficiente limpieza de cada
cordon, corriente baja.

Faltas de fusion

Falta de unién entre el metal de soldadura ylas caras
del metal base o de la superficie de otros cordones en
las que no ocurrié la fusion.

Mucha velocidad de avance,
amperaje bajo.

Faltas de
penetracion

Es una condicién de la raizde la junta de las
soldaduras en la cual el metal de soldadura no se
extiende a través de todo el espesor de la junta.

Preparacion inadecuada de
la junta, electrodo muy
grueso.

Tabla 3. Normas aplicables en

la evaluacion de discontinuidades de

soldadura.
TIPOS DE y
DISCONTINUDAD AWS D1.1 ASME Seccion VIl
: o dle,bera exceder de. 38" (L0mm) La dimension m&xima es 20% del espesor 0 118",
Porosidad de diametro en cualquier pulgada .
. cualquiera que sea menor.
lineal de soldadura.
Penetracion No aceptado en junta de penetracion
: No aceptable.
incompleta completa.
Fusionincompleta  [No aceptable. No aceptable.
Hasta 1/32” (0,8mm) para 1/32” (0,8mm) 6 10% espesor nominal de las
Socavadura , y
espesores<1”. superficies adyacentes.
Grietas No aceptable. No aceptable.
: Sinescoria agrupada o la suma de
Inclusiones de L . . "
- sus dimensiones mas grandeno  |Hasta 1/8 para espesores hasta 3/8™"

exceda 4 mm.
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2.3. JUNTAS DE SOLDADURA

La junta de soldadura es la parte a rellenar de metal situada entre dos o mas
piezas y tiene los bordes convenientemente preparados. La seleccion del mejor y
mas adecuado tipo de junta a utilizar en un proceso de soldadura es una cuestion
de suma importancia debido a que la mejor junta es aquella que, con un minimo
costo, satisface todas las condiciones de servicio. Dentro de los diferentes tipos de
juntas que existen sobresalen las juntas a tope y las juntas en T por su bajo
consumo de electrodos y facil preparacion. En la tabla 4 se muestran ejemplos de
cada una de las juntas anteriormente mencionadas con sus caracteristicas mas

representativas.

Tabla 4. Juntas de soldadura.

Junta a tope sin bisel Junta en T sin bisel
_ TS L 2. |
i " = ] T - = . ?: o-1
- A o =
| I ¢ | L ) .
t4-5 [ B
. S : ?: 0-1 IE =] .lL
Junta en a tope en 'X' Junta en T con bisel en doble 'V
eE 12-25 " r
N LS
nEF L NI =)
k ™1
| ! s
Junta a tope en 'V Juntaen T con bisel en 'V
— e o
- i /’ :, guaf'
I-’_ 'y
.J r’ ! 4 1
e s- 1
‘ t: 1 - !—— +
a: 2 - ? Rt
Apropiada para todas las condiciones de Apta para soportar grandes cargas debido a
carga. que las tensiones estan bien distribuidas.
Donde a: hombro de la soldadura, e: espesor del material, t: abertura de raiz, d: angulo del
bisel

Fuente: Cddigo AWS D1.1.
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2.4. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END)

Los END son pruebas aplicadas en materiales, soldaduras, componentes y partes
fabricadas para detectar discontinuidades superficiales e internas, sin alterar de
forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales.
Cada técnica de END tiene un uso especial y son complementarias entre si en la
inspeccion de soldaduras. En la tabla 5 se presentan las caracteristicas mas

relevantes de los END.

Tabla 5. Caracteristicas relevantes de los END

END PRINCIPIO FiSICO DETECCION APLICACIONES |  LIMITACION NORMATIVIDAD GUIA

Optica, porcion visible del  |Cambios superficiales |Casitodoslos  |Tratamientos Codigo ASME seccion Varticulo 9
VT . espectro electromagnético. [producidos por materiales. superficiales. [13].
Inspeccion .
Visual [§] campms enlas

propiedades de la luz

PT- Capilaridad y propiedades  [Discontinuidades Soldaduras, No Util en materiales |Codigo ASME Normas ASTM E-
Liquidos de mojabilidad (Angulo de  |abiertas a la superficie. |ceramicos, porosos, con seccion Varticulo 6165 [18] yASTM
Penetrantes [9] |contacto, tension superficial plasticos, vidrios. |excesiva rugosidad ([14]. E-1417 [19].

y viscosidad). 0 escamados.
MT- Magnetismo, formacion de |Campos de fuga Soldaduras, Util solamente en ~ |Codigo ASME Normas ASTM E-
Particulas distorsiones de campo producidos por fundiciones, forja. |materiales seccion Varticulo 7709 [20]yASTM
Magnéticas [10] |magnético o polos cuando |discontinuidades feromagnéticos.  |[15]. E-144421].

se genera o induce un planares.

campo magnético.
RT- Interaccion entre la materia |Variaciones de Soldaduras, Requiere grandes  |Cddigo ASME Normas ASTM E-
Radliografia yla radiacion densidad en un fundiciones. medidas de seccion Varticulo 2|94 [22] yASTM E-
Industrial [11]  |electromagnética, la material. seguridad yalto [16]. 1742 [23].

energia de los rayos X es consumo

absorbida o atenuada al energético.

atravesar un material.
UT- Generacion, propagacion y |Variaciones de Soldaduras, Geomefria, Cddigo ASME Normas ASTM E-
Ultrasonido [12] - |deteccion de ondas impedancia acstica  |fundiciones, estructura interna,  |seccion Varticulos |797 [24]yASTM

elasticas (Sonido ) a través  |en un material. recubrimientos, |espesoryacabado [4y5[17]. E-1901 [25].

de los materiales. ceramicos. superficial de los

materiales.
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2.5. PATRONES DE ENTRENAMIENTO EN END

Los patrones de entrenamiento son muy importantes en la formacion y
capacitacion de personal en END ya que son herramientas con las cuales se
pueden llevar a cabo inspecciones reales y eficientes de discontinuidades tipicas
que se presentan en diferentes estructuras metélicas integradas por uniones
soldadas. Debido a esto, a nivel mundial se han desarrollado algunas guias [26]
para la fabricacion de ejemplares de prueba con requisitos internacionales para
certificacion de personal en END enfocados a la inspeccién y calificacién de
componentes soldados presentes en la mayoria de las Industrias.
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3. METODOLOGIA

En la figura 1 se muestra un flujograma en el cual se presentan las etapas y
actividades desarrolladas durante la investigacion. A continuacién se describe
cada una de ellas.

Figura 1. Diagrama de la metodologia usada en el proyecto.

Revision y Analisis Bibliografico
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Analisis de Resultados
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Elaboracion de Informe Final
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3.1. REVISION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO

En la primera etapa del proceso se realizd la busqueda, seleccion y analisis de
informacion necesaria en articulos, tesis, normas técnicas, etc., referente a temas
fundamentales tales como soldadura, defectologia en la soldadura, END, patrones
de entrenamiento y criterios de aceptacion y rechazo establecidos en normas
técnicas. Esto sirvio como base para el desarrollo del trabajo y el analisis de los

resultados obtenidos; ésta etapa se llevo a cabo durante todo el proyecto.

3.2. DISENO DE PROCEDIMIENTOS

Con base en la revision bibliografica realizada, se llevaron a cabo dos actividades
para el desarrollo de esta etapa: Disefio de probetas y disefio de procedimientos

de soldadura. A continuacién se presentan detalles de estas:

3.2.1. Disefio de Probetas. Atendiendo a las necesidades del laboratorio respecto
a muestras con defectologia inducida para entrenamiento de personal en END, se
determind el tipo y la cantidad de probetas, sus dimensiones, la defectologia a

inducir y su distribucion.

Se determind fabricar cinco probetas soldadas a tope (P) y ocho probetas
soldadas en filete (T). Se escogieron este tipo de geometrias debido a su
aplicacidon en estructuras soldadas. En la figura 2 se presentan imagenes de las
muestras seleccionadas con sus respectivas dimensiones. El tamafio de éstas se
establecio teniendo en cuenta que fueran de facil manipulacion para las

condiciones de trabajo en el laboratorio.

Para la eleccion de los defectos a inducir en las muestras se realizé la consulta de

la defectologia mas tipica en uniones soldadas y procesos de soldadura por arco
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eléctrico como se mostré en la tabla 2. A partir de esta informacion se eligieron los
siguientes defectos: porosidad, socavadura, falta de fusion, falta de penetracion,
grietas e inclusiones de escoria. La distribucion de esta defectologia se determiné
como complemento a otros trabajos desarrollados en el grupo GIMAT (Grupo de
Desarrollo y Tecnologia de Nuevos Materiales) concernientes a la elaboracion de
muestras con defectologia inducida para la ensefianza de END. Esta distribucién
se realiz6 combinando discontinuidades superficiales en las muestras soldadas a
tope y discontinuidades internas en las muestras soldadas en filete. En la tabla 6
se presentan detalles de estos arreglos defectolégicos y en la tabla 7 se muestran
los planos de distribucion de las discontinuidades.

Figura 2. Geometria y dimensiones de las muestras de soldadura.

Foe 200w /
/ Y

100 mm

200
&3 mal o |
A
3maf - v
a) Muestras soldadas a Tope b) Muestras soldadas en Filete

3.2.2. Disefio de Procedimientos de Soldadura. Teniendo en cuenta los tipos de
juntas y los tipos de probetas seleccionados se determind el material base a usar
en las muestras, el tipo de bisel, el nimero de cordones de soldadura y los
electrodos.

Se seleccion6 como material base un acero al carbono ASTM A36 [27]

considerando su soldabilidad y uso comun en estructuras [28]. El espesor de la

lamina fue de 6,3 mm establecido en el disefio de probetas. Las propiedades
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caracteristicas de este acero se presentan en la tabla 8 la cual fue suministrada

por el proveedor.

Tabla 6. Arreglos defectolégicos.

Muestras soldadas a tope. Muestras soldadas en filete.

30

Referenciade Discontinuidad Referencia de Discontinuidad
Muestra inducida Muestra inducida
P1 Porosidad T1 Falta de fusion
) Socavaduras Porosidad
Porosidad 2 Falta de penetracion
P3 Paorosidad Inclusian de escoria
P4 Socavaduras 3 Falta de penetracion
P5 Porosidad (5rietas
T4 Falta de penetracion
Porosidad
Falta de fusion
T4
Paorosidad
Falta de fusion
TG
Farasidad
Falta de fusion
-
Porosidad
Porosidad
T8
Falta de fusion




Tabla 7. Planos de distribuciéon de discontinuidades

Tope

Plano de distribucion de las discontinuidades para las muestras a

Donde:
S: Socavadura
P: Porosidad

P

Donde: P: Porosidad, IE: Inclusién de escoria, FP: Falta de penetracion, FF: Falta de fusion, G: Grietas.
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Tabla 8. Propiedades del acero al carbono ASTM A36.

Acero ASTM A36

Descripciéon

Acero estructural al carbono utilizado en
estructuras metalicas como puentes, torres y
edificaciones remachadas.

Carbono (C) 0,26% max.
Manganeso (Mn) 0,80% max.
SaresEEn Fosforo (P) 0,04% max.
Azufre (S) 0,05% max.
Silicio (Si) 0,40% max.
Cobre (Cu) 0,20% minimo.
Densidad 7850 Kg/ma3.
Propiedades Limite de Fluencia 250 Mpa.
Limite de Rotura 410 Mpa.

Fuente: Compafiia General de Aceros S.A.

Se selecciond un bisel en V con un angulo de 30 grados, una abertura de raiz de 2
mm y un hombro de raiz de 3 mm para ambos tipos de muestras a tope y en T. Se
determind aplicar tres cordones de soldadura en ambas geometrias de acuerdo al
espesor de la lamina seleccionada como material base. Estos cordones fueron:

cordon de raiz (Pasel), corddn de relleno (Pase 2) y cordon de presentacion

(Pase 3). En la figura 3 se presentan detalles de estos parametros.

Figura 3. Configuracién de juntas para muestras soldadas.

Configuracién de la junta [Configuracidon de la junta
a tope en filete
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Segun la designacion AWS A5.1 [29] se seleccionaron los electrodos E6010 y
E7018 de acuerdo a su compatibilidad con el material base escogido. La
distribucion de estos electrodos se llevo a cabo de la siguiente manera: se utilizé
un electrodo E6010 de 1/8 de pulgada en el Pase 1, un electrodo E7018 de 1/8 de
pulgada en el Pase 2 y un electrodo E7018 de 5/32 de pulgada en el Pase 3. Esta
distribucion se determiné de acuerdo a las necesidades especificas consultadas
en la norma AWS D1.1 para cada pase. En la tabla 9 se muestran las

caracteristicas fundamentales de cada electrodo.

Como proceso de soldadura se seleccion6 la técnica SMAW debido a su uso
comun en la union de piezas soldadas, facil acceso a personal capacitado en ésta
técnica, sencilla manipulacién de sus parametros y su directa relacion con la
generacion de la defectologia seleccionada. Teniendo en cuenta lo descrito
anteriormente y la consulta de factores técnicos para la realizacion de
procedimientos de soldadura [30], se desarrollaron las Especificaciones de
Procesos de Soldadura (WPS 0 EPS) estandar para cada tipo de probeta. Dentro
de los WPS estan consignadas las observaciones correspondientes a la
generacion de las discontinuidades previamente establecidas para las geometrias
disefiadas. Estas observaciones se realizaron de acuerdo a las causas de
discontinuidades en soldaduras contempladas en el marco conceptual. En las
tablas 10 y 11 se presentan en detalle los WPS para las muestras a tope y en T

respectivamente.
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Tabla 9. Caracteristicas fundamentales de los electrodos.

ELECTRODO CELULOSICO CONVENCIONAL

Norma Clasificacion
AWSA5.1,NTC 2191 E6010
Composicion
Carbono (C) 0,08-0,15
Manganeso (Mn) 0,40-0,60
Silicio (Si) 0,18-0,25
Fosforo (P) 0,01
Azufre (S) 0,01
Propiedades
Resistencia a la traccion 427-496 Mpa
Limite de fluencia 358-427 Mpa
Elongacion 22-33%
Caracteristicas

E. de tipo celulésico de gran penetracion

Especial para posicion vertical ascendente

Ideal para soldar estructuras de acero

ELECTRODO DE BAJAALEACION
Norma Clasificacién
AWS A5.1,NTC 2191 E7018
Composicion
Carbono (C) 0,08
Manganeso (Mn) 1,2
Silicio ( Si) 05
Propiedades
Resistencia a la traccién | 482- 551 Mpa
Limite de fluencia 399-482 Mpa
Elongacion 22-36 %
Caracteristicas

E. basico con bajo tenor de hidrogeno

Rendimiento de 98%

Diametro Amperaje Mejora la soldabilidad, penetracién y
3/32" 50-80 propiedades mecanicas
1/8" 80-120 Diametro Amperaje
5/32" 140-200 3/32" 70-100

Fuente: WEST-ARCO.

3.3. CARACTERIZACION DE MATERIALES

Esta etapa consistid en dos actividades principales: Adquisicién de materiales y

evaluacion del material base. A continuacidon se presentan detalles de estas.

3.3.1. Adquisicion de Materiales. Teniendo en cuenta el costo y la disponibilidad
en el mercado se adquirieron el material base y los electrodos de soldadura

atendiendo a las caracteristicas del acero ASTM A36 y la especificacion AWS

AS5.1.
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Tabla 10. Procedimiento de soldadura WPS para muestras soldadas a tope.

ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA |WPS No.: P (15
WPS O EPS Fecha: sep-14
Nombre de‘ la Ulniver5|dad: uis Norma Ref: ANS
Ubicacién: SANTANDER
Proceso de soldadura: SMAW Placa X Tuberia o
Tipo de proteccion: Revestimiento T.ambiente: 22-271°C
Posicion: 1G Humedad ambiente: 80-87%
Modo del proceso: Manual Tipo de junta Tope
Tipo de bisel: EnV X Simple o Doble
Abertura de Raiz 2mm Long. Cara raiz 3mm
Penetracion: X Completa o Parcial Respaldo o Si X No
Limpieza X Si o No X Completa o Parcial
Procedimiento de limpieza: Se realizd con cepillo, esmeril y grata.
Metal base Técnica
Especificacion del Acero ASTM A36 No. De pases 3
Espesor de Placa: 6,3 mm Pase 1 Mov. Recto
Metal de aporte Pase 2 Mov. ondulatorio
Clasificacion AWS E6010 E7018 Pase 3 Mov. ondulatorio
Especificacion AWS AWS 5.1 AWS 5.1 Notas:
Marca WEST ARCO WEST ARCO
Metal de Aporte Corriente velocidad Angulo
Pase Diametro Tipoy , , Avance Lateral yde
Clase (mm) Polaridad Amperaje (A) | Volaje (V) (mm/min) Avance
1 E6010 3.2 DCEP 80-120 16-20 79-87 90y75
2 E7018 3.2 DCEP 70-115 18-22 110-130 90vy75
3 E7018 4 DCEP 140-200 18-22 60-70 90y75
Disefio de la Probeta Configuracién de la junta y secuencia de soldadura

x‘\m mm
/ “ g

200 mm

Observaciones

Para la induccion de porosidad en el corddn de presentacion se trabajo con el electrodo E7018 de diametro 5/32 de pulgada,
humedecido en agua a temperatura ambiente por 5 minutos.

Para la induccion de socavadura en el cordén de presentacion se trabajé con el valor maximo de corriente especificado para
el electrodo E7018 de didmetro 5/32 de puloada. Este valor fue de 200 amperios.
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Tabla 11. Procedimiento de soldadura WPS para muestras soldadas en T.

ESPECIFICACION DEL PROCESO DE WPS No-
SOLDADURA T (1-8)
WPS O EPS Fecha: sep-14
Nombre de la Universidad: uIs Norma Ref.: AWS
Ubicacion: SANTANDER
Proceso de soldadura: SMAW Placa X Tuberia o
Tipo de proteccion: Revestimiento T.ambiente: 22:271°C
Posicion: 1G Humedad ambiente: 80-87%
Modo del proceso: Manual Tipo de junta Filete
Tipo de bisel: EnV X Simple o Doble
Abertura de Raiz 2mm Long. Cararaiz 3mm
Penetracion: X Completa o Parcial Respaldo o Si X No
Limpieza X Si o No X Completa o Parcial
Procedimiento de limpieza: Se realiz con cepillo, esmeril y grata.
Metal base Técnica
Especificacion del Acero ASTM A36 No. De pases 3
Espesor de Placa: 6,3mm Pase 1 Mov. Recto
Metal de aporte Pase 2 Mov. ondulatorio
Clasificacion AWS E6010 E7018 Pase 3 Mov. ondulatorio
Especificacion AWS AWS 5.1 AWS 5.1 Notas:
Marca WEST ARCO WEST ARCO
Metal de Ap?rte . Corriente velocidad cielatE
Pase Clase Digmetro | Tipoy Amperaje \oltaje Avance yde Avance
(mm) | Polaridad (mm/min)
1 E 6010 3.2 DCEP 80-120 16-20 79-87 90y75
2 E7018 3.2 DCEP 70-115 18-22 110-130 90y75
3 E7018 4 DCEP 140-200 18-22 60-70 90vy75
Disefio de la Probeta Configuracion de la junta y secuencia de soldadura
/
N D
ad i *2 i

Observaciones

Para la induccién de porosidad se trabajo con el electrodo E7018 de didmetro 1/8 de pulgada, humedecido
en agua a temperatura ambiente por 5 minutos.

Para la induccién de grietas se realiz6 un tratamiento térmico de carburacién al material base. Este
tratamiento se llevo a cabo en un horno mufla, donde las fueron expuestas a carburos aplicados sobre el
bisel por 10 horas a 900 grados centigrados. El enfriamiento se llevo acabo dentro del horno.

36




continuacion observaciones

Para la induccién de socavadura en el cordén de presentacion se trabajé con el valor
maximo de corriente especificado para el electrodo E7018 de diametro 5/32 de
pulgada. Este valor fue de 200 amperios.

Para la induccién de inclusion de escoria en el corddn de relleno no se realizé
limpieza posterior a la aplicacion del pase de raiz.

Para la induccion de falta de fusion se trabajé con alta velocidad de avance en el
cordon de relleno. La velocidad aplicada fue de 130 milimetros por minuto.

Para la induccioén de falta de penetracion en el corddn de raiz se realizé una mala
preparacion de la junta. No se aplico la abertura de raiz determinada para las
muestras en filete.

3.3.2. Evaluacion del Material Base. En esta actividad se realizaron evaluaciones
de tipo fisico, mecénico y metalografico al material base con el fin de establecer
condiciones Optimas de operacion. La importancia de determinar estos parametros

consiste en elaborar un historial detallado de las probetas a fabricar.

Para la evaluacion de las caracteristicas fisicas del material base se realiz6 una
inspeccion in situ del grado de corrosion de la lamina adquirida, esto con el
propésito de corroborar la sanidad superficial de la misma. En cuanto a la
evaluacion de las caracteristicas mecanicas se realizé una prueba de dureza a
una muestra del material base obteniendo un valor de 74 HRB, valor que se
encuentra dentro de los limites de dureza en la escala Rockwell B para aceros
ASTM A36 (Ver anexo A).

La evaluaciobn metalografica realizada al material base se llevdo a cabo en el
laboratorio de Metalografia de la UIS y tuvo como fin revelar su estructura interna
y las caracteristicas asociadas a ésta tales como tamafio de grano y fases
metalicas presentes. El tamafio de grano determinado segun la norma ASTM
E112 [31] fue de 7 y se clasifica como un tamafo de grano fino caracteristico de
este tipo de aceros. Presenta una microestructura conformada por Ferrita + Perlita
en proporciones de 72,3% y 27,7% respectivamente, la cual se pudo comprobar
mediante comparacién con la microestructura del acero ASTM A36 consultada en

el Metal Handbook [32]. El %C aproximado fue de 0,22% y se calcul6 a partir de
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las proporciones de ferrita y perlita, valor que estd de acuerdo a la tabla 8. En la
tabla 12 se presentan detalles de la evaluacion metalogréfica realizada al material

base.

Tabla 12. Evaluacion metalografica del metal base.

Micrografias

100x
) B

LI,
ST
Descripcion: Se puede observar la microestructura de un acero estructural ASTM A36 ferrita +
perlita. Se presentan indicaciones de laminacién sobre los granos de perlita y ferrita. El ataque se
realizé con Nital al 2%

Microestructura obtenida en el ensayo
metalografico

o
-t

Microestructura acero estructural ASTM A36

Determinacion del tamafio de grano seguin
Método planimétrico (ASTM E112)

Nine 98
NA = f(N + == (440+7) = f %438

NA =2 +438 =976
G = 3,321918 = log(Na) — 2,954

G = 3,321918 log(976) — 2,954

G=697=7

Tamafio de grano: 7 (Fino); Ferrita: 72,3%; Perlita: 27,7%; %C aproximado: 0,22%.
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3.4. ELABORACION DE PROBETAS

Para la elaboracion de las probetas finales fue necesario realizar pruebas
preliminares con las observaciones descritas en los WPS ya que para la
generacion de cada discontinuidad se determind variar y controlar un parametro
especifico segun las causas consultadas en el marco teérico. Por ejemplo, para
generar humedad en el electrodo el tiempo de humectacion (5 minutos) y la
temperatura del agua (T ambiente) en la cual éste se sumergio se establecieron
por iniciativa propia; luego se realizaron varios cordones de soldadura con ésta
condicién para verificar la generacion de porosidad de acuerdo a lo visto en el
marco teodrico. Estas pruebas fueron de vital ayuda y se llevaron a cabo con las
demas observaciones para garantizar la correcta induccion de discontinuidades

segun los arreglos defectoldgicos establecidos para cada probeta.

Ahora bien, con base en los resultados de las etapas anteriores y las pruebas
preliminares realizadas se elaboraron las probetas segun las actividades descritas

a continuacion:

3.4.1. Preparacion de Juntas Teniendo en cuenta el disefio de las probetas y los
procedimientos de soldadura planteados anteriormente se ejecutaron las

siguientes actividades:

Corte del material base con una sierra sinfin: de acuerdo a las dimensiones
descritas en el disefio de probetas se cortdé el material base en placas de 10cm X
20cm y 20cm x 20cm. Estas placas se distribuyeron segun la geometria de cada

muestra.
Biselado: de acuerdo a los angulos de bisel descritos en el disefio de

procedimientos de soldadura se biselaron las placas con un angulo de 30 grados y

un hombro de raiz de 3mm en ambos tipos de probetas.
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3.4.2. Elaboracién de Probetas a Tope Con base en el corte y biselado del
material base efectuado en la preparacién de juntas se elabord la muestra P1
soldando dos placas de 10cm x 20cm aplicando los pases 1 y 2 con sus
respectivos electrodos, técnica y parametros de corriente segun el WPS
correspondiente a este tipo de probetas. El pase 3 se realiz6 de acuerdo a la
observacion presentada en éste WPS para la induccién de porosidad. Las demas
muestras se fabricaron variando el pase 3 segun los arreglos defectolégicos

establecidos en el disefio de probetas.

3.4.3. Elaboracion de Probetas en T Con base en el corte y biselado del material
base efectuado en la preparacion de juntas se elaboré la muestra T1 soldando las
placas de 10cm x 20cm y 20cm x 20cm como se muestra en el disefio de
probetas. Para la induccién de falta de fusion y porosidad se aplicaron los pases 1
y 3 respectivamente, de acuerdo a las observaciones presentadas en el WPS
correspondiente a este tipo de probetas. El pase 2 se realizé segun el electrodo, la
técnica y parametros de corriente descritos en éste WPS. Las demas muestras se
fabricaron variando los pases segun los arreglos defectoldgicos descritos en el

disefio de probetas.

3.5. APLICACION DE END

Luego de haber elaborado los ejemplares soldados con la defectologia tipica
seleccionada se aplicaron los END correspondientes a cada una de las probetas
con el fin de determinar, medir y clasificar los posibles tipos de defectos indicados
en la etapa de disefio de procedimientos y su posterior evaluacion. Todos los
equipos y materiales utilizados en los ensayos fueron suministrados por el grupo
de investigacién de materiales GIMAT. Debido a las diferentes geometrias que se

trabajaron se desarrollaron las siguientes actividades:
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3.5.1. Inspeccion de Probetas a tope Para estas probetas y con base en la
defectologia inducida se aplicaron los END de VT, PT y MT sobre el cordon de
soldadura y la zona afectada térmicamente (ZAT)teniendo en cuenta las normas o

codigos respectivos. La aplicacion de dichas técnicas se describe a continuacion:

VT: Se aplicd la técnica de inspeccion visual directa consultada en el cédigo
ASME seccion V articulo 9. Ademas se realiz0 el dimensionamiento de los
cordones de soldadura utilizando como instrumentos de medicidon galgas y cinta
métrica. Se trabajo dentro del laboratorio con una intensidad luminosa de 600
luxes registrada con la ayuda del luxébmetro.

PT: Se empleé la técnica de liquidos penetrantes coloreados con un sistema de
penetrantes Tipo Il método C de acuerdo a la norma ASTM E165. A cada probeta
se le realiz6 pre-limpieza con detergente para remover eficientemente suciedades
y grasas que interrumpieran la accion del penetrante. El tiempo de accion del
penetrante y revelador fue de 10 minutos segun recomendaciones del fabricante.
La remocion del penetrante se efectué en un solo sentido y con una presion
moderada para no generar una remocion excesiva del mismo sobre las
discontinuidades; para ésta actividad se utiliz6 papel periddico y estopa

humedecida con cleaner.

MT: Con el proposito de detectar la generacion de posibles discontinuidades
subsuperficiales se aplicé la técnica de campo magnético longitudinal a cada una
de las probetas a tope segun la norma ASTM E709. Se utilizaron como equipo de
magnetizacion un Yugo y como medio indicador particulas magnéticas coloreadas
secas. La magnetizacion aplicada en cada probeta fue de tipo local cada 5
centimetros con un campo magnético orientado perpendicularmente y a 45 grados
con respecto a la normal del cordon de soldadura. La magnetizacion vy

desmagnetizacion se llevd a cabo con corriente continua con el fin de obtener
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mejores resultados; ademas la desmagnetizacion se realizé aplicando un campo

magnético alternado y decreciente.

3.5.2. Inspeccion de Probetas en T Para estas probetas y con base en la
defectologia inducida se aplicaron los END de VT, UT y RT sobre el cordon de
soldadura y la zona afectada térmicamente (ZAT)teniendo en cuenta normas o

codigos respectivos. La aplicacion de dichas técnicas se describe a continuacion:

VT: La inspeccion visual aplicada a las probetas en T se realiz6 de igual forma a la
inspeccién visual efectuada en las probetas a tope.

UT: Se aplico la técnica de pulso-eco consultada en la norma ASTM E797. Se
utilizé un equipo ultrasonico de alta frecuencia Krautkramer USM 35XS con un
palpador de frecuencia 5 MHz, una zapata de 70 grados y aceite mono-grado
como medio acoplante; ademas, se realizo la calibracion del equipo con un bloque
de calibracion W tipo 1 segun la norma ASTM E 164 [33]. Se trabajé con un
rango en pantalla de diez (10) pulgadas (25 cm), una ganancia de referencia de
sesenta y siete (67) decibeles y un patron de escaneo C o en zigzag (Ver figura 3)
segun el cédigo AWS D1.1. A cada probeta en T se le efectué un barrido de

inspeccion uniforme por las dos caras adyacentes al cordén de soldadura.

Figura 4. Patron de escaneo C o en zigzag.
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Fuente: Norma ASTM E164.
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RT: Se empled una técnica de radiacion especial [34] la cual incluye el uso de una
cufia sobre el corddén de soldadura para compensar los espesores de las placas
gue interactian con la radiacion. Se utilizd un equipo de radiacion BALTOSPOT
GFD 165, un dosimetro RADOS RAD-60R, un monitor de area NDS Products ND-
200 y pelicula radiogréfica AGFA Structurix D7 con pantallas de plomo; ademas,
en la toma radiografica se utiliz6 un SET ASTM 1B 11 como indicador de calidad
de imagen (IQIl). Para la evaluacion de la pelicula radiografica se utilizd un
densitometro SPEEDMASTER SM-10T y un negatoscopio de luz blanca. De
acuerdo al valor promedio del espesor del arreglo propuesto en la figura 4 se
ingresaron en el equipo de radiacion los siguientes parametros de trabajo: 160
Kilovoltios (Kv), 5 miliamperios (mA), 5 minutos 24 segundos de tiempo de
exposicion y 700 mm de distancia fuente pelicula (FFD); estos valores se
determinaron por recomendacion del manual del equipo [35]. A cada probeta en T
se le aplicé una radiacién direccionada a 45 grados con respecto a las caras

adyacentes del cordén de soldadura.

Figura 5. llustracion de la técnica de radiacién aplicada a las probetas en T.

./ radiacion

pelicula

Donde e corresponde al valor promedio del espesor del arreglo propuesto para la

aplicacion de la técnica especial de radiacion.
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3.6. EVALUACION SEGUN NORMAS TECNICAS

Una vez se realizaron las pruebas de END a las probetas, se interpretaron y
evaluaron los resultados obtenidos siguiendo los criterios de aceptacion y rechazo
del codigo AWS D1.1 y se caracterizé cada defecto segun sus cualidades y
dimensiones. En la tabla 14 se presentan en detalle los criterios de aceptacion y
rechazo que se tuvieron en cuenta para la evaluacion de las discontinuidades

inducidas en ambos tipos de muestras.

44



Tabla 13. Criterios de aceptaciéon y rechazo segun el codigo AWS D1.1.

Codigo Técnica de END Discontinuidad Criterio de Aceptacion
Gritas No acepiable.
Falta de fusion No aceptable.
116" maximo para una longitud acumulada de 2" en
L Socavadura
Inspeccion Visual 12" de soldadura.
. No debera exceder de 3/8' (10mm) de diémetro en
Porosidad . )
cualquier pulgada lineal de soldadura.
Falta de penetracion No aceptable.
Lingales No debe exceder 1/32"
Falta e fusion No aceptable.
Falta de penetracion No aceptable.
Liquidos Penetrantes y Particulas  |Grietas No aceptable.
Magnéticas Indicaciones redondeadadas superiores a 5 mm,
" cuaro 0 mas indicaciones redondeadas alineadas
Volumétricas L
por 1,5 mm, mas de 10 indicaciones redondeadas
sobre el corddn de soldadura.
No debe exceder discontinuidades individuales
mayores que 2/3 del espesor 0 20 mm.
A Al borde de la soldadura, no debe exceder tres
veces lamaxima dimension de la disconfinuidad.
o La distancia entre dos disconinuidades,
Cualquier discontinuidad
. adyacentes, debe sermenor que tres veces la
Radiografia Co ,
dimension mayor de la mas grande de las
disconinuidades.
La suma de discontinuidades alingadas, mayor que
10 mm en 25 mm de soldadura lineal.
Grietas No acepiable.
Porosidad Seg(n tabla del anexo B.
Seguin la clasificacion’ (Rating o d)
Clse A frenor g 45 Debg ser rechazada independientemente su
longitud.
Utrasonido Clase B (+6a +7) No debe exceder 20 mm de longitud.
Clase C (+7a+0) No debe exceder una longitud mayor de 50 mm
Clase D (+8 0 mayores) Aceptable.
Clase By C Deben estar separadas por 2 veces el espesor.
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3.7. ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en los resultados obtenidos se llevaron a cabo los respectivos analisis
teniendo en cuenta los disefios de probetas, materiales utilizados, procedimientos

de soldadura, END aplicados y evaluacion bajo normas técnicas aplicables.

3.8. ELABORACION DE INFORME FINAL

Para concluir el trabajo de investigacion se recopil6 la informacion de cada una de
las fases desarrolladas durante el proyecto, se realizaron las respectivas
conclusiones, observaciones, propuestas, recomendaciones y se elabord el

informe final.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Antes de comenzar con la presentacion de los resultados obtenidos en el presente
proyecto y sus respectivos analisis resaltamos la importancia de las pruebas
preliminares que se realizaron para la fabricacion de las probetas finales, ya que
gracias a éstas se lograron generar satisfactoriamente las discontinuidades
planteadas en los arreglos defectolégicos segun la variacion y control de
parametros establecidos en los WPS para ambos tipos de muestras. La inspeccion
de las probetas se realiz6 de acuerdo a las descripciones, parametros generales y
caracteristicas descritas en la metodologia. La evaluacion de las discontinuidades
inducidas en los ejemplares a tope y en T se efectué segun los criterios de
aceptacion y rechazo del cédigo AWS D1.1 presentados en el capitulo anterior.

4.1. RESULTADOS DE LA INSPECCION DE MUESTRAS SOLDADAS A TOPE

Para los andlisis de resultados de las muestras a tope se tomé como referencia la
probeta P1. A continuacién se presentan la descripcion de estos analisis por

medio de los END realizados:

VT: Se realiz6 el dimensionamiento del cordon de soldadura tomando tres
medidas de la altura del corddn de la probeta P1, obteniéndose un valor promedio
de 2,7 mm. Luego se llevd a cabo una minuciosa inspeccion del cordon de
soldadura y la ZAT. En la figura 6 se presenta en detalle la zona de interés

analizada de la muestra P1.

Se encontraron sobre el corddn de soldadura poros agrupados (8 en total) de

diametro promedio 2 mm ubicados a una distancia axial de 142 mm. Estos poros
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se generaron por la excesiva humedad en el revestimiento del electrodo la cual
propici6 el atrapamiento de gases durante la solidificacion del cordén de
soldadura. En la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos de la inspeccion

visual realizada a la muestra P1 junto con su respectiva evaluacion.

Figura 6. Vista de interés de la muestra P1.

Tabla 14. Inspeccién y evaluacion por VT en la muestra P1.

MUESTRAP1
Distancia axial
Discontinuidad | Tamaiio (mm) (mm)
~ |Poros 2 142
"G g  Porosidad agrupara (8 Poros)
- |Penetracion Buena
Altura del cordén 2,7 mm
Codigo Técnica Discontinuidad Criterio Evaluacion
No deberd exceder de 3/8"
AWSD1.1 Inspeccion Visual Porosidad (10mm) de didmetro en cualquier | Rechazado
pulgada lineal de soldadura.

PT: Por medio de esta técnica se encontr6 sobre el cordon de soldadura una
indicacién de tipo redondeada de tamafio promedio 2 mm a una distancia axial de
142 mm. Estas indicaciones corresponden con los defectos encontrados en la
inspeccion por VT realizada a la probeta P1 y la defectologia propuesta en el
disefio de probetas. En la tabla 15 se muestran los resultados obtenidos de la
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inspeccion por liquidos penetrantes aplicada a la muestra P1 junto con su

respectiva evaluacion.

Tabla 15. Inspeccién y evaluacion por PT en la muestra P1.

Muestra P1

Distancia

»m | Indicacion Tamafio (mm) .
axial (mm)
E & Poros 2 142

Porosidad agrupara ( 8 Poros)
Cadigo Técnica Discontinuidad Criterio Evaluacion

Indicaciones redondeadadas
superiores a 5 mm, cuatro 0 mas
AWS D1.1 Liquidos penetrantes Redondeada |nq|caC|ones redondeadas Rechazado
alienadas por 1,5 mm, mas de 10
indicaciones redondeadas sobre

el cordon de soldadura.

MT: Se realizé la inspeccién por particulas magnéticas sobre el cordén de
soldadura de la muestra P1 con el proposito de detectar posibles discontinuidades
subsuperficiales no determinadas en los arreglos defectolégicos descritos en el
disefio de probetas. No se encontraron indicaciones provenientes de fugas de
campo magnético, lo que indica que no se generaron discontinuidades
subsuperficiales de tipo planar sobre el cordén de soldadura. Sin embargo, se
generaron acumulaciones de particulas sobre las discontinuidades superficiales
(Poros determinados por VT y PT) que presenta la probeta, estas indicaciones no
se evaluaron bajo los criterios de aceptacién y rechazo debido a que no se
detectaron por la fuga del campo magnético. En la tabla 16 se muestran los
resultados obtenidos de la inspeccién por particulas magnéticas aplicada a la

muestra P1.
Los resultados de discontinuidad y/o indicacion, tamafio, distancia axial,

penetraciéon y altura del cordén determinados de las demas probetas a tope

mediante la inspeccién por VT, PT y MT estan consignados en las tablas 17, 18 y
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19 respectivamente. En la tabla 20 se presentan los resultados de la evaluacion de
los defectos encontrados en las muestras a tope segun los criterios de aceptacion
y rechazo consultados en el codigo AWS D1.1 para cada técnica de END aplicada.

Tabla 16. Inspeccion por MT en la muestra P1.

Muestra P1
L Tamano Distancia
Indicacion )
(mm) axial (mm)
Poros 2 142

Porosidad agrupara ( 8 Poros)
Indicacién generada por la acumulacién
de particulas
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Tabla 17. Inspeccion de muestras soldadas a tope por VT.

Muestra P1

Distancia axial
Discontinuidad | Tamafio (mm) (mm)
Poros 2 142
Porosidad agrupara (8 Poros)
Penetracion Buena
4 |Altura del cordén 2.7 mm

Muestra P2

Distancia axial

Discontinuidad | Tamafio (mm) (mm)
Poros 2 10
Socavadura 60 25
Socavadura 15 180
Penetracion Buena
Altura del corddn 2 mm
Muestra P3
Distancia axial
Discontinuidad | Tamaro (mm) (mm)
*|Poros 3 85
Porosidad agrupada ( 3 Poros)
Poro | 1 195
Penetracion Buena
Altura del cordon 2.9 mm
Muestra P4
Distancia axial
Discontinuidad | Tamafio (mm) (mm)
Socavadura 45 10
Penetracion Buena
Altura del cordén 3.2mm
Muestra P5
Distancia axial
Discontinuidad | Tamafio (mm) (mm)
Poros Bl 125
Porosidad agrupara ( 3 Poros)
Poro 2 10
Penetracion Buena
Altura del cordén 2.7 mm
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Tabla 18. Inspeccion de muestras soldadas a tope por PT.

Muestra P1

Tamarfio Distancia

Indicacion |~y | axial (mm)

Poros 16 142

Porosidad agrupara ( 8 Poros)

. ., Tamafo Distancia
Indicacion .
(mm) axial (mm)
Poros 3 10
Socavadurd 40 25
Socavadurd 10 180
. ., Tamafio | Distancia
Indicacion .
(mm) axial (mm)
Poros 6 85
Porosidad agrupada ( 3 Poros)
Poro | 1 | 195
Indicacion Tamafo | Distancia
(mm) axial (mm)

No se presenta evidencia de
discontinuidades

Muestra P5
. - Tamafo | Distancia
Indicacion .
(mm) axial (mm)
Poros 6 125
Porosidad agrupara ( 3 Poros)
Poro | 3 | 10
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Tabla 19. Inspeccion de muestras soldadas a tope por MT.

Muestra P1

T 4 a

L, Tamafio | Distancia
Indicacion .
(mm) axial (mm)
Poros 2 142

Porosidad agrupara ( 8 Poros)

Muestra P2
L, Tamafio | Distancia
Indicacion .
(mm) axial (mm)
, 3 : Poros 2 10
DRUN DD ) )BT Socavadura 60 25
Socavadura 15 180
Muestra P3
. Tamafio | Distancia
Indicacion .
(mm) axial (mm)
, ‘ 5 Poros 3 85
» 3}»’:»})}‘}3-,v»f;'_j\gi"j'v;w;h;‘ ) 390 R Rl Porosidad agrupada ( 3 Poros)
Poro 1 195
L Tamafio | Distancia
Indicacion .
(mm) axial (mm)
Socavadura 45 10
L, Tamafio | Distancia
Indicacion .
(mm) axial (mm)
Poros 4 125

Porosidad agrupara ( 3 Poros)

Poro

2

10

magneticas.

Todas las indicaciones presentadas durante este ensayo se llevaron a cabo por acumulacion de particulas
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Tabla 20. Resultados de la evaluacion de las muestras soldadas a tope
segun el cédigo AWS D1.1.

Ref. probeta | Discontinuidad disefiada|Defecto encontrado Eval%jac!on o Eval%jac!on Segn

técnica VT técnica PT

P1 Porosidad Poros agrupados Rechazado Rechazado

5 Socavaduras Socavaduras Rechazado Rechazado

Porosidad Poros agrupados Aceptado Aceptado

P3 Porosidad Poros ag.rupados 1" Rechazado Rechazado
poros dispersos

P4 Socavaduras Socavaduras Rechazado Rechazado

P5 Porosidad Poros ag.rupados y Aceptado Aceptado
poros dispersos

De acuerdo a los resultados presentados en las tablas 17, 18, 19 y 20 referentes a
la inspeccion y evaluacion realizada a las probetas a tope, se puede corroborar
gue las discontinuidades encontradas, los END Yy criterios de evaluacion aplicados
a dichas muestras corresponden con lo establecido en la metodologia para este

tipo de geometrias.

4.2. RESULTADOS DE LA INSPECCION DE MUESTRAS SOLDADASEN T

Para los analisis de resultados de las muestras en T se tomd como referencia la
probeta T1. A continuacion se presentan la descripcion de estos andlisis por medio

de los END realizados:

VT: Se realizé el dimensionamiento del cordén de soldadura tomando tres
medidas de la garganta del corddn de la muestra T1, obteniéndose un valor
promedio de 9 mm. Luego se llevé a cabo una minuciosa inspeccion del cordon de

soldadura y la ZAT y una breve revision de la cara posterior a la soldadura con el
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fin de determinar la penetracién de ésta. En la figura 7 se presenta en detalle la
zona de interés analizada de la muestra T1.

Figura 7. Vistas de interés de la muestra T1.

Parte frontal

Se encontraron sobre el cordén de soldadura poros agrupados de diametro
promedio 1 mm ubicados a una distancia axial de 80 mm. Estos poros se
generaron por la excesiva humedad en el revestimiento del electrodo la cual
propici6 el atrapamiento de gases durante la solidificacion del cordén de
soldadura. También se detect6 una falta de fusién de 65 mm de longitud ubicada a
una distancia axial de 80 mm. Esta falta de fusion se gener6 por la alta velocidad
de avance en el corddn de relleno la cual ocasioné falta de temperatura suficiente
para fundir el metal base o el cordén anterior ya sélido. Por otra parte, aunque en
el disefio de probetas no se establecio generar falta de penetracion para la
muestra T1, presentd dicha discontinuidad a lo largo de toda la probeta (200 mm)
debido a que el metal fundido en el pase de raiz no penetr6 de forma adecuada
probablemente por falta de temperatura suficiente para fundir el metal base;
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ademas, ésta falta de penetracion se evalué bajo criterios de aceptacion vy

rechazo. En la tabla 21 se muestran los resultados obtenidos de la inspeccion

visual realizada a la muestra T1 junto con su respectiva evaluacion.

Tabla 21. Inspeccion y evaluacion por VT en la muestra T1.

Muestra T1
. o . , Distancia axial
g Discontinuidad Tamafio promedio (mm)
ey s (mm)
; oo 2 Poros 1 80
&N ox o oY A \. Do e i6
N R R SR ot e i =
: : G ) Penetracion Altura cordén Homogeneidad
Omm (mala) 6,3 mm Irregular
Cadigo Técnica Discontinuidad Criterio Evaluacion
Falta de fusion No aceptable. Rechazado
AWS D1.1 Inspeccion Visual No debera exceder de 3/8" (10mm) de
Porosidad didmetro en cualquier pulgada lineal de Aceptado
soldadura.
Falta de penetracion No aceptable. Rechazado

RT: Se evalud la calidad de la pelicula radiografica tomando valores del grado de
ennegrecimiento sobre el cordén de soldadura y sus caras adyacentes; se obtuvo
una densidad promedio de 2,5 que se encuentra dentro del rango 6ptimo segun la
norma ASTM E94. También se lograron observar 5 hilos del indicador de calidad
(IQI) usado sobre la pelicula, nimero aceptado por la norma ASTM E747 [36]. En
la radiografia se observaron dos poros agrupados de diametro promedio 1 mm
ubicados a una distancia axial de 80 mmy 120 mm y una falta de fusién de 65 mm
de longitud ubicada a una distancia axial de 80 mm. Ademas se verifico la falta de
penetracién (200 mm) vista por VT, la cual no fue disefiada para esta probeta pero
si se evaluo6 bajo criterios de aceptacion y rechazo. En la tabla 21 se muestran los

resultados obtenidos de la evaluacion radiografica aplicada a la muestra T1.
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Tabla 22. Inspeccion y evaluacion por RT en la muestra T1.

Muestra T 1
Discontinuidad Tam.ano DI_S tancia
promedio (mm) | axial (mm)
Porosidad 1 80
Porosidad 1 120
Falta de penetracion 200 mm
| Falta de fusion 65 80
Densidad 1Ql
2,5 5
Cédigo Técnica Discontinuidad Criterio Evaluacion
No debe exceder
. . - discontinuidades individuales
AWS D1.1 Radiografia. Cualquier discontinuidad mayores que 2/3 del espesor o Rechazado
20 mm.
Porosidad Segun tabla del anexo G. Aceptado

UT: Aplicando el patron de escaneo en zigzag y mediante la caida de los 6
decibles se encontraron dos indicaciones de tipo volumétrica ubicadas a 111,76
mm y 134,16 mm del plano axial con longitudes de 1 mm y 3 mm respectivamente,
asi como también una indicacion de tipo lineal ubicada a 91,44 mm del plano axial
con una longitud de 65 mm. Ademas, se detecté un eco en pantalla a lo largo de
todo el barrido correspondiente a una indicacion de tipo lineal el cual fue generado
por la falta de penetracion que se encontr6 en esta probeta por los END de VT y
RT; esta ultima indicacién fue evaluada en el punto donde se encontrd la mayor
altura del eco. Por ultimo, se evaluaron todas las indicaciones encontradas en el
cordon de soldadura de la muestra T1 segun el rating (d) registrado en pantalla
por el equipo de ultrasonido. En la tabla 23 se muestran los resultados obtenidos
de la inspeccion por ultrasonido realizada a la muestra T1 junto con su respectiva

evaluacion.

Los resultados de discontinuidad y/o indicacion, tamafio, distancia axial,
penetracion, altura de garganta, densidad, IQIl y rating (d) determinados en las
demas probetas en T mediante la inspeccion por VT, UT y RT, estan consignados
en las tablas 24, 25 y 26 respectivamente. En la tabla 27 se presentan los

resultados de la evaluacion de los defectos encontrados en las muestras en T
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segun los criterios de aceptacion y rechazo consultados en el cédigo AWS D1.1
para cada técnica de END aplicada.

Tabla 23. Inspeccién y evaluacion por UT en la muestra T1.

Muestra T1
. Plano axial Longitud Tipo de ) )
Muestra Ganancia o, o, Rating (d) Registro
(mm) indicacion indicacion
56,5 0 200 Lineal -11
T 65,5 81,44 67 Lineal -2,8
64,5 137,16 3 Volumétrica -3,3
75 111,76 1 Volumétrica 6,7 [l i Tnre men oRra
Caodigo Técnica Discontinuidad Criterio Evaluacion
Segun la 'clasificacion’ (Rating o d).
Debe ser rechazada
AWS D11 Ultrasonido Clase A (menor que +5) |ndependlentemente su Rechazado
longitud.
Clase B (+6 a +7) No debg exceder 20 mm Aceptado
de longitud.
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Tabla 24. Inspeccion de muestras soldadas en T por VT.

Muestra T1
Discontauidad Tamgﬁo Distancia axial
promedio {(mm) {mm)

>|Foros 1 80
[Faita de fusidn 85 &
Peneiracion Afumz gargania |Homogeneidad

Mala (Omm) 6,3 mm krequiar
Muestra T2
Disconfinuidad Tam_ano Distanca axia
promedio (mm) {mm)

P |Socavedura 3 80
Socavadura 1 160
Penetracidn Alum gargania |Homogeneidad

Mala (Omm) 9 mm Regular
Muestra T3
fisconksidad Tam_ano Distanca axd
promedio {mm) {mm)

> Porosidad 1 20
Porosidad 1 D0 v 190
Penelracidn Alur gargania |Homogeneidad

Maia (Omm) 5.4 mm kreqular

sira 14

(scoabaisdad Tam_ano Distanca axa

o promedio {(mm) (mm)
Porosidad 1 10
Porosidad 1 180 y 170
Porosidad 1 175 Y 200
Penetracidn Alur gargania |Homogeneidad

Mel2 (Omm) 8.4 mm Requler
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MuestraTh

Disiodicaiil Tamaro pomedio| Dstancizaxd
{mm) {mm)
Poxsidad i ©
Peretecon Atwacagae Homogeredad
Meda H0mm) ©5mm Reqular
MuestraTO
Discorfiidad Tamaro pomedio| Dstancizaxa
{mm) {mm}
P owsidad 2 )
P Fata de fusion 2 0
Fata de fusion 2 10Y 8
rPereta: on Atwacagae Homogeredad
Meda H0mm) S mm Regular
MuestraT/
Discorfiruidad Tanzo pomedio| Dstarciaaxa
{mm) {mm}
NP owsidad 1 N
Fata de fusion 2 15Y 145
Powsidad 3 Y 10
Peretecon Atwacagare Homogeredad
Buera (Q0mm) ©.5mm Regqular
MuestraT8
Discorfiruidad Tamaro pomedio| Dstancizaxd
{mm) {mm)
Poosidad i ©
Faita de fusion 0 k)
Peretecon Atwacagaa Homogeneidad
Buera {00mm) 8mm Regular
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Tabla 25. Inspeccion de muestras soldadas en T por RT.

Muestra T1
L Tamaiio Distancia
Discontinuidad promedio (mm) |axial (mm)
Porosidad 1 80
Falta de fusién 65 80
Falta de Penetracion 200
Porosidad 1 120
Densidad IQl
25 5
Muestra T2
L Tamafio Distancia
Discontinuidad promedio (mm) | axial (mm)
Porosidad 1 10
Inclusion de escoria 45 15
r Falta de Penetracion 200
Densidad IQl
286 4
Muestra T3
L Tamaiio Distancia
Discontinuidad promedio (mm) | axial (mm)
Porosidad 1 10
Grieta 30 85
Falta de Penetracion 200
Densidad IQl
283 5
Muestra T4
L Tamaiio Distancia
Discontinuidad promedio (mm) | axial (mm)
| Porosidad 1 10,75y 190
Falta de Penetracion 200
Densidad IQl
19 5
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Muestra T5

Disconfinuidad Tamafo | Distancia
promedio (mm) | axial (mm)
Porosidad 1 10y190
Falta de fusion 9 35
Falta de fusion 15 75
Densidad KQl
238 4
Muestra T6
Disconfinuidad Tamafo | Distancia
promedio (mm) | axial (mm)
Porosidad 1 10
Falta de Fusion 45 70
Falta de Fusion 15 110
>|Falta de Fusién 12 185
Densidad Ql
234 4
Muestra T7
Disconfinuidad Tamafo | Distancia
promedio (mm) | axial (mm})
Porosidad 2 10y1%5
Falta de Fusion 20 172
Falta de Fusion 45 110
Falta de Fusion 24 20
Densidad Ql
245 4
Muestra T8
Disconiinuidad Tamafo | Distancia
promedio (mm) | axial (mm})
Porosidad 2 &
Falta de Fusion 78 40
Densidad Ql
207 4
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Tabla 26. Inspeccion de muestras soldadas en T por UT.

Muestra Ganancia Adwingl ) Loy -tk Rating Registro
(mm) indicacién | indicacién
56,5 0 200 Lineal -11
T1 65,5 9144 65 Lineal 28
64,5 137,16 3 Volumétrica -33
75 111,76 1 Volumétrica 6,7
2 63 0 200 Lineal 43
77 129,54 45 Volumétrica 84
68,5 2032 3 Volumétrica 14
13 735 8382 30 Lineal 3.2
78 104,14 3 Volumétrica 8.1
715 0 200 Lineal 41
75 0 200 Lineal 6,3
T4 515 7112 2 Volumétrica 98
71 185,42 2 Volumétrica 19
76 106,68 2 Volumétrica 5,6
66,5 3429 3 Volumétrica 41
15 735 172,72 9 Lineal 29
755 182,88 2 Volumétrica 5 | ea——
65,5 78,74 15 Lineal -18
69,5 109,22 25 Lineal 1,2
T6 65,5 205,74 10 Lineal 24
675 2032 15 Lineal 06
69 12,7 10 Volumétrica 0,5
17 635 38,1 15 Lineal 44 -
66,5 76,2 35 Lineal -18 e
675 101,6 28 Lineal -32 S
60,5 1778 35 Lineal 86
T8 66,5 76,2 5 Volumétrica 14
72 165,1 Lineal 33
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Tabla 27. Resultados de la evaluacion de las muestras soldadas en T segln
el codigo AWS D1.1.

Ref.probeta | Discontinuidad disefiado |  Defecto encontrado Evalt’Jaclmn e Evalyaqon ol Evalyaqon s
tecnica VT tecnica RT tecnica UT
T1 Fafta de fusion Falta de fusion Rechazado Rechazado Rechazado
Porosidad Porosidad Aceptado Aceptado Aceptado
- Socavadura Socavadura Rechazado Rechazado Aceptado
Inclusion de escoria Inclusion de escoria Rechazado Rechazado Rechazado
Falta de penetracion Faltade penetracion Rechazado Rechazado Rechazado
k Grietas Gritas Rechazado Rechazado Rechazado
Falta de penetracion Faltade penetracion Rechazado Rechazado Rechazado
A Porosidad Porosidad Aceptado Aceptado Aceptado
- Falta de fusion Falta de fusion Rechazado Rechazado Rechazado
Porosidad Porosidad Aceptado Aceptado Aceptado
- Falta de fusion Falta de fusion Rechazado Rechazado Rechazado
Porosidad Porosidad Aceptado Aceptado Aceptado
o Falta de fusion Falta de fusion Rechazado Rechazado Rechazado
Porosidad Porosidad Aceptado Aceptado Rechazado
I Porosidad Porosidad Aceptado Aceptado Rechazado
Falta de fusion Falta de fusion Rechazado Rechazado Rechazado

De acuerdo a los resultados presentados en las tablas 24, 25, 26 y 27 referentes a
la inspeccion y evaluacién realizada a las probetas en T, se puede corroborar que
las discontinuidades encontradas, los END y criterios de evaluacién aplicados a
dichas muestras corresponden con lo establecido en la metodologia para este tipo

de geometrias.
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5. CONCLUSIONES

Partiendo de los resultados obtenidos durante el proyecto de FABRICACION Y
EVALUACION DE PROBETAS SOLDADAS CON DEFECTOLOGIA INDUCIDA
PARA ENTRENAMIENTO EN END, se obtienen las siguientes conclusiones:

De acuerdo a los arreglos defectolégicos planteados en el disefio de probetas y
los resultados obtenidos en la inspeccidon de muestras a tope y en T, se puede
concluir que se logré satisfactoriamente la fabricacion de probetas soldadas con
defectologia inducida para entrenamiento en END, ya que las discontinuidades

encontradas corresponden a las discontinuidades disefiadas.

Segun la variacion y control de parametros realizados en el disefio de
procedimientos de soldadura y los resultados obtenidos en la inspeccién de
muestras a tope y en T, se concluye que las observaciones planteadas en los
WPS permitieron la correcta generacion de discontinuidades especificas, como es
el caso de la humectacibn con agua a temperatura ambiente aplicada a los

electrodos durante 5 minutos para la induccion de porosidad en las probetas.

La informacion consultada sobre las discontinuidades tipicas del proceso SMAW y
sus principales causas permitié establecer satisfactoriamente los pardmetros
especificos a variar y controlar en los WPS para llevar a cabo la generacién de la
defectologia seleccionada en el disefio de probetas, como es el caso de la
aplicacion del valor maximo de corriente especificado par el electrodo E7018 de
diametro 5/32 de pulgada para la induccion de socavadura y la no limpieza
posterior a la aplicacién del pase de raiz para la induccion de inclusion de escoria

en las probetas.
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Teniendo en cuenta las descripciones, parametros generales y caracteristicas
descritas en la aplicacién de END Yy los resultados obtenidos en la inspeccién de
muestras, se concluye que los ensayos aplicados a las probetas a tope (VT y PT)
y en T (VT, UT y RT) permitieron detectar satisfactoriamente discontinuidades
superficiales e internas inducidas en los cordones de soldadura, como por ejemplo
los poros encontrados en las probetas P1 y T1, respectivamente. Ademas, el
ensayo de MT aplicado en las muestras a tope permitio corroborar que no se

generaron discontinuidades subsuperficiales en dichos ejemplares.

De acuerdo a los criterios de aceptacién y rechazo descritos en la evaluacion
segun normas técnicas y los resultados obtenidos en la evaluacion de las
muestras a tope y en T, se concluye que los criterios de la norma AWS D1.1
permitieron evaluar y clasificar las discontinuidades inducidas en las probetas
segun cada técnica aplicada, como por ejemplo la porosidad encontrada en la

probeta T1 la cual fue rechazada por VT, UT y RT.

Los END de ultrasonido y radiografia permitieron hallar satisfactoriamente
defectologia inducida en muestras soldadas en T como es el caso de la probeta
T1, la cual de acuerdo al arreglo defectoldgico descrito en el disefio de probetas y
los resultados obtenidos en la inspeccion por UT y RT presenta porosidad y falta
de fusion ademas de la falta de penetracion a lo largo de todo el cordén de
soldadura que no fue disefiada en dicho arreglo, contrario a lo expresado por
Lampman [37] quien no recomienda estos END para la inspeccién de soldaduras

en filete.
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6. RECOMENDACIONES

Con el propésito de complementar el presente proyecto se recomienda profundizar
en la variacion y control de pardmetros de soldadura del proceso SMAW para
implementar nuevas formas de induccion de discontinuidades en probetas

soldadas para entrenamiento en END.

Con el fin de mejorar la oferta por parte del laboratorio de END en materia de
probetas soldadas para entrenamiento en END se recomienda fabricar nuevas

geometrias con defectologia inducida.

Con el objetivo de complementar la evaluacion realizada a las probetas fabricadas
en el presente trabajo se recomienda consultar normas técnicas aplicables a

estructuras soldadas para implementar nuevos criterios de aceptacion y rechazo.

Con el propésito de crear un programa viable de comercializacién de las probetas
fabricadas en el presente proyecto se recomienda llevar a cabo un andlisis
econdémico que permita establecer la reproduccion sistematica de estas muestras

para beneficio del laboratorio de END.
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ANEXOS

Anexo A. Propiedades mecéanicas del acero estructural ASTM A36.

Propiedades Valor
densidad, g/crﬂ3 7,85
Resistencia a la traccion, Mpa 400-552
Limite de Fluencia, MPa 250
Limite de Young, MPa 200000
Modulo de cortante, MPa 79300
Coeficiente de Poisson 0.26
Elongacion, % 18
Dureza Rockwell B 67-83
Dureza Brinell 119-169

Fuente: Norma ASTM A36.
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Anexo B. Porosidad maxima aceptable en radiografia para cualquier largo de

soldadura igual o mayor que 75 mm.

Tamarniode Area total Poros grandes Poros medios Poros pequerios

la permitida*
soldadura® Mayor dimensién N° Max. | Mayor dimension N°Max | Mayor dimensién N° Max
(E).[mm] _[mm’] | [mm]

3 5 0,84 9 0,64 16 0,46 31

6 11 1,70 4 0,81 21 0,50 54

10 15,5 2,54 3 0,94 23 0,56 65

12 21 3,17 2 1,04 25 0,66 62

16 27 3,17 3 1,09 28 0,74 63
Notas:

1. La porosidad puede ser eliptica, circular, conica o de forma irregular. La dimensién mayor deberd ser medida para determinar el
tamario de una indicacién de porosidad. La porosidad pude presentarse simplemente como un hueco, inclusién de tungsteno o
inclusién no metélica. Cobre o inclusiones de hierro no son admitidas en la soldadura.

2. La porosidad serd considerada relevante si su dimensién mis grande es mayor que 0,4 mm en la evaluacién hecha con RI

3. Los valores para tamafos intermedios serdn determinados por interpolacién.

4. La cantidad mixima de poros serd determinada por el 4rea total permitida para el tipo de poro (grande, medio o pequedo)

Fuente: Codigo AWS D1.1
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