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ABSTRACT

TITLE: APPLICABILITY OF THE CODE AAHSTO/AWS D 1.5 2002 IN THE WELDING
VEHICULAR BRIDGES.

AUTHORS: MANUEL JOSE’ANDRADE ROMERO*
RAFAEL ANDRES DOMINGUEZ TAMARA*
WILMER PINZON OLARTE*

KEY WORDS: Code AASHTO/AWS D 1.5, Welding, Bridge, Metallurgical Weldability, Structural
Steels, WPS Calification, Destructive Testing, Non Destructive Testing.

DESCRIPTION

The little dependability of the welding like a method of union in the construction of metallic
vehicular bridges, as well as the unknowing of the code AASHTO/AWS D 1.5 2002 (Bridge
Welding Code) on the part of designers and builders have caused a stagnation of constructions
of this type in our country with regard to the world indexes. It is for it that reason becomes
necessary the divulgation of the technological, economic and environmental advantages of the
welding, creating an atmosphere of trust by means of investigations that allow to evaluate the
steels weldability for specific uses applying the respective welding codes.

The present investigation goes directed to evaluate the weldability of the structural steels ASTM
A537 Class 1 (I steel to the carbon - manganese) and ASTM A572 Degree 50 (steel of high
resistance and low alloy) implementing the content of the code AASHTO/AWS D 1.5 2002. This
investigation was developed in three stages: elaboration of the welding procedure specification
(WPS), qualification and evaluation. This evaluation was carried out from two points of view:
operative weldability by means of non destructive testing (visual inspection and industrial x-ray)
and destructive (reduced section tension, side-bend and macroetch) contemplated by the code
and metallurgical weldability by means of the metallographic analysis and of hardness.

Additionally, a comparative analysis is presented among the codes AASHTO/AWS D 1.5 2002
(Bridge Welding Code) and AWS D1.1 2000 (Structural Welding Code-Steel), allowing to
establish the action fields of each one of them.



RESUMEN

TITULO: APLICACION DEL CODIGO AASHTO/AWS D 1.5 2002 EN LA SOLDADURA DE
PUENTES VEHICULARES.

AUTORES: MANUEL JOSE ANDRADE ROMERO
RAFAEL ANDRES DOMINGUEZ TAMARA
WILMER PINZON OLARTE

PALABRAS CLAVES: Codigo AASHTO/AWS D 1.5, Soldadura, Puente, Soldabilidad
Metallrgica, Aceros Estructurales, Calificacion WPS, Ensayos Destructivos, Ensayos No
Destructivos.

DESCRIPCION

La poca confiabilidad de la soldadura como método de unién en la construccion de puentes
vehiculares metalicos, asi como el desconocimiento del cédigo AASHTO/AWS D 1.5 2002
(codigo de soldadura de puentes), por parte de disefiadores y constructores ha ocasionado un
estancamiento de construcciones de este tipo en nuestro pais con respecto a los indices
mundiales. Es por ello que se hace necesario la divulgacion de las ventajas tecnoldgicas,
economicas y ambientales de la soldadura, creando un ambiente de confianza por medio de
investigaciones que permitan evaluar la soldabilidad de aceros para usos especificos aplicando
los coédigos de soldadura respectivos.

La presente investigacion va dirigida a evaluar la soldabilidad de los aceros estructurales ASTM
A537 Clase 1 (acero al carbono- manganeso) y ASTM A572 Grado 50 (acero de alta
resistencia y baja aleacion) implementando el contenido del coédigo AASHTO/AWS D 1.5 2002.
Esta investigacion se desarrollé en tres etapas: elaboracion de las especificaciones de los
procedimientos de soldadura (WPS), calificacién y evaluacién. Dicha evaluacion fue realizada
desde dos puntos de vista: soldabilidad operativa determinada por medio de ensayos no
destructivos (inspeccion visual y radiografia industrial) y destructivos (tensién de seccion
reducida, doblez de lado y macroataque) contemplados por el cédigo y soldabilidad metalurgica
por medio de analisis metalograficos y de microdurezas.

Adicionalmente, se presenta un analisis comparativo entre los cédigos AASHTO/AWS D 1.5
2002 y AWS D1.1 2000 (cédigo de soldadura de aceros estructurales), permitiendo establecer
los campos de accion de cada uno de ellos.



INTRODUCCION

En la actualidad la tendencia en el &mbito nacional en cuanto al uso de aceros y disefios
estructurales utilizando métodos de soldadura en la industria de la construccion de obras
civiles y enfocadas mas especificamente a puentes vehiculares, va aumentando

lentamente comparada con los indices mundiales.

La ingenieria actual propone alternativas estructurales que permiten reducir costos de
construccion, costos de mantenimiento, disminucion en el impacto ambiental, mayor
durabilidad (vida 1util); siendo esto posible, mediante el uso de materiales mas livianos y
resistentes, empleando una técnica de unién (Soldadura) que permita realizar
construcciones con mayor rapidez y libertad de disefio, ofreciendo una alta resistencia,
menor peso y disminucion en la mano de obra, obteniendo una mayor viabilidad desde
el punto de vista econdmico. Aunque tedricamente las condiciones de trabajo de una
construccion soldada presentan muchas ventajas comparadas con otros métodos, se
aprecia la poca aplicabilidad y confiabilidad en el ambito nacional para construccion de

puentes vehiculares.

Este proyecto pretende incentivar el uso del acero ASTM A572 Grado 50 (sin llegar a
prescindir del uso del acero ASTM A 36), empleando como técnica de union la
soldadura en la construccion de puentes vehiculares, presentando un estudio de la
soldabilidad de los aceros propuestos, evaluado bajo el codigo AASHTO/AWS DI1.5
2002, demostrando asi a la industria nacional que la aplicacion de la soldadura a los
aceros propuestos, es facil y segura, siempre y cuando se aplique adecuadamente el
codigo correspondiente (AWS D1.5 2002), lograndose asi una estructura resistente,
confiable y de bajo costo. Como complemento de este trabajo se presenta un analisis
comparativo de las variables esenciales entre los codigos AASHTO/AWS D 1.5 2002
(Bridge Welding Code) y AWS D 1.1 2000 (Estructural Welding Code Steel), que

permiten establecer los limites en los campos de accion de cada uno de ellos.



1. HISTORIA DE LOS PUENTES

A lo largo de la Historia se han empleado cuatro materiales basicos para construir
puentes: la madera, la piedra, el hierro y el hormigon. A estos cuatro hay que afiadir
otros dos que se han empleado con menor frecuencia: el ladrillo, hecho de arcilla
cocida; y el aluminio, que se ha utilizado excepcionalmente para construir puentes o
partes de ellos. Actualmente se estan utilizando también materiales compuestos,
formados por fibras de materiales muy resistentes incluidos en una matriz de resina,
pero todavia estamos lejos de que estos materiales puedan competir en los puentes con
los materiales actuales. Los dos primeros, la madera y la piedra, se pueden considerar
naturales porque se obtienen directamente de la naturaleza y se utilizan sin ninguna
transformacion, Unicamente es necesario darles forma. Los otros dos, el hierro y el
hormigén, son artificiales, porque las materias primas extraidas de la naturaleza
requieren transformaciones mas o menos complejas que cambian sus propiedades

fisicas.

Los cuatro materiales basicos han dado lugar a variantes y elementos compuestos que,
extrapolando el significado de la palabra material, podemos considerarlos nuevos

materiales.

Los materiales han tenido y tienen una importancia decisiva en la configuracion de las
estructuras y por tanto de los puentes. Por ello, la historia de éstos se puede dividir en
dos grandes periodos: el periodo de los puentes de piedra y madera y el periodo de

los puentes de hierro y hormigén.

En el primer periodo se utilizaron los dos materiales que hemos considerado naturales,
la piedra y la madera. Se utilizé también el ladrillo, pero los puentes de este material se
pueden incluir como subgrupo de lo de la piedra; el ladrillo, para el constructor de

puentes, es un pequefio sillar con el que se pueden hacer arcos de dovelas yuxtapuestas;



por tanto la morfologia de los puentes de ladrillo es la misma que la de los puentes de

piedra.

Con piedra y madera se construyeron muchos puentes; de piedra se conservan muchos
porque es un material durable, pero en cambio de madera se conservan muy pocos
porque es un material que se degrada con facilidad si no se cuida, y es muy vulnerable
al fuego y a las avenidas de los rios. En este primer periodo, la tecnologia de los puentes
estaba poco desarrollada, y por ello los materiales tenian una influencia decisiva en su

configuracion.

En el segundo periodo, el de los puentes metalicos y de hormigén, los materiales
también tuvieron gran importancia en la configuracion de los puentes, pero tanto o mas
que ello han tenido las distintas estructuras, que tuvieron un espectacular desarrollo en
el siglo XIX, y ello dio lugar a procesos cuasi-independientes de cada equipo; por ello
su evolucion y desarrollo lo hemos estudiado segun las diferentes estructuras,

subdividiéndolos en los distintos materiales.

El hierro fundido se empez6 a utilizar como material de construccion a finales del
siglo XVIII y ello supuso una auténtica revolucion en los puentes; puede establecerse
que este hecho dio lugar a un nuevo periodo de su historia. Se utiliz6 inicialmente en
forma de piezas fundidas que se ensamblaban en obra mediante pernos.
Del hierro dulce fundido se pasé a mediados de siglo XIX al hierro forjado, de mayor
resistencia y a finales del mismo siglo al acero, que super6 a los dos anteriores en
resistencia y calidad. El nuevo material, el hierro, fue la causa primera, aunque no la

Unica, del espectacular, desarrollo que se produjo en los puentes durante el siglo XIX.

A finales del siglo XIX apareci6 el hormigon, piedra artificial, mas concretamente un
conglomerado, que permiti6 hacer arcos mayores que los de piedra natural.
Este nuevo material dio lugar muy pronto a un nuevo sistema de hacer estructuras: el
hormigon armado, una colaboracion entre el hierro y el hormigdén, que permite
construir vigas de luces considerables y afinar las dimensiones de los arcos, lo que no es

posible con el hormigén en masa ni con la piedra. El hormigdén armado se puede



considerar un nuevo material, se le da a esta palabra un sentido mas amplio que el que

define el Diccionario de la Real Academia.

Posteriormente, al terminar la primera mitad del siglo XX, apareci6 el hormigén
pretensado, una forma de colaboracion mas perfecta entre el acero y el hormigon, que
ampli6  extraordinariamente  las  posibilidades del  hormigon  armado.
Contemporaneas del hormigon pretensado son las estructuras mixtas, otra forma de
colaboracion del acero y el hormigoén, pero en este caso los dos materiales no se

mezclan tan intimamente, sino que se yuxtaponen.

Se han hecho muchas tentativas de utilizar aleaciones de aluminio en la construccion de
puentes por su mayor resistencia especifica (fuerza resistida por unidad de peso y
longitud) que el acero, debido a su ligereza, y de hecho se han construido puentes de
este material; pero son casos aislados a causa de su precio, de las dificultades que
plantea la union de las piezas, y los problemas que han causado. Su ligereza lo ha hecho
siempre atractivo, especialmente en los puentes moviles que es en los que mas se ha
utilizado este material; uno de ellos es el de Banbury, un pequefio puente movil en
Oxfordshire, Inglaterra. El puente de Hendon Dock en Inglaterra es el primer puente
movil cuya estructura es toda de aluminio; es un puente basculante de doble hoja, de 27
m de luz; se termind en 1948. Su vida ha sido corta, porque se sustituyd en 1976 a causa
de la corrosion que se habia producido en el aluminio. En 1950 se termin6 en Canada el
puente arco de Arvida, la ciudad de la industria del aluminio, sobre la garganta del rio
Saguenay, hecho totalmente de aluminio. Tiene 91,5 m de luz y es, seguramente, el
mayor puente de este material que se ha hecho en el mundo.
En otros puentes se ha utilizado el aluminio tinicamente en la plataforma de la calzada,
con vigas principales de acero; asi es el puente de la esclusa de Zandvliet en Bélgica de
63 m de luz. También es de aluminio una pasarela en Diisseldorf de 52 m de luz,
construida en 1953. En 1933 se sustituy6 la plataforma del puente de Smithfield sobre el
rio Monongahela en Pittsburgh por una estructura de vigas de aluminio para reducir su
peso y mejorar su capacidad de carga. Pero en 1936 se descubrieron fisuras en las vigas
de aluminio, atribuidas a problemas de fatiga. Actualmente en los Estados Unidos se

esta volviendo a estudiar la posibilidad de sustituir plataformas de puentes con



estructuras de aluminio, y recientemente se ha sustituido la de un puente colgante de 97
m de luz, el Corbin Bridge en el estado de Pensylvania, que se hizo hace 60 afios. En
Tennessee hay un programa de cinco afos de investigaciones sobre plataformas de
aluminio, porque se considera que pueden ser competitivas con las de hormigén o

metalicas.

Los nuevos materiales que han ido apareciendo a lo largo de la Historia, han dado lugar
a innovaciones en los puentes, y a evoluciones de su tipologia para adaptarse a sus
caracteristicas. Al aparecer un nuevo material, los primeros puentes que se construyen
con ¢l se proyectan con los tipos y formas de los anteriores, que se habian hecho con
otros materiales. Toda innovacion tecnoldgica produce desorientacion inicial, pero al
irse desarrollando la tecnologia del nuevo material, los puentes van evolucionado hasta
llegar a su madurez, y en ella se consigue una adecuacion de materiales, estructuras y

formas.

Los primeros puentes de hierro imitaron a los de piedra y madera, y los primeros de
hormigoén a los metalicos; muchos de los primeros puentes de hormigén armado se
hicieron con vigas trianguladas, pero pronto se dejaron de utilizar porque se impusieron

las vigas de alma llena, mas adecuadas a este material.

El material es fundamental en la concepcion de un puente, porque sus posibilidades
resistentes son la que determinan las dimensiones de cada uno de los elementos que lo
componen, ¢ influye decisivamente en la organizacion de su estructura. Ademas de ello,
el material tiene unas posibilidades tecnoldgicas determinadas en lo que se refiere a
fabricacion, uniones, formas de los elementos basicos, etc., que son fundamentales a la

hora de proyectar un puente.

Pero lo expuesto anteriormente no nos debe llevar a la idea de que los materiales
determinan univocamente los tipos de puentes; dentro de las posibilidades de cada uno
de ellos cabe distintos tipos y distintas formas, como facilmente se puede comprobar si
observamos un conjunto de puentes de un mismo material, hechos en diferentes épocas,

con diferentes condiciones del medio, o proyectados por distintas personas.



Excepcionalmente, en los puentes de piedra solo cabe un tipo de estructura: el arco de
dovelas yuxtapuestas; pero entre ellos hay diferencias sustanciales de forma, y esto se
puede comprobar también si observamos unos cuantos de ellos de distintos periodos,

tamafios, morfologias del cauce, etc.

El desarrollo de las tecnologias de los distintos materiales ha hecho que las estructuras
de los puentes tengan cada vez mas posibilidades, lo que ha permitido una mayor
diversidad de formas y hacer puentes de hormigoén y acero, hasta el grado de que a
veces es dificil a distancia saber de qué material estan hechos, especialmente en las
vigas continuas con seccion en cajon de alma llena, metalicas o de hormigon, que se
pueden confundir con facilidad si su color es analogo. Un ejemplo muy ilustrativo de
esta similitud, es el puente Colonia-Deutz, sobre el Rin, Alemania, una viga metalica
continua de canto variable de 185 m de luz maxima, construida en 1948. Afios después,
en 1980, el puente se ensanchd, con una viga continua igual a la anterior pero de

hormigon.

Cronologicamente los puentes metalicos han ido siempre por delante de los de
hormigoén, porque se iniciaron aproximadamente un siglo antes. También han ido
siempre por delante en dimensiones, es decir, en sus posibilidades para salvar luces
mayores, porque el acero es un material con mayor resistencia especifica que el

hormigon.

La resistencia especifica del material es la que determina en mayor medida las
posibilidades de las estructuras. De ella dependen las luces maximas que se pueden
alcanzar en los puentes de cada tipo de estructura; en primer lugar porque la luz limite,
es decir la méxima que puede soportar su propio peso, es funcion de esta resistencia; y
en segundo lugar porque influye decisivamente en los procedimientos de construccion.
A igualdad de luz, cuanto mayor sea la resistencia especifica del material, mas ligera
sera la estructura, y por tanto menos pesaran las partes en que se divida. Esto facilita la
construccion, porque los pesos de las piezas a montar o a fabricar seran menores, y por

tanto se puede llegar a estructuras mas grandes.



Hay otros factores que intervienen en la construccion de un puente, pero basicamente
las posibilidades de construccion dependen de la resistencia especifica del material, y
por ello los puentes de mayor luz han sido y seran siempre metalicos, hasta que se

desarrollen nuevos materiales.

En el momento actual se estin empezando a probar nuevos materiales para construir
puentes con mayor resistencia especifica que el acero. Son los materiales compuestos,
formados por fibras unidas con una matriz de resina, que se utilizan ya desde hace
muchos afios en la industria aerospacial, aeronautica y del automovil, pero que, por
diversas razones, todavia no se ha desarrollado su empleo en la construccidon, aunque ya
se han utilizado en algunos puentes como armadura activa, y se ha construido alguna
pasarela con estos materiales. La mayor resistencia especifica de los materiales
compuestos hara que en un futuro llegue a haber materiales competitivos con el acero y
el hormigén para hacer puentes, pero tiene que pasar tiempo hasta que se resuelvan
todos los problemas que estos materiales plantean en la construccion de los puentes v,

sobre todo, hacerlos asequibles economicamente.

Tabla 1. Distinta utilizacion de los materiales en las sucesivas épocas historicas

PERIODO | COMPRESION FLEXION TRACCION
PREHISTORIA | Arcilla Madera Cuerdas
(tapial, adobe, ladrillo)
HISTORIA | Piedra Madera Madera
CLASICA Grapas metalicas
siglo XIX Fundicion Madera Cadenas de hierro
siglo XX (1* '/2) | Hormigén en masa Hormigén armado Cables de acero
Acero laminado Acero laminado
siglo XX (2*'/2) | Hormigones especiales | Maderas laminadas Cables de acero de alta
Acero laminado Hormigdn pretensado | resistencia, alto limite
Acero laminado elastico y baja relajacion
Aleaciones ligeras

La distinta utilizacion de los materiales es una de las mas evidentes manifestaciones de

las capacidades tecnoldgicas de las sucesivas épocas historicas.



El cambio de los materiales organicos por inorganicos, la posterior incorporacion de la
piedra y su pugna con la metalurgia y la mas reciente sustitucion de los materiales
monorresistentes (traccion o compresion) por birresistentes (traccion y compresion) que
aparecen reflejados en el cuadro marcan las pautas de un devenir que, por supuesto no

ha concluido mas aun, parece acelerarse.



1.1 LA ESTRUCTURA METALICA EN LA INDUSTRIA CIVIL
COLOMBIANA (PUENTES)

El origen de los puentes metélicos data del afio 1887 con la obra del Puente de
Occidente sobre el rio Cauca, figura 1.

Fig. 1. Foto del Puente de Occidente

El desarrollo de la red ferroviaria condujo, lo mismo que en otros paises, al empleo de
puentes de acero importados de Europa o de los Estados Unidos. El més importante de
ellos es quizas el de Girardot, hoy convertido en puente peatonal, construido en 1929,

Figura 2.

Figura 2. Foto del Puente ferroviario de Girardot el dia de su prueba de carga




La construccion del Ferrocarril del Atlantico, inaugurado en 1961, demandd la
construccion de 109 puentes con un total de 7181 metros. Los 6 principales estan
constituidos por vigas en celosia como el de Puerto Salgar-La Dorada sobre el rio
Magdalena, Figura 3 y los 103 restantes por vigas de alma llena como el puente sobre el
rio Cocornd, Figura 4. Fueron adjudicados a firmas francesas y alemanas con excepcion
de un tramo adicional para el puente en Puerto Berrio que se contratdé con una firma

colombiana.

En el Gltimo de los ferrocarriles construidos en Colombia, el que va desde las minas del
Cerrejon hasta Puerto Bolivar en la Guajira, que recorren trenes de alta velocidad sobre

trocha ancha, igualmente jugaron un papel preponderante los puentes metalicos.

En cuanto a puentes de carretera se hicieron varios colgantes como el Mariano Ospina
Pérez, Figura 5, también en Girardot y algunos mas sobre los rios Cauca y Magdalena.
Los primeros de estos puentes fueron importados pero desde 1949 empezaron a
producirse en el pais de tal manera que ya se encuentran esparcidos por nuestra agreste

topografia mas de 400 puentes netamente colombianos.

Figura 3. Foto del Puente sobre el rio Magdalena: Puerto Salgar — La Dorada
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Figura 4. Foto del Puente sobre el rio Cocorna

Figura S. Foto del Puente Mariano Ospina Pérez

Ademas hay muchos puentes en vigas o arcos de alma llena como los del Sisga, Cafio
Limon, Figura 6, o La Colorada, Figura 7 y otros con armaduras espaciales como el

Chirajara, Figura 8.
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Figura 6. Foto del Puente Cafio Limon
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Figura 8. Foto del Puente Chirajara

Otros como el Samana, el Guillermo Leon Valencia sobre el rio Ariari y el de Pescadero
han pagado con su colapso el precio de sobrecargas sin control y la falta de

mantenimiento.
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2 GENERALIDADES

2.1 OBJETIVO GENERAL
Implementar el contenido del codigo AASHTO/AWS D 1.5 2002 y los aspectos
tecnoldgicos fundamentales en la soldadura de puentes vehiculares en aceros

estructurales ASTM A 572 Grado 50 y ASTM A 537 Clasel.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar los WPSs (Especificacion de los Procedimientos de Soldadura), segun el
codigo AASHTO/AWS D 1.5 2002 para los aceros ASTM A 537 Clase 1 y
ASTM A 572 Grado 50.

e Elaborar los PQRs (Registro de Calificacion del Procedimiento), segin el codigo
AASHTO/AWS D 1.5 2002 para los aceros ASTM A 537 Clase 1y ASTM A
572 Grado 50.

e Evaluar a través de Ensayos Destructivos y No Destructivos la Soldabilidad
operativa y metalirgica, de los aceros estructurales ASTM A 537 Clase 1 y

ASTM A 572 Grado 50.

e Realizar analisis teérico comparativo de las variables esenciales entre los

codigos AASHTO/AWS D 1.5 2002 y AWS D 1.1 2000.
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3. GENERALIDADES DE LOS ACEROS

Los aceros usados para estructuras en ingenieria civil son predominantemente los aceros
al carbono de bajo carbono y los aceros de alta resistencia baja aleacion, los aceros
ordinarios al carbono de bajo carbono se llaman aceros suaves y las adiciones de
aleantes en estos ultimos se hacen con propositos especificos de aumentar la resistencia

mecanica o la resistencia a la corrosion.

Esta clase de aceros son los usados en las industrias de la construccion para vias,
edificios, puentes y cafierias. Ellos suelen encontrarse en forma de barras, laminas y
varios perfiles estructurales. Por esta razéon, se les llama aceros estructurales y
principalmente son laminados en caliente, a continuacion se presentan algunos datos

que reafirman la actual demanda en la utilizacion de estructuras en acero.

3.1. ALEACIONES HIERRO-CARBONO

Los componentes fundamentales del acero, cualquiera que sea su estado de tratamiento,

son el hierro y el carburo de hierro.

Hierro a: (Ferrita) Cristaliza en un sistema ctbico centrado en el cuerpo. Cada cubo o

reticula lleva un atomo en los vértices y en el centro.

Hierro y: (Austenita) La red cristalina ha cambiado al pasar de los 910°C. Hay un
atomo en cada vértice y otro en cada cara. Sistema cubico de caras centradas. La

distancia entre 4tomos es de 3,60 A. No es magnético.

Hierro o: Pertenece al sistema cubico centrado en el cuerpo como el Fe y. Es no

magnetico.
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A la temperatura ambiente, los constituyentes fundamentales de estas aleaciones son: la
ferrita, (hierro casi puro) y la cementita (carburo de hierro) y el eutectoide llamado
perlita, el cual esta compuesto por laminas paralelas de ferrita y cementita (86.5 % de

ferrita y 13.5 % de cementita). Ver figura 9.

Figura 9. Diagrama Hierro-Carbono

DIAGRAMA HIERRO CARBONO
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3.1.1. Generalidades Sobre la Solubilidad de los Metales.

Se puede establecer que en estado liquido, el hierro y el carbono son totalmente solubles
uno en otro, en estado sélido a temperaturas superiores a A; son parcialmente solubles y

a temperaturas inferiores son practicamente insolubles.
3.1.2 Microestructuras Tipicas de los Aceros Estructurales

Los constituyentes metalicos que pueden presentarse en los aceros al carbono son:

ferrita, cementita, perlita, martensita, bainita, y rara vez austenita, aunque nunca como
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unico constituyente. También pueden estar presentes constituyentes no metalicos como

oxidos, silicatos, sulfuros y aluminatos.

El analisis de las microestructuras de los aceros al carbono recocidos y fundiciones
blancas deben realizarse en base al diagrama metaestable Hierro-carburo de hierro o

cementita.

Las microestructuras que presenta el diagrama de equilibrio para los aceros al carbono
son:

. Ferrita (Hierro a)

Es una solucion so6lida de carbono en hierro alfa, su solubilidad a la temperatura
ambiente es del orden de 0.008% de carbono, por esto se considera como hierro puro, la

maxima solubilidad de carbono en el hierro alfa es de 0,02% a 723 °C.

Figura 10. Microestructura del acero al carbono, cristales blancos de ferrita

La ferrita es la fase mas blanda y ductil de los aceros, cristaliza en la red ctbica centrada
en el cuerpo, tiene una dureza de 90 Brinell y una resistencia a la traccion de 28 Kg.
/mm?, llegando hasta un alargamiento del 40%. La ferrita se observa al microscopio
como granos equiaxiales claros. La ferrita también aparece como elemento eutectoide

de la perlita formando laminas paralelas separadas por otras laminas de cementita.

° Cementita Fe;C,

Es el carburo de hierro de formula Fe;C contiene 6.67 %C y 93.33 % de hierro, es el
microconstituyente mas duro y fragil de los aceros al carbono, alcanzando una dureza

Brinell de 700 (68 Rc) y cristaliza en la red ortorrémbica.
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Figura 11. Microestructura del acero 1% C, red blanca de cementita

° Perlita

Es el microconstituyente eutectoide (Ver Figura 12) formado por capas alternadas de
ferrita y cementita, compuesta por el 88 % de ferrita y 12 % de cementita, contiene el
0.80 % C. Tiene una dureza de 250 Brinell, resistencia a la traccion de 80 Kg. /mm’ y
un alargamiento del 15%. La perlita aparece en general en el enfriamiento lento de la

austenita y por la transformacion isotérmica de la austenita en el rango de 650 a 723°C.

Figura 12. Microestructura del acero al carbono, perlita.

) Austenita

Es el constituyente mas denso de los aceros y estd formado por una solucion solida por
insercion de carbono en hierro gamma. La cantidad de carbono disuelto, varia de 0.08 al
2.11 % C que es la maxima solubilidad a la temperatura de 1130 °C. La austenita no es

estable a la temperatura ambiente, excepto algunos aceros al cromo-niquel. Esta
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formada por cristales FCC, con una dureza de 300 Brinell, una resistencia a la traccion

de 100 Kg. /mm’ y un alargamiento del 30 %, no es magnética.

Figura 13. Microestructura de la austenita.

° Martensita

Es el constituyente de los aceros templados, estd conformado por una solucion solida
sobresaturada de carbono en ferrita y se obtiene por enfriamiento rapido de los aceros

desde su estado austenitico a altas temperaturas.

Figura 14. Microestructura de la martensita

e P L

La martensita tiene una dureza de 50 a 68 Rc, resistencia a la traccion de 170 a 250 Kg.
/mm’ y un alargamiento del 0.5 al 2.5 %, muy fragil y presenta un aspecto acicular

formando grupos en zigzag con angulos de 60 grados.
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) Bainita

Es un constituyente de los aceros que se obtiene de la transformacién isotérmica de la
austenita, en un rango de temperaturas localizado entre el Ms (Campo de formacion de
la Martensita) y el Campo de formacion de ferrita y perlita. Este constituyente consiste
en un agregado de ferrita acicular y carburos. Se diferencian dos tipos de estructuras
bainiticas, en muchos de los aceros la transicion entre los dos tipos de estructuras esta
alrededor de los 350 °C. La bainita superior se forma pro encima de los 350 °C, su
aspecto es arborescente, compuesta de una matriz ferritica conteniendo carburos. La
bainita inferior se forma a temperaturas por debajo de 350 °C, tiene un aspecto acicular
similar a la martensita y constituida por agujas alargadas de ferrita que contienen placas
delgadas de carburos. La bainita posee una dureza variable de 40-60 Rc, comprendida

entre las correspondientes a la perlita y a la martensita.

Los constituyentes que pueden presentarse en los aceros aleados son los mismos de los
aceros al carbono, aunque la austenita puede ser unico constituyente y ademas pueden

aparecer otros carburos simples y dobles o complejos.

La determinacion del tamafio de grano austenitico o ferritico, puede hacerse por la
norma ASTM E112-99 o por comparacion de la microfotografias de la probeta a 100X,
con las reticulas patrén numeradas desde el 1 para el grano mas grueso hasta el 8 para el

grano mas fino.
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4. CONSIDERACIONES TECNOLOGICAS PARA LAS CONSTRUCCIONES
SOLDADAS.

4.1 IMPORTANCIA DE LA SOLDADURA.

Se puede afirmar que: “la soldadura es el método mas econdmico de unir en forma
permanente partes de metal”. Para fusionar dos partes mediante pernos o remaches se
requiere de orificios en ambas a efecto de acomodarlos. Estos orificios reducen el area
transversal 10 por ciento. La junta puede requerir también el uso de una o dos placas de
hierro angular, incrementandose asi el peso del material requerido y el costo.

La soldadura es un concepto de disefio que permite libertad y flexibilidad, que no son
posibles en la construccion de piezas de fundicion. En este caso, pueden usarse placas

pesadas cuando se requiere de resistencia y delgadas cuando es posible usarlas.

La soldadura es la mejor forma de proteger y conservar los materiales, protegiendo su
superficie con recubrimientos especiales metalicos. Al efectuar uniones soldadas se
depositan aleaciones especiales sobre los metales basicos para proporcionar superficies
resistentes a la corrosion. Por medio de la soldadura se pueden hacer recubrimientos que

endurecen la superficie para proporcionar a ciertas piezas resistencia al desgaste.

El empleo de soldadura como técnica de union ha sido una alternativa que ha reducido
los costos de construccion, costos de mantenimiento, disminuye el impacto ambiental y
aumenta la vida util de la estructura; esto debido, a que dicha técnica de unidn ofrece
una mayor resistencia, un menor peso y menores concentradores de esfuerzo, ademas de

una mayor velocidad de construccion, asi como una completa libertad de disefio.

4.1.1 Ventajas de la Soldadura
La soldadura requiere menor mano de obra (un soldador puede reemplazar una cuadrilla

de remachadores).
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La soldadura permite una gran variedad de conexiones, cosa que no se puede con
remaches o tornillos; ademads; posee una gran versatilidad de operacion, in situ o en
taller garantizando tiempos minimos de ejecucion y montaje.

Las conexiones soldadas son mas rigidas que las demas, lo cual permite una verdadera
continuidad en la transmision de elementos mecanicos entre miembros.

Debido a la mayor resistencia del metal de aportacion las conexiones soldadas permiten
una gran resistencia a la fatiga.

Las estructuras soldadas pueden repararse muy facilmente a diferencia del resto.

Las conexiones soldadas han permitido la construccion de estructuras soldadas y
"limpias".

Las conexiones soldadas permiten mayor libertad de disefio que cualquier otro tipo de
conexiones.

El trabajo de soldadura es silencioso comparado con el remachado.

Hay un ahorro considerable en el calculo, detallado y montaje de las estructuras.

Se puede reducir en un 15% el peso de la superestructura en acero, ya que por medio de
la soldadura no son necesarios los pernos de alta resistencia y ademads, se pueden
combinar aceros de diferentes grupos (I, II, III y IV), segin lo especificado por la

norma, aumentando la relacion: resistencia / peso.

4.1.2 Desventajas de la Soldadura

Es necesario el control de las variables antes, durante y después del proceso de
soldadura, para garantizar las propiedades finales de la uniéon soldada; por ello se
requerira la inspeccion y aplicacion de las soldaduras por personal certificado y
capacitado, aumentando costos en la mano de obra.

Al manejar grandes volimenes y toneladas de acero, se requerird de una maquinaria
especial para el montaje.

Las conexiones rigidas pueden no ser dptimas en el disefo.

La revision de las conexiones soldadas no es muy sencillo con respecto al resto.

La creencia de la baja resistencia a la fatiga en conexiones soldadas.
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5. METALURGIA DE LA SOLDADURA

La ciencia de unir metales por soldadura se relaciona estrechamente con el campo de la
metalurgia. La metalurgia de la soldadura se puede considerar una rama especial, puesto
que una reaccion se lleva a cabo en segundos o fracciones de segundos, mientras que en

otras ramas las reacciones se efectian en segundos, minutos y horas.

Cuando se hace una soldadura ocurren una serie de fendmenos tales como cambios de
temperatura, cambios de dimensiones, crecimiento de cristales y granos,
transformaciones de fases y otros. La estructura cristalina de los metales es responsable
de las principales propiedades de los mismos. A medida que el metal en estado liquido
se solidifica, se forman pequefios grupos de atomos, que van formando las redes o
cadenas cristalinas creando los granos a través de toda la masa del metal y se orientan
en diferentes direcciones; la superficie de contacto entre un cristal y otro se le denomina

"limite" o "Borde" del grano.

Algunos metales modifican su distribucion cristalografica por cambios de temperatura,
este cambio en la estructura cristalina se conoce como transformacion de fase o
alotropica. Otro tipo de transformacion se lleva a cabo cuando el metal se funde o se
solidifica. Si el metal se funde la distribucion de los atomos cristalinamente ordenados
desaparece y entonces se presenta un movimiento aleatorio de &tomos. Cuando el metal
se solidifica la distribucion cristalina se restablece por si misma. El cambio en estructura
cristalina o la modificacion de liquido a sélido se conoce como cambio de fase. Los
metales puros se funden o se solidifican a una misma temperatura, mientras que las

aleaciones se solidifican o se funden a ciertos grados de temperatura.

Los cambios de fase pueden relacionarse con la composicion de la aleacion y la
temperatura cuando estan en equilibrio, y se muestran sobre un diagrama. Tales
diagramas se denominan diagramas de fases, de equilibrio o de constitucion. Estos
diagramas se basan en condiciones de equilibrio. Esto significa que el metal es estable

en determinado punto sobre el diagrama, basandose en un calentamiento o en un
enfriamiento relativamente lento. En la soldadura esto no sucede, puesto que los

cambios de temperatura son extremadamente rapidos y casi nunca existe equilibrio. Aun
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asi, el diagrama de constitucion es la mejor herramienta de que se dispone para

determinar las fases.

En cualquier proceso de arco, en el que el metal se trasfiere a través del mismo, el metal
alcanza una temperatura muy por arriba de la temperatura de fusion, inmediatamente, el
metal de la soldadura empieza a solidificarse, el calor contenido en el metal fundido se
trasmite al metal base. A lo lejos de la soldadura el metal presenta una temperatura mas
baja. A medida que el metal se solidifica, los cristales forman granos, los cuales se
enfrian rapidamente hasta que ya no haya metal liquido. La velocidad de enfriamiento
es mucho maés rapida de lo que sucede en una pieza fundida o lingote, y por
consiguiente, el equilibrio tal como se representa en diagrama de fase, realmente no se

efectna.

Ademas de las complicaciones originadas por el rapido enfriamiento también surge
complicacion en relacion con las variaciones de la composicion. A medida que el metal
de la soldadura se deposita sobre el metal base parte de éste se funde y se mezcla con el
metal de soldadura, produciendo la dilucion de este ultimo. A menos que la
composicion del metal de aporte depositado y la composicion del metal base sean
idénticas, habra una variacion de la composicion del metal en la superficie de
separacion. Las variaciones tanto en composicion como en las velocidades de
enfriamiento daran lugar a variaciones en la microestructura. Cada microestructura tiene
sus caracteristicas particulares. Una de las caracteristicas mas importantes es la dureza

de la microestructura a través de toda el area de la soldadura.

5.1 Zonas metalurgicas de una soldadura en funcion a los cambios de

temperatura.

Dado que durante la soldadura pueden suceder cambios significativos tanto en la

temperatura del metal como en la velocidad de enfriamiento, es importante entender los
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cambios metalurgicos que pueden resultar de la operacion de soldadura. En una union
soldada se pueden presentar tres zonas claramente definidas (véase figura 15) en las

cuales ocurre una serie de cambios fisicos y quimicos, estas se conocen como:

e Zona del metal base.
e Zona de fusion.

e Zona afectada Térmicamente.

Figura 15. Zonas Metalurgicas de la Soldadura

GRANOS SOLIDOS METAL LIQUIDO METAL BASE

ZONA AFECTADA TERMICAMENTE - HAZ

Zona del metal base. Constituida por el metal que no ha sido afectado térmicamente
por el calor de la soldadura, en forma significativa, aunque haya sido ligeramente
calentada durante la soldadura. En esta zona no ocurren transformaciones fisicas y
quimicas, ya que en ella el metal no alcanza la temperatura necesaria para dar lugar a
estos fenomenos, por lo cual su metalurgia esta determinada por las condiciones

previas del material a soldar.
Zona de fusion es la parte de una soldadura que se ha fundido y vuelto a solidificar

durante la operacion de soldadura; puede estar compuesta de metal base fundido,

metal de aporte, 0 una mezcla de ambos. En esta zona se presentan cambios quimicos
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como son la perdida o ganancia de elementos aleantes, ya sea que se utilice o no,
metal de aporte. Se producen perdidas debido a la volatilizacion de ciertos elementos
debida a las altas temperaturas alcanzadas, de igual modo al utilizarse metal de aporte
se genera una mezcla entre este y el metal base, dando, por consiguiente, una
diferencia en la composicion quimica. No obstante, la utilizacion de metal de aporte
permite proveer al metal de soldadura de aleantes que mejoran las propiedades de la
union, tales como Ni, Cr, Mn, Si, Mo, Cu, y demas elementos que pueden estar
presentes tanto en el revestimiento como en el metal de aporte los cuales mejoraran
propiedades tales como la resistencia mecanica, la resistencia a la corrosion, la
limpieza o el grado de desoxidaciéon del metal de soldadura. Otros fendomenos
quimicos de gran importancia son las posibles reacciones que se dan entre el metal de
soldadura y el ambiente circundante entre las cuales estan la formacion de 6xidos por
la presencia indeseable de oxigeno, los cuales pueden ser atrapados por la escoria
formada o pueden quedar inmersos dentro del cordon de soldadura representando un
problema para la union soldada ya que es en esencia una inclusiéon no metalica que
disminuye la resistencia de la soldadura. Del mismo modo pueden presentarse
reacciones con otros elementos no metalicos como el N y H que daran lugar a la
formacion de compuestos perjudiciales asi como a posibles reacciones de difusion
dentro del metal que terminan fragilizandolo.

En cuanto a los cambios fisicos podemos mencionar a nivel general que los aspectos
metalirgicos que tienen lugar en la zona de la soldadura durante el enfriamiento

difieren algo de los que se observan durante el enfriamiento de una pieza colada.

La zona afectada térmicamente, es aquella parte del metal base adyacente al metal
de soldadura, la cual ha sido calentada durante la soldadura a una temperatura
suficientemente alta como para suftrir algun cambio fisico significativo y detectable,
pero que en general no se ha fundido. La estructura de esta zona es alterada por el
calor del proceso de soldadura. Estas alteraciones varian dependiendo de las
condiciones iniciales del metal base y de la ubicacion dentro de la zona misma. La
zona afectada térmicamente por el calor en los aceros al carbono y aleados es

particularmente importante con relacion a las propiedades de la junta soldada.
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En las areas cercanas al limite de fusion se presenta un crecimiento de grano tan
drastico como lo sea la entrada de energia hacia el metal durante el proceso. Este
fendmeno disminuye las caracteristicas mecanicas de la union soldada tales como
resistencia al impacto y la ductilidad. No obstante, el crecimiento de los granos decrece
a medida que nos alejamos del limite de fusiéon encontrandose diversas respuestas

mecanicas en diferentes puntos de esta zona.

Otro fendmeno importante de analizar tiene que ver con las condiciones en las que se
encuentra el metal base antes de realizar la soldadura. En los metales que han sufrido
endurecimiento por deformacion, debido a las temperaturas alcanzadas cerca de la zona
de fusion, se suele presentar la recristalizacion de los granos, perdiéndose asi la previa
orientaciéon o deformacion que tenian y, por consiguiente, las propiedades asociadas a
dicho tratamiento. Por otro lado se tiene también que en la soldadura de metales con
tratamientos térmicos previos el efecto de los mismos puede verse destruido en la zona
afectada por el calor lograndose con esto una peligrosa seccion de la unién soldada con
propiedades mecanicas inferiores al resto de la unién; de igual modo los aceros con alta
templabilidad pueden fragilizarse en esta zona por motivo de las temperaturas
alcanzadas durante el calentamiento y al posterior enfriamiento relativamente rapido,

caracteristico de los procesos de soldadura.

Otros factores importantes relacionados con la zona afectada térmicamente son la
posible difusion del hidrégeno atomico dentro de la estructura del acero lo cual permite
la formacion de microgrietas que fragilizan la estructura del material. Asi mismo deben
tenerse en cuenta las llamadas tensiones residuales que tienen lugar en la ZAT, producto
de la distribucion no uniforme de temperaturas en la junta soldada lo cual origina los
diferentes grados de dilatacion y contracciones estructurales no uniformes en todo el
material produciéndose ya sea una acumulacion de esfuerzos residuales en las cercanias

del cordon 6 la deformacion de la pieza soldada.

La figura 16 muestra los cambios que se presentan en estas zonas, la cual indica el perfil

de la temperatura méaxima alcanzada en varios puntos en la zona afectada térmicamente
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de una junta de acero de 0.30% de carbono. La mayoria de esta zona es calentada a

temperaturas por encima de Al.

Cuando el contenido de aleacion del metal base es menor que el contenido de aleacion

del metal de aporte se presenta una reduccion en el contenido de aleacion del deposito.

En este proceso se produce un fenémeno de miscibilidad que se ve afectado por la
forma de deposicion, el numero de capas y la temperatura de fusion del metal base y las

dimensiones de la pieza.

Figura 16. Relacion entre las temperaturas experimentadas en varias regiones de

una soldadura y su correlacion con el diagrama Fe- Fe;C.

MAXIMA TEMPERATURA —— METAL LIQUIDO

1) 2404 -

°C=5/9(°F-32)

4f 1600 §

FERRITA + CEMENTITA

ACERO 030 % C
METAL BASE

La dilucion es la relacion de mezcla del metal de aporte con el metal base que hay en el
metal de soldadura. Esta se expresa ordinariamente como el porcentaje de composicion
del metal base que hay en el depodsito de metal de aporte. La dilucion se define
generalmente por la cantidad de metal base fundido (B), dividido por la suma del metal

de aporte (A), mas el metal base (B) como lo expresado en la siguiente ecuacion:
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B
% de dilucion = ---------m-mmemmm- * 100
A+B

A partir del porcentaje de dilucion podemos determinar la composicion quimica del

metal depositado en la zona adyacente a ambos lados o regiones del metal de soldadura.

5.2 ESTRUCTURAS METALURGICAS DEL METAL DE SOLDADURA

Durante el enfriamiento, los productos de la descomposicion de la austenita
aparecen en distintas proporciones dependiendo tanto del estado inicial de la
austenita-composicion, tamafio de grano, microsegregacion y estado de
deformaciones-como el tratamiento termomecénico a que esta sometida durante
la transformacion. Estos elementos sumados a los que provienen de la
estructura primaria y que no se transforman constituyen la estructura

metaltrgica del metal de soldadura.

Los productos resultantes de la transformacion en estado solido son
basicamente: ferrita, cementita, martensita, austenita retenida, y precipitados
(carburos, nitruros). Como resultado de la accion de los diferentes mecanismos
de transformacion en estas fases adoptan una serie de morfologias que pueden

clasificarse como:

Ferrita en borde de grano. Estos cristales de ferrita nuclean y crecen

preferencialmente a lo largo de los bordes de grano austeniticos. Estos son los
primeros cristales de ferrita formados. Crecen generalmente desde los bordes
de granos hacia ambos granos de austenita con interfaz ligeramente curvada. La
ferrita en borde de grano tiene un tamafno de grano grande, teniendo poca
resistencia al clivaje. También pueden observarse entre estos nédulos de perlita

e impurezas segregadas que reducen la resistencia a la fractura. Una alta

29



cantidad de ferrita en borde de grano disminuye la resistencia al impacto por su
tamano de grano grueso en comparacion con la ferrita acicular. Las grietas en
soldadura se pueden propagar a lo largo de la ferrita en borde de grano, lo que
puede ser mas critico si hay presencia de estructuras perliticas fragiles a lo largo

de los bordes de grano.

Por lo general, la ferrita en borde de grano es llamada ferrita proeutectoide,
pero, este nombre no es el mas indicado ya que otros microconstituyente son
también proeutectoides. Este elemento estructural no es conveniente en el metal

de soldadura por sus bajas propiedades mecanicas.

Placas laterales de ferrita. Su apariencia se caracteriza por la presencia de

agujas con una relacion de largo a ancho de 20:1. Este constituyente crece de la
ferrita en borde de grano en los granos de austenita primaria como paquetes de
placas paralelas. Asi como la ferrita en borde de grano, esta estructura esta
asociada con la presencia de carburos precipitados, austenita retenida y
martensita a lo largo de las placas de ferrita, desmejora notoriamente la
resistencia al impacto. Este constituyente se conoce con el nombre de ferrita

alineada con M-A-C (martensita, austenita y o carburos).

Ferrita acicular. Tipo de ferrita precipitada en el centro del grano de austenita
primaria. Al aumentar el grado de sobreenfriamiento de la austenita durante el
enfriamiento continuo se incrementa la velocidad de nucleacién. Una alta
velocidad significa que se generan muchas particulas de ferrita por unidad de
volumen. De este modo resulta una fina estructura acicular (0.5 a 5 um con una
relaciéon largo ancho de 3:1 a 10:1), que ocupa todo el centro del grano
austenitico. El comportamiento mecdnico de esta estructura resulta el mas

conveniente por el excelente balance entre la resistencia a la traccion y al
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impacto ocasionado por su tamafo de grano fino. Aunque el mecanismo de
formacion de la ferrita acicular no es bien conocido, esta puede ser nucleada por

inclusiones de 6xidos muy finos.

Ferrita poligonal. Aparece en forma de grandes islas de ferrita dentro de los

granos de la austenita primaria. Si el didmetro de los granos austeniticos es
suficientemente grande respecto a los cristales de ferrita que crecen desde el
borde de grano, el carbono reyectado no podra alcanzar por difusion el centro
de los granos. Aun cuando la velocidad de nucleacién sea menor en el interior
de los granos, debido al suficiente tiempo disponible, pueden formarse algunos
nucleos que pueden ser de dos tipos: ferrita poligonal o acicular. La ferrita
poligonal llamada también ferrita en bloques o idiomorfica es la menos

frecuente debido a que las bajas temperaturas favorecen el
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crecimiento de placas o agujas, ya que la gran energia libre disponible para

crear la interfase austenita-ferrita y las cortas distancias requeridas bajo estas

condiciones corresponden a esta ultima morfologia de crecimiento. Asi como la

ferrita en borde de grano, esta estructura desmejora la tenacidad por su tamaro.

5.3 SOLDABILIDAD

La American Welding Society define la soldabilidad como “la capacidad de un material

para ser soldado bajo las condiciones de fabricacion impuesta dentro de una estructura

especifica y convenientemente disefiada y para tener un rendimiento satisfactorio en el

servicio que se pretende”

El concepto de soldabilidad se puede analizar desde 3 puntos de vista:

Soldabilidad Estructural: Concepto que hace intervenir la rigidez de la union y
depende del espesor del metal a soldar.

Soldabilidad Operativa: Es aquella que tiene en cuenta las condiciones de operacion
durante la soldadura para obtener de manera satisfactoria la union de los metales en
cuestion, de acuerdo a las especificaciones del procedimiento de soldadura. De
manera tal que este tipo de soldabilidad se evalia mediante ensayos destructivos
(ensayo de tension, doblez) y no destructivos (radiografia industrial, inspeccion
visual y ultrasonido).

Soldabilidad Metalurgica: Esta depende de las transformaciones de fase que sufre el
metal durante el proceso de soldadura, las cuales son evaluadas mediante el analisis
de las microestructuras presentes en las zonas de interés metalurgico

complementado con el analisis de microdureza.

5.3.1 Factores que Influyen en la Soldabilidad

La soldabilidad no es puramente una propiedad del material, sino que depende de

factores externos, tales como la realizacion del método de soldadura deseado y del

disefio de la construccion, etc. En el caso de los aceros la soldabilidad depende

fundamentalmente del contenido de carbono y los elementos de aleacion que se
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comportan en forma similar a este, ya que son ellos los que determinan la posibilidad de
endurecimiento de la zona adyacente al cordon de soldadura, el cual se debe al temple o
al crecimiento de grano. El primero es consecuencia del enfriamiento rapido que
experimenta la zona critica por conduccion de calor y se puede evitar precalentando el
area de soldadura o toda la pieza si es posible, para reducir la velocidad de flujo de calor
manteniendo esa temperatura durante el proceso de soldadura. El segundo se debe a la
exposicion a altas temperaturas, lo cual favorece la formacion de estructuras gruesas

que presentan menor ductilidad.

En general los aceros con carbono equivalente bajo presentan alta soldabilidad; sin
embargo hay otros factores importantes como el espesor de la seccion y el disefio de la
junta, en la seleccion de los aceros para soldadura y en el proceso de soldadura

adecuada.

Los dos factores mas importantes para la soldabilidad son la capacidad de
endurecimiento y la susceptibilidad a las fracturas de la estructura endurecida. Ambas se
incrementan usando un contenido de carbono mas alto y de aleacion mas alta en el
metal base. Ciertos elementos de aleacion incrementan la capacidad de endurecimiento
sin un incremento significativo en la susceptibilidad a las fracturas. En este aspecto el

carbono equivalente del metal base se vuelve importante.

. Carbono Equivalente

Otro factor importante para la soldadura de los aceros es el carbono equivalente.
Ademéds del carbono otros elementos de aleacion también promoveran el
endurecimiento en varios grados. El contenido de carbono equivalente es por lo tanto
una expresion empirica que se usa para determinar cual es el efecto combinado que los
elementos de aleacion tienen en el endurecimiento del acero, siendo esta una indicacion

de como la soldadura afectara la zona adyacente (zona afectada térmicamente).

Por conocimiento del carbono equivalente del metal, el soldador puede ajustar el
proceso de soldadura para controlar problemas con el ZAT. Los ajustes mds comunes al
proceso de soldadura son: pre y/o postcalentamiento, seleccion de electrodo, tamafo del

electrodo, tipo de electrodo y corriente. Usando la siguiente formula de carbono
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equivalente un soldador puede hacer los ajustes propios en el proceso de soldadura para

aceros al carbono:

CE = %C + (%Mn + %Si)/6 + (%Cr + %Mo + %V)/5 + (%Ni + %Cu)/15

Determinando el carbono equivalente, se puede predecir la soldabilidad (Ver Tabla 2).

Figura 17. Susceptibilidad al agrietamiento de HAZ como una funcion del

contenido de carbono y del carbono equivalente.
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e Entrada de calor

A medida que la entrada de calor se incrementa, la rata de enfriamiento disminuye. El
uso de electrodos de diametro pequefio, corrientes bajas y velocidades de avance mas
rapidas, tenderan a disminuir la entrada de calor y por lo tanto incrementaran la rata de
enfriamiento. La entrada de calor se puede calcular facilmente, pues depende solamente
de la corriente, el voltaje y la velocidad de avance de la soldadura medida o a lo largo
del eje longitudinal de la junta. La formula para la entrada de calor, expresada en

julios/in, es la siguiente:
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E jos) * [ 0S) *
H(Julios por pulgada) = (voltios) * I(amperios) 69
S(Velocidad en pulgadas por minuto)

El término mas empleado es Julios por pulgada, el cual describe la energia por pulgada
necesaria para hacer una soldadura.

Tabla 2. Efecto del carbono equivalente sobre la soldabilidad

Este carbono equivalente puede
Los aceros al carbono sin incrementarse hasta 0.45%, siempre y
mezcla que tienen un carbono Faciles de soldar cuando el carbono no exceda del 0.22%, el
equivalente de no mas del fosforo no exceda del 0.06% y el espesor del
0.40%

acero no tenga mas de % de in. (19.1 mm).

Excede de 0.40% Se requieren

Se debe usar el proceso de bajo hidrogeno o
controles especiales

metales de aporte especiales.
Se requieren procesos de bajo hidrogeno; si
el grosor excede de % de in. (19.1 mm) hay
que emplear calentamiento previo.

Cuando el carbono equivalente

Se requieren
excede de 0.60%

controles especiales

Tabla 3. Condiciones de soldadura relacionadas con la energia de entrada

Electrodo mas

eSO Incrementa Requiere corrientes mas altas
& para quemarse.
Incrementa Disminuye la velocidad efectiva
Trenzado
de avance de la soldadura.
Baja el voltaje de
, Disminuye
Arco mas corto Y

operacion del arco.
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e Temperatura de precalentamiento
En ciertos aceros es necesario precalentar el metal base a fin de controlar la velocidad
de enfriamiento para eliminar o minimizar el riesgo de formacion de estructuras duras y

fragiles especialmente en la zona afectada térmicamente.

La formula para determinar la temperatura de precalentamiento es:
Tp=350*(CE — 0.25)"

CE= Ceq*(1 + 0.005%¢)

Donde:

Tp= temperatura de precalentamiento en grados centigrados (° C).
Ceq= es el carbono equivalente en funcion de la composicion.
e=es el espesor de la pieza a soldar n milimetros (mm).

CE= es el carbono equivalente en funcion de la composicion y el espesor del metal.

En el caso de aceros de alta aleacidon no son validas las temperaturas de
precalentamiento obtenidas por el método anterior ya que dados los elementos de
aleacion presentes en dichos aceros, las temperaturas obtenidas por la formula de Tp
resultan excesivamente elevadas en algunos casos y en otros casos porque el
precalentamiento resulta perjudicial.

A continuacion se muestran algunas temperaturas sugeridas de precalentamiento para

varios rangos de carbono equivalente (Ver Tabla 4).

Tabla 4. Temperatura de precalentamiento sugerido.

Carbono Equivalente Temperatura de
Precalentamiento
Hasta 0.45 Opcional
0.45a0.60 200a400°F
Por encima de 0.60 400a700°F
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. El espesor del metal base.

El espesor del metal base también tiene un efecto en la rata de enfriamiento;
generalmente, las soldaduras en los metales base mas gruesos se enfrian mas
rapidamente que en las secciones delgadas. La capacidad calorifica mas grande
asociada con las secciones mas gruesas produce enfriamientos mas rapidos del cordon
de soldadura. Por lo tanto, cuando se sueldan secciones gruesas, algunos
requerimientos tales como el precalentamiento, se especifican para reducir la rata de
enfriamiento y de esta manera mejorar las propiedades mecanicas resultantes en la zona

afectadas por el calor.
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6. CODIGO AASHTO/AWS D 1.5 2002: CODIGO DE SOLDADURA PARA
PUENTES

6.1 CODIGO

El contenido del codigo AASHTO/AWS D1.5 2002 en términos generales es el

siguiente:

6.1.1 Disposiciones generales. La premisa fundamental de este codigo es la de
suministrar estipulaciones generales aplicables para cubrir cualquier situacion
rutinaria en puentes. Los criterios de aceptacion para producir soldaduras
diferentes a las descritas en este codigo, pueden ser empleados para una
aplicacion particular siempre y cuando estén adecuadamente documentados por
el proponente y aprobado por el ingeniero. Tales alternativas de criterios de
aceptacion pueden basarse en la evaluacion de la factibilidad para el servicio
empleando experiencias pasadas, evidencia experimental, o analisis ingenieril
considerando el tipo de material, los efectos de la carga de servicio, y los
factores ambientales. La mayoria de las disposiciones de este codigo son
obligatorias cuando se especifique el uso del mismo. Algunas disposiciones son
opcionales y Unicamente se aplican cuando son especificadas en el documento
del contrato para un proyecto particular. Los procesos de soldadura que estan
contemplados en este codigo son los siguientes:

e Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW)

e Soldadura por arco sumergido (SAW)

e Soldadura por arco eléctrico con gas de proteccion (GMAW)

e Soldadura por arco eléctrico con fundente en el nticleo (FCAW)
e Soldadura por electroescoria (ESW)

e Soldadura por electrogas (EGW)

e Soldadura Plug (Tapon) y Slot (Ranura Alargada)
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Otros procesos de soldadura no descritos en este codigo pueden ser usados con la
aprobacion del ingeniero. Estos procesos seran calificados por los ensayos descritos

en el WPS de produccion y por cualquier otro ensayo requerido por el ingeniero.

El rango de las variables esenciales estara basado en evidencias documentadas de la
experiencia con los procesos, o una serie de ensayos que conduzcan a establecer los
limites de las variables. Cualquier cambio en las variables esenciales fuera de este

rango requerira recalificacion.

Los WPS de los procesos SMAW, SAW, GMAW y FCAW se consideran
precalificados y no requeriran calificacion, siempre y cuando cumplan con las

disposiciones del codigo.

6.1.2 Diseiio de conexiones soldadas. El disefio de conexiones soldadas comprende 3
secciones:

PARTE A Disposiciones Generales: Se dispone de una completa informacion de la

localizacidn, tipo, tamafio y extension de todas las soldaduras, estas deben ser mostradas

claramente a través de diagramas. En los diagramas se distinguird claramente si la

soldadura se hace en campo o en planta. A menos que sea especificado en el disefio,

toda soldadura de ranura (en campo o en planta) seran soldaduras de juntas de

penetracion completa.

PARTE B Detalles Estructurales: Se deben evitar concentraciones de esfuerzos. Esto se
logrard clasificando por partes y organizando los componentes para minimizar las
fuerzas que van en contra del comportamiento ductil, y evitando las concentraciones
innecesarias de soldaduras, particularmente donde haya pequefias porciones de metal
base sin soldar entre soldaduras. El exceso de metal de soldadura aumenta los esfuerzos
residuales, y si son llevados al extremo resultard una distorsion inaceptable, grietas o
rasgaduras laminares (lamellar tears). La organizacion de las partes en un ensamble
soldado y los detalles de la junta soldada proporcionard un amplio acceso para la
deposicion de todos los pases de soldadura que se requieran. La soldadura de ranura de

juntas de penetracion parcial (PJP) no seran usadas donde la aplicacion de esfuerzos
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tensiles sea normal a la garganta efectiva de la soldadura. La soldadura de ranura PJP

hechas de un solo lado, seran restringidas para prevenir la rotacion.

PARTE C. Detalles de las Juntas Soldadas: Describe minuciosamente los detalles que se
deben tener en cuenta a la hora de realizar la union por soldadura, a través de los

distintos disefios (CJP, PJP) y procesos de soldadura.

6.1.3 Mano de Obra: Todos los paragrafos de esta seccion seran observados en la
fabricacion de la soldadura de puentes bajo este codigo. La soldadura no sera
hecha cuando la temperatura ambiente es menor que —20° C, o cuando las
superficies estdn himedas o expuestas a la lluvia, nieve, o altas velocidades de
viento, o cuando la soldadura es expuesta a condiciones inclementes. En cuanto
a la preparacion del metal base, las superficies y bordes de la soldadura sera lisa,
y estaran libres de grietas, rebabas, desgarres y otras discontinuidades que
podrian afectar desfavorablemente la calidad o la resistencia de la soldadura. La
superficie a ser soldada y la superficie adyacente a la soldadura estaran
igualmente libres de escoria, 6xido, humedad, grasa y otros materiales extrafios
que podrian estorbar la propia soldadura o producir gases indeseables. Este
capitulo también hace referencia a las tolerancias dimensionales de las juntas,
perfiles de soldadura, ensamble, control de distorsion, reparaciones, proceso de

limpieza de la soldadura, proceso final de soldadura y soldadura de respaldo.

6.1.4 Técnica: Este aparte posee seis (6) secciones referentes a los requisitos y
procedimientos necesarios para efectuar la soldadura bajo este codigo:
PARTE A Requisitos Generales: Se enuncian todas las condiciones y precauciones
esenciales a la hora de realizar la union soldada, para los distintos procedimientos de
soldadura, tales como: el metal de llenado, la temperatura de precalentamiento y
entrepasadas, el control en la entrada de calor y el tratamiento térmico para aliviar
tensiones (relevo de esfuerzos).
e EI metal de llenado: En las tablas 5 y 6 se enumeran los electrodos
recomendados por el codigo AASHTO/AWS D1.5 2002 para cada proceso de

soldadura y metal base.
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e La temperatura de precalentamiento y entrepasadas: La temperatura de
precalentamiento y entrepasada debe ser la suficiente para prevenir el
agrietamiento, estas seran especificadas en la Tabla 7. El control en la
temperatura estara basado en el espesor y el grado del metal base.

e Control de la entrada de calor: El control se efectuara dependiendo de los
espesores de acero que van a ser unidos y de la temperatura de precalentamiento
y entrepasadas.

e Tratamiento térmico para aliviar tensiones: el relevo de tensiones puede ser
necesario para algunas aplicaciones donde la soldadura deba mantener Ia
estabilidad dimensional durante el maquinado o donde los esfuerzos por

corrosion puedan estar comprometidos.

PARTE B Soldadura por Arco Eléctrico con Electrodo Revestido (SMAW): Se exponen
los requisitos para realizar el procedimiento de soldadura SMAW como: tipo y didmetro
de los electrodos, longitud del arco, el voltaje y amperaje necesario, velocidad de

desplazamiento, tamafio maximo de soldadura.

PARTE C Soldadura por Arco Sumergido (SAW): Se especifican los argumentos para
realizar el proceso de soldadura SAW como: tipo y diametro de los electrodos,
combinaciones de electrodos simples y paralelos, espaciamiento entre los electrodos,
tipo de fundente, el voltaje y amperaje necesario, velocidad de desplazamiento y los
procedimientos al emplear electrodo simple, electrodos en paralelo y electrodos

multiples.

PARTE D Soldadura por arco eléctrico con gas de proteccion (GMAW) y soldadura por
arco eléctrico con electrodo tubular (FCAW): Se detallan las especificaciones para
efectuar los procedimientos de soldadura GMAW y FCAW como: tipo y didmetro de
los electrodos, el gas o mezcla de gases de proteccion y los procedimientos al usar

electrodo simple.
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PARTE E Soldadura por electroescoria (ESW) y soldadura por electrogas (EGW):
Se enumeran los juicios para hacer los procedimientos de soldadura ESW y EGW
como: calificacion de los procesos y procedimientos, detalles de la junta, propiedades
mecanicas, condiciones de los electrodos y del fundente, el gas o mezcla de gases de

proteccion.

PARTE F Soldadura Slot (Ranura Alargada) y Plug (Tapon): La técnica para efectuar la
soldadura Slot (Ranura Alargada) y Plug (Tapon).

PARTE G Control De las Variables de Producciéon de Soldaduras: El control de las
variables de soldadura de produccién estard basado en los resultados del WPS
calificado (corriente, voltaje, velocidad de desplazamiento, velocidad de flujo del gas de

proteccion, calibracion del equipo, etc.).

6.1.5Calificacion
Alcance: Los requisitos para ensayos de calificacion de las especificaciones del
procedimiento de soldadura (WPS) y personal de soldadura (WPQ) se describen a

continuacion:

PARTE A. Calificaciéon de la especificacion del procedimiento de soldadura. Esta
parte cubre las pruebas de calificacion de los WPSs requeridas por el codigo, las cuales
son designadas a proveer aseguramiento de la soldadura en acuerdo con los requisitos

de este codigo produciendo soldadura resistente, dictil y tenaz.

Parte B. Calificacion del soldador, operario de soldadura y punteador. Esta parte
cubre los ensayos de calificacion de desempefio requeridos por el codigo, para
determinar la habilidad de soldadores, operarios de soldadura o punteadores para

producir soldaduras sanas.
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Tabla 5. Requisitos del metal de aporte para WPSs calificados en acuerdo con la

entrada de calor

M 270M(M 270)
(A 709M (A 709)
Gr. 250 (36)

SMAW

AWS AS,1

E7016, E7018, E7028
A5

E7016-X, E7018-X

PRECALIFICADO - EXCEPTO DE PRUEBAS (VER 5,11)

SAW
AWS A 5,17/A 5,17M
F6A0-EXXX
F7A0-EXXX

300 (45)

400 (60)

22

27a-20°C
(20 a 0 °F)

27a-30°C
(20 a -20 °F)

FCAW-G
AWS A 5,20
E6XT-1,5
E7XT-1,5

300 (45)

400 (60)

22

272a-20°C
(20 a 0 °F)

27a-30°C
(20 a -20 °F)

GMAW
AWS A 5,18/A 5,18M
E70C-3C, E70C-3M,
E70C-6C, E70C-6M

300 (45)

400 (60)

22

27a-20°C
(2020 °F)

27a-30°C
(20 a -20 °F)

M 270M(M 270)
(A 709M (A 709)
Gr. 345 (50)
Tipo 1,203

SMAW

AWS AS,1
E7016,E7018, E7028
ASS5

E7016-X, E7018-X

PRECALIFICADO - EXCEPTO DE PRUEBAS (VER 5,11)

SAW

AWS A 5,17/A 5,17TM
F7A0-EXXX

AWS A 5,23/A 5,23M
F7A0-EXXX-XX

345 (50)

450 (65)

22

27a-20°C
(20 2 0 °F)

27a-30°C
(20 a -20 °F)

FCAW-G
AWS A 5,20
E7XT-1,5

AWS A 5,29
EX1TI1-X, EX1T1-
XM

EX1T5-X, EX1T5-
XM

345 (50)

450 (65)

22

27a-20°C
(20 2 0 °F)

27a-30°C
(20 a -20 °F)

GMAW

AWS A 5,18/A 5,18M
E70C-3C, E70C-3M,
E70C-6C, E70C-6M

345 (50)

450 (65)

22

27a-20°C
(20 2 0 °F)

27a-30°C
(20 a -20 °F)
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Tabla 5. (Continuacion) Requisitos del metal de aporte para WPSs calificados en

acuerdo con la entrada de calor

M 270M(M 270)
(A 709M (A 709)
Gr. 345W (50W)
100 mm (4 in) y
Menores

SMAW

AWS AS,1

E7016, E7018, E7028
ASS5

E7016-X, E7018-X

E7018-W
E7015, 16,18 CIL,
C2L

E8016, 18 C1, C2
E8016, 18 C3
E8018-W

PRECALIFICADO - EXCEPTO DE PRUEBAS (VER 5,11)

SAW
AWS A 5,17/A 5,1TM
0

AWS A 5,23/A 5,23M
F7A0-EXXX
F8AO0-EXXX

345 (50) | 470 (67)

22
20

27a-20°C
(20 2 0 °F)

27a-30°C
(20 a -20 °F)

FCAW-G

AWS A 520 05,29
E7XT-1,5
E8XT-1,5-NiX, w

345 (50) | 470 (67)

22
20

27a-20°C
(20 a2 0 °F)

27a-30°C
(20 a -20 °F)

GMAW
AWS A 5,28
E80C-Nil

345 (50) | 470 (67)

22

27a-20°C
(2020 °F)

27a-30°C
(20 a -20 °F)

M 270M(M 270)
(A 709M (A 709)
Gr. 485 (70 W)

SMAW
AWS AS55
E9018-M

PRECALIFICADO - EXCEPTO DE PRUEBAS (VER 5,11)

SAW
A 5,23/A5,23M
FOAO0-EXXX-X

485 (70) | 610 (90)

17

34a-25°C
(25 a -10 °F)

34a-30°C
(25 a -25 °F)

FCAW-G
AWS A 529
E9XT1-X
E9XTS5-X

485 (70) | 610 (90)

17

34a-25°C
(25 a-10 °F)

342-30°C
(25 a 25 °F)

M 270M(M 270)
(A 709M (A 709)
Gr. 690/690 W
(100/100 W)

Sobre 60 mm
(2 1/2 in) de
Espesor

SMAW
AWS A 55

E10018-M

PRECALIFICADO - EXCEPTO DE PRUEBAS (VER 5,11)
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Tabla 6. Requisitos del metal de aporte para WPSs calificados en acuerdo con el
WPS de produccion

M 270M(M 270) | FCAW-S
(A 709M (A 709) | AWS AS520
Gr.250(36) | E6XT-6,8 300 (45) | 400 (60) 22 27a-20°C | 27a-30°C
E7XT-6, 8 (20a0°F) | (20a-20°F)
AWS A 5,29
E6XT-8, 8
E7XT-8, 8
GMAW
AWS A 5,18/A 5,18M
ER 70S-2,3,6,7 300 (45) | 400 (65) 22 27a-20°C 27a-30°C
E70C-3C, E70C-3M (20a0°F) | (20a-20°F)
E70C-6C, E70C-6M
ELECTROESCORIADO - No Autorizado para Miembros a Tension y Compresion
AWS A 5,25
FES60-XXXX 300 (45) | 400 (65) 24 27 a-20°C Lo Aprobado
FES70-XXXX 22 (20 a0 °F) por el
FES72-XXXX 22 Ingeniero
ELECTROGAS- No Autorizado para Miembros a Tension y Compresion

A 526
EG 60XXXX 300 (45) | 400 (65) 24 20a-20°C Lo Aprobado
EG 62XXXX 22 (1520 °F) por el
EG 70XXXX 22 Ingeniero
EG 72XXXZ 22

M270M(M 270) | GMAW

(A 709M (A 709) | AWS A 5,18/A 5,18M

Gr. 345 (50) ER 70S-2,3, 6,7 345 (50) | 450 (65) 24 27 a-20°C 27 a-30°C
E70C-3C, E70C-3M (20a0°F) | (20a-20°F)
E70C-6C, E70C-6M
FCAW-S
AWS A 5,20
E7XT-6, 8 345 (50) [ 450 (65) 22 27 a-20°C 27a-30°C
AWS A 5,29 (20a0°F) | (20a-20°F)
E7XT8-X
ELECTROESCORIADO - No Autorizado para Miembros a Tension y Compresion
A 525 Lo Aprobado
FES70-XXXX 345 (50) | 450 (65) 22 27 a-20°C por el
FES72-XXXX (20 a 0 °F) Ingeniero
ELECTROGAS- No Autorizado para Miembros a Tension y Compresion

AWS A 5,26 Lo Aprobado
EG 70XXXX 345 (50) | 450 (65) 22 27a-20°C por el
EG 72XXXX (202 0 °F) Ingeniero
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Tabla 6. (Continuacion) Requisitos del metal de aporte para WPSs calificados en
acuerdo con el WPS de produccion

M 270M(M 270) | FCAW-S
(A 709M (A 709) | AWS A 5,20
Gr. 345W (50W) | E7XT-6, 8 345 (50) | 470 (70) 22 27a-20°C 27a-30°C
100 mm (4in)y | AWS A 5,29 (20 a0 °F) (20 a-20 °F)
Menores E6XT-8, 8
GMAW
AWS A 5,18/A 5,18M
ER 70S-2, 3, 6,7 345 (50) | 470 (70) 22 27a-20°C 27a-30°C
AWS A 5,28 (20a 0 °F) (20 a -20 °F)
ER80S-NiX 20
E80C-Nil 20
AWS A 5,25 Lo Aprobado
FES70-XXXX 345 (50) | 470 (70) 22 27a-20°C por el
FES72-XXXX (20 a 0 °F) Ingeniero
AWS A 5,26 Lo Aprobado
EG 70XXXX 345 (50) | 470 (70) 22 20 a-20°C por el
EG 72XXXX (1520 °F) Ingeniero
M 270M(M 270) )
(A 709M (A 709) SEGUN LO APROBADO POR EL INGENIERO (VER TABLA 9)
Gr. 485 (70 W)
M270M(M 270) | SAW Lo Aprobado
(A 709M (A 709) | AWS A 5,23 600 (90) [ 675 (95) 16 27 a-40°C por el
Gr. 690/690 W | F10A4-EM2-M2 (20 a -40 °F) Ingeniero
(100/100 W) FCAW-G
Sobre 60 mm AWS A 5,29 Lo Aprobado
(2 1/2 in) de
Espesor E100 T5-K3 600 (90) [ 675 (95) 16 27 a-40°C porel
E100 T1-K7 (20 a -40 °F) Ingeniero
GMAW
AWS A 5,28 Lo Aprobado
ER 100S-1 600 (90) | 675 (95) 16 27 a-40°C por el
ER 100S-2 (20 a -40 °F) Ingeniero
M 270M(M 270) | SMAW Lo Aprobado
(A 709M (A 709) | AWSASS 670 (95) | 745 (110) 20 27 a-40°C porel
Gr. 690/690 W | E11018-M (20 a -40 °F) Ingeniero
(100/100 W) SAW Lo Aprobado
AWS A 5,23/A 5,23
Sobre 60 mm M 27 a-40°C porel
(2 1/2in) de
Espesor F11A4-EM3-M3 670 (95) | 745 (110) 20 (20 a -40 °F) Ingeniero
o0 Menores FCAW-G
AWS A 5,29 Lo Aprobado
E100 T5-K3, K4 670 (95) | 745 (110) 20 27 a-40°C por el
E111 T1-K4 (20 a -40 °F) Ingeniero
GMAW Lo Aprobado
AWS A 528 27 a-40°C por el
ER 1108-1 670 (95) | 745 (110) 20 (20 a -40 °F) Ingeniero
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Tabla 7. Minimo precalentamiento y temperatura entre pases °C (°F)

RANGO DE ESPESOR EN EL PUNTO DE LA SOLDADURA mm (in)

PROCESO DE SOLDADURA (MB) X <=20 (3/4) 20(3/4) < X <=40(1 1/2) 40(1 1/2) <X <= 60(2 1/2) 60(2 1/2) <X

SAW, SMAW, GMAW, FCAW

(Acero 709 Grado 50/50W) 10 (50) 20 (70) 65 (150) 110 (225)
SAW, SMAW, GMAW, FCAW
(Acero 709 Grado 70W/100/100W) 10 (50) 50 (125) 80 (175) 110 (225)

6.1.6 Inspeccion:

Parte A: Requisitos generales. Esta seccion del coddigo hace referencia a todos
aquellos aspectos relacionados con el control y aseguramiento de la calidad antes,
durante y después de las operaciones de soldadura. Describiendo bases para la
calificacion del inspector, materiales de inspeccion, inspeccion de WPSs, inspeccion de
procedimientos, inspeccion de trabajo e informes. Como complemento a esta parte del
codigo se especifican los ensayos no destructivos a ser realizados los cuales incluyen
radiografia, ultrasonido, particulas magnéticas y tintas penetrantes de acuerdo al tipo de
junta y al miembro estructural analizado, especificando la frecuencia con la cual deben

ser realizados y la extension. Ver tabla 8.

Parte B: Ensayo por Radiografia a soldaduras de ranura en juntas a tope. En esta
seccion del codigo se describen los requisitos especificos y las normas técnicas para
realizar el ensayo por radiografia a soldaduras de ranuras en juntas a tope de placas,
perfiles y barras utilizando fuente de rayos x o rayos gamma. Adicionalmente se
describe el procedimiento del ensayo, aceptabilidad de soldaduras, examen, reporte y

disposicion de las radiografias.

Parte C: Ensayo por Ultrasonido de soldaduras de ranura. En esta seccion del
codigo se describen los requerimientos especificos que rigen la realizacion del ensayo
por ultrasonido, incluyendo el rango de espesor que pueden ser inspeccionados por esta
técnica, las zonas y dimensiones a inspeccionar. Como complemento a esta seccion los
paragrafos siguientes hacen referencia a todos aquellos aspectos concernientes al equipo
de ultrasonido e instrumentos auxiliares (referencias estandares, calificacion del equipo

y calibracion para el ensayo). Posteriormente se describe la manera de realizar el reporte
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de resultados (preparacion y disposicion).

Parte D: Criterios de aceptacion de las soldaduras.

Inspeccién visual

La inspeccion visual de la soldadura en todos los aceros se realizara inmediatamente

después de completada la soldadura estando a temperatura ambiente. Todas las

soldaduras seran inspeccionas visualmente y seran aceptadas conforme a los siguientes

requisitos:

Soldaduras libres de grietas.

Fusidon completa en capas adyacentes del metal de soldadura y entre metal de
soldadura y metal base.

Crateres completamente llenos en la seccidn trasversal de la soldadura. Excepto
en el extremo terminal de la longitud efectiva en soldaduras de filetes
intermitentes cuando estas aparecen en el disefio.

Perfiles de soldaduras conformes con el numeral 3.6 del codigo
AASHTO/AWS D 1.5 2002.

Socavaduras no mayores que 0.25mm (0.01 in) de profundidad en miembros
primarios cuando la soldadura es disefiada bajo condiciones de carga de
esfuerzos transversales o tensiles. Las socavaduras no seran mayores de Imm
(1/32 in) de profundidad para otros casos.

La frecuencia de la porosidad tubular en la superficie de soldaduras de filete no
excedera de una en 100mm (4 in) o de seis en 1200mm (4ft) de longitud de
soldadura y el maximo didmetro no excederd de 2.4mm (3/32 in).

Soldaduras de ranura a tope directo en juntas de penetracion completa no deben
presentar porosidad tubular en direccion transversal a la de los esfuerzos tensiles
calculados. Para todas las otras soldaduras de ranura la frecuencia de porosidad
tubular no excedera una en 100mm ( 4 in ) de longitud, y el maximo diametro no

excederd 2.4mm ( 3/32 in).
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Inspeccion por tintas penetrantes

Soldaduras sujetas a inspeccion por tintas penetrantes en adicion a la inspeccion visual,

seran evaluadas bajo los requerimientos de inspeccion visual.

Tabla 8. Guia de control de calidad de técnicas de soldadura.

Visual (VT) | Lente de bolsillo, | Preparacion de laf Facil de  wusar, | S6lo para superficies, | El método que se
careta para soldar, | soldadura, ajuste, [ rapido, barato, util | depende de la opinion || usa mas
calibrador de | limpieza, aspereza, | en todas la etapas, | subjetiva del inspector. | universalmente.
soldaduras, regla, | salpicadura,  socavado, | de produccion.
etc. traslape, contorno 'y

tamaio de las soldaduras,
procedimientos de
soldadura.

Color Liquidos colorantes | Solo defectos abiertos a | Detecta Los pasos del proceso | A menudo se usa

penetrante o | fluorescentes o | la superficie, bueno para || imperfecciones son muy lentos, || en el paso de raiz

fluorescente | visibles, penetrantes | detectar fugas. muy pequenas Yy | generalmente no hay || de soldaduras de
(DPT, FPT) ]y reveladores. Para estrechas, facil de || registro permanente. tubos muy
el tipo fluorescente aplicar y de criticas, si el
luz ultravioleta. interpretar, barato, material no se
se emplea en limpia bien,
materiales algunos
magnéticos y no resultados
magnéticos. pueden ser
falsos.
Particulas Particulas de hierro, | Discontinuidades Indica Solo se puede usar con | El examen debe
magnéticas [ simples o | superficiales y | discontinuidades materiales magnéticos; [ hacerse  desde
(MT) fluorescentes, secas | subsuperficiales, fisuras, | invisibles al ojo, | la aspereza superficial | dos direcciones
o suspendidas, | etc.; porosidad, escoria, jutil para revisar | puede distorsionar al | perpendiculares
fuente de poder | etc. bordes antes de | campo magnético; | para localizar
especial, luz soldar, también | generalmente no hay [ discontinuidades
ultravioleta para el reparaciones,  sin | registro permanente. que puedan ser

tipo fluorescente.

limite de tamafio.

paralelas a un
conjunto de
lineas

magnéticas  de

fuerza.
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Tabla 8. (Continuaciéon) Guia de control de calidad de técnicas de soldadura.

Radiografia | Fuente de rayos X o | La mayoria de J Proporciona un | Generalmente no sefLa técnica mas
(RT) gamma, equipo de | discontinuidades y | registro recomienda para | popular para la
revelado;  equipo | defectos internos; | permanente; sefala | examen de chaflanes; | inspeccion
visor de pelicula, | limitado por la direccion | defectos tanto | son criticos la § subsuperficial; es
penetrometros. de la discontinuidad. superficiales como || exposicion y el | solicitado ~ por
internos; aplicable a | revelado de la J algunos codigos
todos los | pelicula; lento y caro. [y
materiales. especificaciones.
Ultrasonica | Unidades Pueden descubrir | Extremadamente Requiere de  gran | Es solicitado por
(UT) ultrasonicas y | defectos internos J sensible; su uso | habilidad de || algunos codigos
transductores; localizados por otros J solo esta restringido | interpretacion. y
modelos de | métodos, 'y ademasfen construcciones especificaciones.
referencia y | defectos extremadamente | muy complejas; se
comparacion. pequeiios. puede emplear en
todos los
materiales.
Inspeccién por Radiografia y Particulas magnéticas.
. Las soldaduras sujetas a ensayos por Radiografia y Particulas Magnéticas

adicional a la inspeccion visual no deben presentar grietas y no seran aceptadas

si los ensayos muestran algin tipo de discontinuidades descritas en los
numerales 6.26.2.1, 6.26.2.2, 6.26.2.3, o 6.26.2.4 del codigo AASHTO/AWS
D1.52002.

. Para soldaduras sujetas a esfuerzos tensiles, la mayor dimensiéon de alguna

porosidad o discontinuidad tipo fusion es 1.6mm (1/16 in) o extensiones de

mayores dimensiones no excederan el tamafo B indicado en la figura 16 para la

garganta efectiva o tamafos de soldadura implicados. La distancia entre alguna

porosidad o discontinuidad tipo fusiéon no serd menor que la minima separacion

mostrada en C, indicada en la figura 18.
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Figura 18. Requisitos de calidad de soldadura para discontinuidades que ocurren

en soldaduras a tension (limitaciones de porosidad y discontinuidades de fusion)

A — GROOVE WELD SIZE OR FILLET WELD SIZE, mm fin)

" 13 (172t

11-142] 1. TO DETERMINE THE MAXIMUM SIZE OF DISCONTINUITY ALLOWED IN 11 {718]
ANY JOINT OR WELD THROAT, PROJECT A HORIZONTALLY TO B.
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[*-14] BETWEEN EDGES OF DISGONTINUITIES OF ANY \gs.“““
SIZE, PAGJECT B VEATICALLY TO C. o

25 |— B [5/16] 0“1\

1 < T

A} of©

. G [1/4] o
_— e e — e e —— ooy
19 P i —
[34] 5 (3/18] -
13—
ap/e ]
(/2] {1/8] '
1.6 [1/16]

§ | —_

(174}
5 I l I il I | i l
0 a2 2s() sa1-v2)  50(2]  e5(2-w2]  7S[3]  90(3-u2) 100(4] 115 [4-1/2]

C — MINIMUM CLEARANCE MEASURED ALONG THE LONGITUDINAL AXIS OF THE WELD
BETWEEN EDGES OF POROSITY OR FUSION-TYPE DISCONTINUITIES, mm [in]
(LARGER OF ADJACENT DISCONTINUITIES GOVERNS).

Para soldaduras sujetas solo a esfuerzos de compresion, la mayor dimension de
porosidad o discontinuidad tipo fusion es de 3mm (1/8 in) o extensiones de
mayores dimensiones no excederan el tamafio B, el espaciamiento entre
discontinuidades adyacentes no serd menor que la minima separacion mostrada

en C, indicadas en la figura 19.

Independientemente de los requerimientos anteriores, discontinuidades cuya
mayor dimension es menor 1.6mm (1/16 in) no seran aceptadas si la suma de sus

dimensiones mayores excede 10mm (3/8 in) en 25mm (1 in) de extension de

soldadura.

Inspeccion por ultrasonido.

Las soldaduras sujetas a ensayo por ultrasonido adicional a la inspeccion visual seran

aceptadas si cumplen los siguientes requerimientos:

Soldaduras sujetas a esfuerzos tensiles conformes a los requisitos de la tabla 6.3
del codigo AASHTO/AWS D 1.5 2002.
Soldaduras sujetas a esfuerzos de compresion conforme a los requerimientos de

la tabla 6.4 del codigo AASHTO/AWS D 1.5 2002.
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Figura 19. Requisitos de soldadura para discontinuidades que ocurren en

soldaduras a compresion (Limitaciones de porosidad o discontinuidades del tipo de

fusion)
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(LARGER OF ADJACENT DISCONTINUITIES GOVERNS).

6.1.7 Soldadura de esparragos: Esta seccion del codigo contiene los requisitos
generales para la soldadura de esparragos de acero a acero. En adicion, se
estipulan las condiciones especificas para lo siguiente:

a) Mano de obra, pruebas de pre-produccion, calificacion del operador y
aplicacion de las pruebas de calificacion, cuando se requiera, todo sera
ejecutado por el contratista.

b) Control de calidad y seguridad en la soldadura de esparragos durante la
soldadura de produccion.

c) Propiedades mecanicas de los esparragos de acero y requisitos para la
calificacion de las bases de los esparragos, todos los ensayos y

documentacion seran suministrados por el fabricante de los esparragos.
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6.1.8 Plan de control de fractura (FCP) AASHTO/AWS para miembros no
redundantes:
Esta seccion se aplicard a miembros criticos no redundantes. Todos los miembros de
acero del puente y los componentes disefiados en los planos y que posean fractura
critica, estaran sujetos a las disposiciones adicionales de este codigo. Los Miembros
Criticos de Fractura (MCFs), los cuales son miembros o componentes unidos sometidos
a tension (la falla de la cual se esperaria resultara el colapso del puente). Las uniones
que se consideraran como MCF seran todas aquellas que excedan en 100mm (4 in) en la
direccion paralela a los esfuerzos tensiles calculados en MCF. Cabe anotar que todas las
soldaduras que se encuentren en miembros a compresion no seran definidas como
miembros de fractura critica. En este capitulo se determinan los requisitos del metal
base, proceso de soldadura, del metal de aporte o consumible, WPSs, condiciones en el
punteo de las soldaduras, control de la temperatura de precalentamiento e entre pasadas,
tratamientos térmicos de post-soldadura, la inspeccion en soldaduras, y condiciones de

reparacion de soldaduras.

6.2 DEFINICIONES

6.2.1 Variables esenciales.
Las variables esenciales de un procedimiento de soldadura son aquellas en las que un
cambio con respecto a lo descrito especificamente en el codigo afectan las propiedades

mecanicas de la soldadura obtenida y por lo tanto requiere recalificacion.

6.2.2 Variables Esenciales Suplementarias.

Las variables esenciales suplementarias de un procedimiento de soldadura son las que al
cambiarse afectan las propiedades de tenacidad de los materiales a bajas temperaturas,
estas variables deben tenerse en cuenta cuando alguna seccion del codigo o de la

especificacion exija prueba de impacto de los materiales.
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6.2.3 Variables no esenciales.

Las variables no esenciales de un procedimiento de soldadura son las que al cambiarse
no ocasionan efectos apreciables en las soldaduras. Estas variables tienen que ser
incluidas en todo WPS y se deben registrar. Las variables no esenciales se pueden

cambiar, revisando el WPS, sin necesidad de recalificar el procedimiento de soldadura.

6.2.4 WPS, WPQ Y PQR

WPS Especificacion del procedimiento de soldadura (Welding Procedure
Specification). Un WPS es un documento preparado y calificado por un departamento
técnico o de ingenieria, para dar instrucciones al personal que realiza e inspecciona las

soldaduras de produccion.

PQR: Registro de calificacion del procedimiento (Procedure Qualification Record).
Es un documento que valida y respalda el WPS. El PQR contiene las variables reales de
soldadura utilizadas en la prueba y los resultados del ensayo realizado sobre la
soldadura, para propodsitos de calificar las especificaciones del procedimiento de
soldadura. EI PQR es el registro que documenta los resultados de soldar y ensayar las

probetas.

WPQ Calificacion de soldadores (Welding Performance Qualification). En este
documento debe registrarse como minimo, las variables esenciales para soldadores, el
tipo de pruebas realizadas y sus resultados, y los rangos calificados de acuerdo con la

forma establecida en cada cddigo para cada soldador u operario de soldadura.

6.3 CALIFICACION

En esta seccion del codigo se relaciona los requerimientos de calificacion del WPS y
personal de soldadura WPQ.

Alcance: Los requisitos para ensayos de calificacion de las especificaciones del
procedimiento de soldadura (WPS) y personal de soldadura (WPQ) se describen a

continuacion:
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6.3.1 PARTE A. Calificacion de la especificacion del procedimiento de soldadura.

Aprobacion. La aprobacion de los WPSs seran basados sobre los resultados de pruebas

mecanicas que demostraran que el proceso y el WPS usados produciran una soldadura

sana con requerimientos de ductilidad, tenacidad y resistencia. Las propiedades
mecanicas de soldaduras de filete y ranura seran determinadas usando una prueba

estandar de soldadura de ranura. La sanidad en las pruebas de la soldadura de filete y

ranura seran determinadas por pruebas radiograficas, mecanicas y Macroataque. La

sanidad de soldaduras en produccion sera establecida por pruebas visuales y no
destructivas requeridas por este codigo.

. Propésito de las pruebas de calificacion del WPS. Las pruebas de calificacion
del WPS requeridas por este codigo son designadas para proveer seguridad en la
union del metal producido por soldadura en acuerdo con los requisitos
mecanicos de este codigo.

6.3.1.1 Responsabilidad de la calificacion. Cada contratista guiard las pruebas de

calificacion o verificacion del WPS como sea requerido por el codigo.

. Contratista. El contratista preparara los WPSs basados sobre la entrada de calor
y los controles eléctricos impuestos por los WPSs y dentro de estos limites,
especificaran las variables de soldadura que produciran las condiciones de
soldadura caracteristicas, tamafio de soldadura y los perfiles requeridos en el
trabajo.

o Ingeniero. El ingeniero aceptara pruebas debidamente documentadas de
calificacion previa del soldador, operario de soldadura y punteador.

. Pruebas adicionales. Estas seran pagadas por el duefo, en acuerdo con el
contratista a no ser que lo especifiquen en el contrato. El ingeniero puede
ordenar pruebas de soldadores, operarios, punteadores, WPS, siempre que haya
evidencia de una soldadura no aceptada.

. Registro. El registro de los resultados de las pruebas seran mantenidos por el
contratista, fabricante y constructor.

6.3.1.2 Duracion. Todos los WPSs estaran basados sobre pruebas las cuales seran

ejecutadas no mas de 60 meses antes de la produccion de soldadura. Estos requisitos

aplican a las pruebas de calificacion de WPS, prepruebas y verificacion de pruebas.
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6.3.1.3 Metal base. Los siguientes requisitos seran usados para calificacion del WPS,

preprueba y verificacion de prueba del metal base. Ver tabla 9.

. Requisitos de calificacion de metal base. El metal base de produccion calificado
por el PQR estara conforme a lo dispuesto en la tabla.

. Requisitos quimicos para las placas de prueba del acero M270M (M270) grado
35W o A709M(A709) grado 50W: Cuando este acero es usado como placa de
prueba o respaldo para calificar todos los aceros de la AASHTO teniendo un
esfuerzo de cedencia minimo de 345 MPa (50 ksi) o menor, dicho acero tendra

la siguiente composicion quimica.

Elemento % de Composicion Minima
C 0.15
Mn 1
Si 0.25
Cr 0.5
A" 0.03

Las placas de prueba y respaldo que no tengan una composicion quimica
conforme a los limites descritos anteriormente pueden ser usados siempre y
cuando el acero tenga una templabilidad equivalente determinada por uno de los
siguientes items:

a) El carbono equivalente sera de 0.45 % Minimo, determinado por la

formula y el porcentaje de carbono sera de 0.12 % Minimo.

Ceq = %C + (%Mn + %Si) / 6 + (%Cr + %Mo + %V) / 5 + (%Ni + %Cu) / 15

b) Diametro critico ideal, calculado o experimental.

. CMTRs (Copias de los reportes de pruebas del fabricante). Los certificados de
calidad de todas las placas y refuerzos seran suministradas por el fabricante.

6.3.1.4 Consumibles para soldadura. Las pruebas del metal de aporte seran dirigidas por

el fabricante como lo requieren las especificaciones. Las pruebas seran conducidas

anualmente.
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6.3.1.5 Espesor de placas de prueba. Los WPSs para SMAW, FCAW, GMAW y SAW
estaran basados sobre las placas de prueba del PQR con espesores mayores o iguales a
25mm (1 in.) y calificardn los WPSs para uso de todos los espesores de aceros cubiertos

por este codigo.

Tabla 9. Requisitos del Metal Base para su Calificacion

M 270M (M 270)
M 270M (M270) A 709 M (A 709) (A 709M (A 709)
Grado 250 (Grado 36) Grado 250 (Grado 36)
M 270M (M 270)
M 270M (M270) A 709 M (A 709) (A 709M (A 709)
Grado 345 (Grado 50) Grado 250, 345 (Grado 36, 50)
M 270M (M 270)
M 270M (M270) A 709 M (A 709) (A 709M (A 709)
Grado 345W (Grado 50W) Grado 250, 345, 345W
Nota 2 (Grado 36, 50, 50W)
Cualquier acero con un minimo Especificacion y grado del metal
esfuerzo base
de fluencia > 345 Mpa (50 ksi) de la placa en el PQR

Nota 1. Todo material de metal base deberd tener un valor minimo de ensayo de

impacto Charpy Muesca en V (CVN) de 27 J (20 ft-lb) a 4 °C (40 °F)

Nota 2. De acuerdo a los requisitos del numeral 5.4.2 del codigo AASHTO/AWS D 1.5

20022

6.3.1.6 Requisitos generales para calificacion del WPS. Una prueba de calificacion del
WPS sera ejecutada por el contratista de acuerdo con los requisitos de entrada de
calor y procedimientos de produccion. La figura 20 serd usada para toda prueba
de calificacion del WPS.

. Verificacion de pruebas del PQR. Una prueba de verificacion del WPS es una
version simplificada de una prueba de calificacion del WPS. Las pruebas de
calificacion ejecutadas bajo los requisitos de entrada de calor y procedimientos
de produccion no requieren pruebas de verificacion. La figura 21 sera usada para

toda prueba de verificacion.
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Combinacion de WPSs. Una combinacion de WPSs de SMAW precalificado y
calificado o preprobado y verificado puede ser usado para completar una junta
soldada sin pruebas adicionales, teniendo en cuenta las limitaciones de variables
esenciales y limitaciones de maximas y minimas entradas de calor aplicable a
cada WPS.

Ediciones previas al cédigo. WPSs calificados con ediciones previas de este
codigo seran aceptadas haciendo una ligera conversion del WPS. Los datos del
PQR no requieren transformacion si los ensayos fueron realizados en ediciones

previas a este codigo.

6.3.1.7 Posiciones de soldadura para pruebas. Cada WPS sera probado en la posicion en

la cual la soldadura sera ejecutada en el trabajo, excepto que la prueba de soldadura

hecha en la posicion plana califica para soldadura plana y horizontal.

Las posiciones en soldadura de ranura: plana (1G), horizontal (2G), vertical
(3G) y sobrecabeza (4G).

Posiciones en la soldadura de filete. Cuando la soldadura de filete es hecha la
prueba de Macroataque determinara la sanidad para la calificacion del WPS.
Las posiciones son: plana (1F), horizontal (2F), vertical (3F) y sobrecabeza

(4F).

6.3.1.8 Opciones para la calificacion o precalificacion del WPS

Soldadura de ranura de junta de penetracion parcial (PJP). Los WPSs
calificados para uso como soldadura de ranura de junta de penetracion completa
(CJP) puede ser usado a ser soldadura de ranura de junta de penetracion parcial
(PJP) sin pruebas adicionales. El ingeniero puede requerir al contratista a
proveer tres especimenes para la prueba de Macroataque para evaluar la sanidad
de la soldadura y verificar que el tamafio de grano de la soldadura producida es

el requerido.

6.3.1.9 Calificacion del WPS de soldadura de filete.

PQRs de soldadura de ranura. Los WPSs de soldadura de filete pueden ser

escritos basados en los PQRs apropiados de soldadura de ranura.
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Figura 20. Placa de prueba A para calificacion o preprueba del WPS
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Figura 21. Placa de prueba B para verificacion del WPS
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. Propiedades de soldadura de filete. Las propiedades mecanicas de soldadura de

ALL DIMENSIONS IN mm {in.]

filete seran determinadas por pruebas mecanicas de soldadura de ranura. Una

prueba de propiedades de soldadura de filete por separado no es requerida a

menos que se especifique en el contrato.
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o Prueba de sanidad de soldadura de filete. Los WPSs de la soldadura de filetes
estaran sujetos a la calificacion de la sanidad de la soldadura por Macroataque
como se muestra en la figura 22. Las pruebas seran conducidas usando la
polaridad del WPS, baja corriente y bajo voltaje. Una prueba de Macroataque
de soldadura de filete sera hecho por cada WPS y la posicion a ser usada en
construccion.

6.3.1.10 WPS precalificado. Los WPSs de SMAW usando electrodos listados en la tabla

9 y que estan conforme a los requisitos de este codigo seran considerados precalificados

y exentos de pruebas de WPS.

6.3.1.11Entrada de calor en el WPS. El calor de entrada sera determinado usando la

formula:

Entrada de calor (KJ/in)= (amperaje * voltaje * 0.06)/velocidad de avance (in/min)

° Maxima entrada de calor. Para calificar los WPSs GMAW, SAW o FCAW-G
para metales de aporte aceptados, las pruebas seran conducidas de acuerdo a la
figura 20 con un WPS que produce la mas alta entrada de calor y por esto la mas
baja rata de enfriamiento de la soldadura y en la ZAT.

. Parametros eléctricos. Tipo de corriente, polaridad, especificaciones eléctricas
sera como se describe en el WPS.

. Minimo precalentamiento y minima temperatura entre pasadas. El minimo
precalentamiento y minima temperatura entre pasadas sera de 100° C para
obtener una maxima entrada de calor.

. Minima entrada de calor. La minima temperatura de precalentamiento sera de
10° C y la maxima temperatura de precalentamiento sera 40° C. La maxima
temperatura entre pasadas no excedera los 50° C. Las placas de prueba pueden

ser enfriadas artificialmente entre pases.
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Figura 22. Placa de prueba para la calificacion del WPS de una soldadura de filete

por medio del ensayo de sanidad (macroataque)
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. Limitaciones en la soldadura de produccion. La maxima entrada de calor
empleada serd operada entre el 60 y 100% de la maxima entrada de calor del
PQR calificado. Cuando la calificacion del WPS es basada bajo la maxima
entrada de calor, en los WPSs de produccion, la corriente y el voltaje no
excederan los valores registrados en el PQR. Después de que la corriente y el
voltaje han sido seleccionados la velocidad de avance sera ajustada entre el 60 y
100% de la maxima entrada de calor. La corriente y el voltaje no seran reducidas
por mas de 20 y 14% respectivamente desde los méximos valores registrados en
el PQR.

6.3.1.12 WPS de producciéon. La calificacion de los WPSs con metal de aporte no

listado en la tabla 5 y si el WPS no esta calificado, con los requisitos de entrada de

calor, el WPS sera calificado observando las limitaciones de variables descritas en la

tabla 10.

° Limitaciones. Cambios a las variables del PQR, mostradas en la tabla 10,
requeriran recalificacion del WPS. Cuando una combinacion de WPSs es usado,

las variables aplicadas a cada WPS aplicara.
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Tabla 10. Cambio en variables esenciales que requieren recalificacion

METAL DE APORTE
1. Adicion o disminucion de metal de llenado en polvo, X
granular o alambre.
2. Incremento o Disminucion en la cantidad de metal de X
llenado (polvo, granular o alambre)
3. El contenido de aleantes del metal de soldadura depende X
del polvo de hierro, cualquier cambio del WPS que
resulte en un deposito de soldadura con elementos de
aleacion importante no conocidos en los requisitos de la
composicion quimica del WPS
ELECTRODO
4. Aumento o disminucion en el diametro del electrodo por X X X
uno mayor que el tamafo estandar
5. Cambio en el nimero de electrodos X X X
Un valor no Aumento o Aumento o
6. Un cambio en el Amperaje por: recomendado Disminucion Disminucion

por el fabricante del

Mayor al 10 %

Mayor al 10 %

electrodo
7. Un cambio en el tipo de corriente (AC o DC) o polaridad X X X
8. Un cambio en el modo de transferencia de corriente X
(ver 5,12 y el anexo C del Codigo AWS D 1,5 2002)
Aumento o Aumento o
9. Un cambio en el Voltaje por: Disminucion Disminucion
Mayor al 7 % Mayor al 7 %
10. Incremento del voltaje maximo para aleacion X
o fundente activo
Aumento o Aumento o
11. Cambio de velocidad de desplazamiento Disminucion Disminucion
Mayor al 15 % Mayor al 10 %
12. Incremento en la entrada de calor mayor a 10% o X X X
Disminucion mayor a 30 %
GAS DE PROTECCION
13. Incremento mayor o igual a 25% o disminuciéon mayor X

o igual a 10 % en el flujo total del gas de proteccion
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Tabla 10. (Continuacion) Cambio en variables esenciales que requieren

recalificacion

ELECTRODOS MULTIPLES EN SAW

14. Cambio mayor a 10% o 3 mm (1/8 in) cualquiera que X

sea mayor, en el espaciamiento longitudinal de los arcos

15. Cambio mayor a 10% o 2 mm (1/16 in) cualquiera que X

sea mayor, en el espaciamiento lateral de los arcos

16. Un incremento o disminucion de mas de 10° en la X

orientacion angular de cualquier electrodo en paralelo.

17. Para SAW automatico o manual; un incremento o X

disminucion de mas de 3° a la direccion de desplazamiento

18. Para SAW automatico o manual; un incremento o X
disminucion de mas de 5° normal a la direccion

de desplazamiento

GENERAL

19. Para el PQR en el area de ranura; incremento o X X X

disminucion mayor 25% en el nimero de pases.

20. Cambio desde ranura en “U” a ranura en “V” X X X
(pero no viceversa)

21. Cambio en el tipo de ranura a ranura cuadrada y X X X
viceversa

22. Un cambio que exceda las tolerancias 2.12,2.13, 0 3.3.4 X X X

en las chapas de algin tipo de ranura implica :

a. Una disminucion de angulo de ranura

b. Una disminucion en abertura de raiz

¢. Un incremento en la cara de raiz el cual no sera

subsecuentemente removido por cordon de respaldo

23. Omision pero no inclusion de platina de respaldo o X X X
cordon de respaldo

24. Adicion u omision del PWHT X X X
25. Para grado 100/100W incremento en el espesor placa X X X

mayor 12mm o disminucion 25mm o mas

6.3.1.13 Procesos ESW y EGW. Los WPSs de ESW y EGW seran calificados segtin el
WPS de produccion, usando la figura 20.

65



Figura 20. Las placas de prueba usadas a calificar los WPSs de ESW o EGW de
acuerdo a la figura 20 las placas de prueba tendran suficiente longitud de
soldadura para permitir el maquinado y las ocho muestras de prueba para el

ensayo de impacto (Charpy con muesca en V).

6.3.1.14 Tipo de pruebas y proposito. Las pruebas mecanicas verificaran que los WPSs

produzcan la resistencia, ductilidad y tenacidad requeridas por el codigo.

Soldadura de Chaflan. La siguientes son las pruebas para la soldadura de

chaflan:

a) Prueba de Tension a todo el metal de soldadura: se mide el esfuerzo tensil, el
esfuerzo de cedencia y la ductilidad.

b) Prueba de Impacto Charpy V Notch (CVN): se determina la tenacidad a la
fractura.

¢) Prueba de Macroataque: se evalta la sanidad, y se mide la garganta efectiva
o el tamafio de soldadura; también, empleado en la medicion del tamafio y
distribucion de las capas de soldadura y pases.

d) Prueba de Radiografia: se evaltia la sanidad de la soldadura.

e) Prueba de Tension seccion reducida: se mide el esfuerzo tensil.

f) Prueba de Doblez. Se evalua la sanidad y ductilidad.

Soldadura de Filete: Las pruebas para soldadura de filete seran las siguientes:

a) Propiedades Mecanicas: Las propiedades mecanicas de las soldaduras de
filete seran medidas por pruebas a la soldadura de ranura, a menos que se
especifique en el contrato.

b) Macroataque: Se emplea para evaluar la sanidad de la soldadura y medir el

tamafio, forma y distribucion individual de los pases de soldadura.

6.3.1.15 Muestras de soldadura, namero, tipo y preparacion. El tipo y niimero de las

muestras que seran ensayadas para calificar un WPS son mostradas en la figura 20.

Pruebas Mecanicas. Las muestras para los ensayos seran tomadas de las placas
de prueba por corte térmico o maquinado. Las muestras tomadas por corte
térmico tendran suficiente material permitiendo que toda la ZAT sea removida
por un subsecuente maquinado. Tener cuidado al tomar pequefias muestras

sobrecalentadas.
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6.3.1.16 Pruebas no destructivas. Antes de la preparacion de las muestras para pruebas

mecénicas, la calificacion de las placas de prueba seran radiografiadas de acuerdo a los

requisitos de la seccion 6 del codigo AASHTO/AWS D 1.5 2002.

6.3.1.17 Método de ensayo de muestras.

Muestras de tension de seccion reducida. Antes de la prueba, el menor ancho y
correspondiente espesor de la seccion reducida sera medida en pulgadas o en
milimetros. La muestra sera ensayada bajo carga tensil y la méxima carga (libra)
sera determinada. El 4rea de la seccion transversal serd obtenida por la
multiplicacion del ancho por el espesor. El esfuerzo tensil sera obtenido por la
division de la carga maxima por el area de la seccion transversal.

Prueba de Macroataque. Una solucidon quimica conveniente serda usada para
atacar y dar una limpieza, definicion de la soldadura en funcion de la interfase
(metal de soldadura / interfase metal base), pases individuales de soldadura y el
ZAT.

Muestras de Doblez de raiz, cara y lado. Cada muestra serd ensayada en una guia
de prueba de doblez que encontrara los requisitos mostrados en la figura 23.
Prueba de tension de todo el metal de soldadura. Las muestras para pruebas
seran ensayadas, de acuerdo con la norma ASTM A 360 “pruebas mecénicas de
productos de acero” o la ultima edicion de la AWS B 4.0 / B 4.0M “métodos
estandares para ensayos mecanicos de soldadura”.

Prueba de Impacto Charpy V Notch (CVN). La prueba de tenacidad sera
ejecutada bajo la norma ASTM A 370 (AASHTO T 244).

6.3.1.18 Resultados requeridos en los ensayos. Los resultados requeridos en los ensayos

seran los siguientes:

Las pruebas de tension de seccion reducida. El esfuerzo tensil no serd menor que
el minimo del rango tensil especificado para el metal base usado en el PQR.
Pruebas de doblez de raiz, cara y lado. La superficie convexa de la muestra sera
examinada visualmente. Para aceptacion, la superficie no debera tener
discontinuidades que excedan las siguientes dimensiones:

a) 3 mm (1/8”) en cualquier direccion sobre la superficie.
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b) 10 mm (3/8”) para la suma de las mayores dimensiones de todas las

discontinuidades que excedan en 1 mm (1/32”) pero menor o igual a 3 mm
(1/8).

Figura 23. Ensayo de doblez guiado
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Punto minimo de fluencia A B C D
especificado para el metal base, psi mm mm mm mm
<50000 38(1-1/2”) 19(3/4”) 60(2-3/8”) 30(1- 3/16”)
50 000 < Fy <90 000 51(22) 25(17) 73(2-7/8”) 37(1-7/16”)
> 90 000 63(2-1/2”) | 32(1-1/4”) | 86(3-3/8”) 43(1-11/16”)

Nota: El macho y la superficie interior de la hembra deben estar maquinados.

¢) 6 mm (1/4 ) méximo angulo de grieta, excepto:
» Cuando el angulo de grieta resulta de una inclusion de escoria visual

u otra discontinuidad de tipo, se aplicarda un maximo de 1/8” de

pulgada (3 mm)
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>

Las muestras con angulo de grieta que excedan 6 mm (1/4”) con
ninguna evidencia de inclusion de escoria u otras discontinuidades de
tipo fusion sera rechazada y reemplazado por otra muestra de la

soldadura original.

e Prueba de Macroataque. Para calificacion aceptable la muestra conformara los

siguientes requisitos.

a) Soldadura de chaflan en junta de penetracidon parcial y soldadura de filete.

Toda soldadura sujeta a prueba de Macroataque estaran conforme a los

siguientes requisitos:

» Ninguna grieta.

>

Fusion completa entre las capas adyacentes del metal de soldadura y
entre el metal de soldadura y el metal base.

Perfiles de soldadura conforme a los detalles de disefio, pero con
ninguna de las variaciones prohibidas en la seccidon 3.6 del cédigo
AWS D1.5 2002.

Socavaduras que no excedan 1 mm (1/32”).

La designacion del tamano de soldadura (PJP en soldadura de

chaflan).

b) Fusion y tamafio de la soldadura de filete.

>

El minimo tamafio del pie de la soldadura reunird los tamaios
especificos de soldadura de filete.
La soldadura de filete tendra fusion en la raiz de la junta, pero no

necesariamente mas alla.

Pruebas de tension a todo el metal de soldadura. Las propiedades mecanicas se

haran conformes a los valores especificados en la tabla 5 ¢ 6 descrita en el

contrato.

Prueba de Impacto Charpy V Notch (CVN). Los resultados de la prueba de

impacto igualaran o excederan los valores especificados en la tabla 5 6 6.

Inspeccion visual. Para calificacion aceptable, la soldadura de las placas de

prueba estara conforme a los requisitos de la inspeccion visual en la seccion 6.26

del codigo AWS D1.5 2002, excepto que la socavadura no exceda 1 mm (1/32”).
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6.3.1.19 Reprueba.

Tension y doblez. Si alguna de las muestras de los ensayos de tension o de
doblez fallan en reunir los requisitos de las pruebas, dos repruebas particulares
puede ser cortadas y ejecutadas desde la misma placa de prueba de calificacion
del WPS o una nueva placa conforme a las mismas especificaciones. Los
resultados de ambas muestras de prueba reuniran los requisitos de ensayo.

Prueba de Impacto Charpy V Notch (CVN). Cuando los resultados del ensayo
no reunen los requisitos requeridos, una reprueba puede ser hecha. El valor de
cada energia de impacto requerida en la muestra prueba, después de despreciado
los valores mas altos y bajos de la prueba, igualaran o excederan la minima

energia especificada en el ensayo.

6.3.2 Parte B. Calificacion del soldador, operario de soldadura y punteador. Las

pruebas de calificacion descritas en esta seccion son especialmente ideadas para

determinar la habilidad del soldador, operario de soldadura y punteador para producir

soldaduras sanas. Las pruebas de calificacion no son designadas a ser usadas como guia

para la soldadura durante la construccion real. La soldadura de construccion sera

ejecutada en acuerdo con los requisitos de los WPSs.

Periodo de efectividad. La calificacion de soldadores, operarios de soldadura y
punteadores como se especifica en este codigo sera considerado como indefinido
a menos que:

a) El soldador, operario de soldadura o punteador no se ha desempefiado en
un proceso de soldadura dado, para el cual estd calificado por un periodo que
excede los 6 meses.

b) Si hay una razoén especifica a cuestionar la habilidad del soldador,

operario de soldadura o punteador.

En caso de a) la prueba de recalificacion necesita solo ser hecha en un espesor de 10mm

(3/8”).

e Limpieza de la soldadura. La limpieza entre pases de soldadura sera limitado a

esmerilado manual y cepillado de alambre manual. La posicion de limpieza de
soldadura sera hecha con la prueba de soldadura en la misma posicion que esta

siendo calificada.

70



e Responsabilidad. Cada contratista conducira las pruebas o verificaciones que los
soldadores, operarios de soldadura o punteadores estan calificados segliin lo
requerido por este codigo.

Los registros de los resultados de las pruebas seran mantenidas por el fabricante
o0 contratista y seran ttiles a aquellos autorizados a examinarlos.

6.3.2.1 Calificacion de la posicion de la soldadura de produccion. Ver tabla 11.

Tabla 11. Limitaciones en el tipo y posicion de la soldadura para la calificacion de

soldadores
Tipo de Soldadura y Posiciones de Soldadura Calificadas
Ensayos de Calificacion Placas
Soldadura Posiciones Ranura Filete
1G Plana Plana, Horizontal
2G Plana, Horizontal Plana, Horizontal
Placa - Ranura 3G Plana, Horizontal, Vertical Plana, Horizontal, Vertical
4G Plana, SobreCabeza Plana, SobreCabeza
3Gy 4G TODAS TODAS
1F Plana
2F Plana, Horizontal
Placa - Filete 3F Plana, Horizontal, Vertical
4F Plana, SobreCabeza
3F y 4F TODAS
1F Plana
Placa — Tapon 3F Vertical
4F SobreCabeza
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6.3.2.2 Requisitos de la prueba de calificacion.
e C(alificacion del soldador. Un soldador puede también ser calificado por una
soldadura satisfactoria de las placas de pruebas en la calificacion de los WPSs.
De este modo el soldador es calificado con el proceso y en la posicion usada por

la calificacion del WPS.
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7. ANALISIS TEORICO COMPARATIVO ENTRE LOS CODIGOS AWS D 1.1
2000 Y AASHTO/AWS D 1.5 2002

7.1 RESENA HISTORICA DE LOS CODIGOS

La primera edicion del “Cdédigo para Soldadura por Fusion y Corte con Gas en la
Construccion de Edificios” fue publicada por la AWS 1928. En 1934 fue nombrado un
comité a preparar las especificaciones para el disefio, construccion, cambio y reparacion
de puentes vehiculares y de trenes. La primera especificacion para puentes soldados fue
publicada en 1936. Hasta 1963, hubo una separacion de los comités de la AWS de
puentes y edificios. Estos dos comités se unieron en 1963 para formar el “Codigo de
Soldadura Estructural” de la AWS. El comité ha promulgado normas para la aplicacion

de soldadura a los disefios y construccion de estructuras.

De acuerdo con la especificacion para soldaduras de puentes vehiculares y ferroviarios
AWS fue especificado por primera vez en la tercera edicion de la AASHTO
(especificaciones estandar para puentes vehiculares) en 1941. En 1962, la oficina de
carreteras publicos llamada ahora FHWA (administracion federal de carreteras)
establecié las disposiciones adicionales para la soldadura del acero A36 que estaba
pendiente. En 1965 se especificaron los requisitos para los ensayos Charpy muesca en V

(CVN).

En 1974 la AASHTO public6 la primera edicion de la especificacion estandar para la
soldadura de aceros estructurales en puentes vehiculares. La segunda y tercera edicion
de este fue publicada en 1977 y 1981 respectivamente. Todas las especificaciones de la
AASHTO fueron requeridas para ser parte de los documentos como modificaciones o

adiciones al codigo para soldadura de aceros estructurales.
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En 1982 un subcomité fue formado conjuntamente con la AASHTO y la AWS, con una
representacion equitativa de ambas organizaciones, para pretender la adaptacion de los
requisitos solicitados por los duefios de puentes y las provisiones existentes en el codigo

AWS DI1.1.

El inicio del codigo AASHTO/AWS D 1.5, fue la combinacion de la ANSI/AASHTO D
1.1-88 “Codigo para Soldadura de Acero Estructural” y el AASHTO “Especificacion
Estandar para Soldadura de Aceros Estructurales en Puentes Vehiculares”, tercera
edicion 1981. Antes de la aceptacion del primer codigo de puentes soldados, disefiado
por la ANSI/AASHTO D 1.1-88, todos los estados empleaban la “Federal Highway
Funds” (Reserva Federal de carreteras); para construir puentes de acero era requerido
usar las especificaciones de la AWS y AASHTO conjuntamente, como cualquier
aplicacion de las disposiciones especiales de la FHWA (Federal Highway Welding

Association”).

En 1988 la version del codigo para soldadura de puentes dispuso para la calificacion de
los procedimientos de soldadura por medio de ensayos que aseguren que la soldadura
tenga resistencia, ductilidad y tenacidad necesaria para usarla en estructuras
redundantes. La fractura critica en miembros no redundantes no se encontraba en la

primera edicion de este codigo.

La publicacion de la AASHTO/AWS D 1.5 del 2002 fue justificada por la necesidad de
monitorear, revisar y actualizar el codigo basado en las necesidades de la AASHTO y
de la industria. La siguiente es una lista de las mayores revisiones en la edicion del
2002:
e La adicion de uniones habituales
e Laadicion de un comentario para las secciones 1, 2,3,5,6, 7y 12.
e La omision de la seccion 9 y la incorporacion de esta informacion dentro de
otras partes del codigo (ver anexo F del codigo AASHTO/AWS D 1.5 2002 para
una descripcion de los cambios).

e Larevision de los métodos de prueba de calificacion del WPS.

74



La adicion del uso de los bloques de borde para las pruebas radiograficas.

La revision de las tablas 4.1 y 4.2.

7.2 PRESENTACION GENERAL DEL CODIGO AWS DI1.1/2000: PARA
SOLDADURA DE ACERO ESTRUCTURAL

El contenido del codigo AWS D1.1 en términos generales es el siguiente:

Personal: Contiene un listado de todo el personal que trabajo en los comités y
subcomités responsables de la preparacion y revision del codigo.

Preambulo: Esta seccion no hace parte del codigo pero fue incluida con fines
informativos, alli encontramos una breve resefia sobre el codigo AWS D1.1y
una presentacion resaltada de los cambios mas significativos con respecto a las
ediciones anteriores.

Listado de tablas: Se encuentran relacionadas todas las tablas que aparecen en el
codigo.

Listado de figuras: Se encuentran relacionadas todas las figuras que aparecen en
el codigo.

Requisitos generales: Esta seccion contiene la informacién bésica sobre el
alcance y las limitaciones del mismo.

Disefio de conexiones soldadas: Esta seccion contiene los requisitos para el
disefio de conexiones soldadas de miembros no tubulares, (laminas).
Precalificaciones: Esta seccion del codigo contiene requisitos que debe cumplir
una especificacion de procedimiento de soldadura para ser exceptuada de los
requerimientos de calificacion de este codigo.

Calificaciones: Esta seccidon contiene requisitos para la calificacion de los
procedimientos de soldadura y el personal de soldadura. para ejecutar trabajos de
acuerdo con este codigo.

Fabricacion: Esta seccion contiene los requisitos para la preparacion, ensamble,

ejecucion y acabado final de estructuras soldadas en acero.
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Inspeccion: Esta seccidbn contiene criterios para la calificacion y
responsabilidades de los inspectores, los criterios de aceptacion para la
produccion de soldaduras y los procedimientos para inspeccion visual y los
ensayos no destructivos.

Soldadura de esparragos: Esta seccion del codigo contiene los requisitos para la
soldadura de esparragos y otros accesorios al acero estructural.

Refuerzo y reparacion de estructuras existentes: Esta seccion del codigo contiene
informacion basica pertinente a la modificacion o reparacion por soldadura de
estructuras existentes en servicio.

Anexos: Informacion no mandatoria, de caracter informativo y no son

considerados como parte del codigo.

Comentarios: Esta seccion del codigo contiene informacion que ha sido preparada para

generar un mejor entendimiento en la aplicacion del codigo

7.3 PRESENTACION GENERAL DEL CODIGO AASHTO/AWS D 1.5 2002:

El contenido del codigo AASHTO/AWS D1.5 2002 en términos generales es el

siguiente:

Personal: Contiene un listado de todo el personal que trabajo en los comités y
subcomités responsables de la preparacion y revision del codigo.

Preambulo: Esta seccion no hace parte del cddigo pero fue incluida con fines
informativos, alli encontramos una breve resefia sobre el codigo AWS DI.1y
una presentacion resaltada de los cambios mas significativos con respecto a las
ediciones anteriores.

Tabla de contenido: Se presenta de una forma general cada una de las secciones
del codigo.

Listado de tablas: Se encuentran relacionadas todas las tablas que aparecen en el
codigo.

Listado de figuras: Se encuentran relacionadas todas las figuras que aparecen en

el codigo.
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Listado de formas: Se encuentran dispuestos los formatos guia o ejemplares,
correspondientes a los WPSs, PQRs, WPQs, y reportes de pruebas no
destructivas (Radiografia industrial y Particulas magnéticas).

Disposiciones generales: Esta seccion contiene la informacion bdasica sobre el
alcance y las limitaciones del mismo.

Disefio de conexiones soldadas: Esta seccion contiene los requisitos para el
disefio y detalles de las conexiones soldadas. Las conexiones precalificadas
estan detalladas en las figuras 2.4 y 2.5 del codigo AASHTO/AWS D 1.5 2002.
Mano de obra: Esta seccion contiene los requerimientos que debe cumplir el
metal base para ser soldado, y si es posible efectuar las reparaciones en el metal
base, de acuerdo a la presencia de discontinuidades. También hace mencion de
las tolerancias dimensionales y perfiles de soldadura en el ensamble, ademas de
exponer la forma de realizar la limpieza, el terminado de esta y de las diferentes
formas de controlar las distorsiones y contracciones que se presentan durante su
ejecucion.

Técnica: Esta seccion comprende las condiciones referentes a: El metal de
aporte, la temperatura de precalentamiento y de entrepasadas, el tratamiento de
relevo de esfuerzos, y los requisitos generales, electrodos, procedimientos,
fundentes, gas de proteccion (correspondientes a los procesos SMAW, SAW,
GMAW, FCAW, ESW y EGW), limitaciones de la soldadura PLUG (Tapon) y
SLOT (ranura alargada), control de las variables de produccion de soldaduras
(Ensayos, Control de Variables, Calibracion de los Equipos y Control de la
Corriente).

Calificaciones: Esta seccion contiene requisitos para la calificacion de los
procedimientos de soldadura y el personal de soldadura. para ejecutar trabajos de
acuerdo con este codigo.

Inspeccion: Esta seccidn contiene criterios para la calificacion y
responsabilidades de los inspectores, los criterios de aceptacion para la
produccion de soldaduras y los procedimientos para inspeccion visual y demas

ensayos no destructivos.
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e Soldadura de esparragos: Esta seccion del codigo contiene los requisitos para la
soldadura de esparragos y otros accesorios al acero estructural.

e Plan de control de fractura (FCP) AASHTO/AWS para miembros no
redundantes: Esta seccion se aplicard a miembros criticos no redundantes. Todos
los miembros de acero del puente y los componentes disefiados en los planos y
que posean fractura critica, estaran sujetos a las disposiciones adicionales de esta
seccion.

e Anexos: Informacion no mandatoria, de caracter informativo y no son
considerados como parte del codigo.

e Comentarios: Esta seccion del codigo contiene informacion que ha sido

preparada para generar un mejor entendimiento en la aplicacion del codigo.

NOTA: La seguridad de los puentes depende de la resistencia a la fractura fragil, la
cual es mejorada minimizando o evitando concentraciones de esfuerzos en diseiio y
construccion, y para eliminar condiciones que puedan causar agrietamiento por
hidrogeno inducido o por solidificacion. La resistencia a la fractura frdagil es
significativamente mejorada por una buena soldadura y tenacidad del metal base.
Este codigo va dirigido a mejorar la mano de obra, sanidad de la soldadura y
tenacidad a la fractura para garantizar la seguridad en los miembros de acero del

puente.

7.4 APLICABILIDAD DE LOS CODIGOS AASHTO/AWS D 1.5 2002 (Bridge
Welding Code) Y AWS D 1.1 2000 (Structural Welding Code Steel)

CODIGO AASHTO/AWS D 1.5 2002 American Association of State Highway and
Transportation Officials/American Welding Society (Bridge Welding Code)

Este codigo cubre los requerimientos de fabricacion de soldadura aplicable a la
soldadura de puentes vehiculares y ferroviarios. Esta normatividad sera usada en
conjuncion con la AASHTO (Standard Specification for Highway Bridges) o la
AASHTO LRFD (Bridge Design Specification).
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Este codigo no fue disefiado para ser usado en las siguientes aplicaciones:
e Aceros con una resistencia minima a la fluencia especificada mayor que 100 ksi
(690Mpa).
e Recipientes a presion o tuberias a presion.
e Para metales bases diferentes a aceros al carbono o aceros de baja aleacion.
e Estructuras compuestas de estructura tubular.

e Aceros con menos de 1/8 pulgada (3 mm) de espesor, para esto se aplica el

codigo AWS D 1.3 Structural Welding Code-Sheet Steel.

CODIGO AWS D 1.1 2000 (Estructural Welding Code Steel)
El codigo AWS D 1.1 2000 para Soldadura de Acero Estructural (Estructural Welding
Code Steel) contempla conexiones tubulares y no tubulares cargadas estaticamente o
ciclicamente.
El codigo AWS DI1.1 contiene requisitos para la fabricacion de estructuras de acero
soldadas, no debe usarse en los siguientes casos:

e Aceros con una resistencia minima a la fluencia especificada mayor que 100 ksi

(690Mpa).
e Aceros con menos de 1/8 pulgada (3 mm) de espesor.
e Recipientes a presion o tuberias a presion.

e Para metales bases diferentes a aceros al carbono o aceros de baja aleacion.
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7.5 DIFERENCIAS

CODIGOS AWS D1.12000 y AASHTO AWS D1.5 2002.

DE LAS VARIABLES ESENCIALES ENTRE LOS

Tabla 12. Diferencias de las variables esenciales entre los codigos AWS D1.1 2000 y

AASHTO AWS D1.5 2002.

METAL DE APORTE

1. Aumento en la clasificacion, resistencia del metal de aporte

2. Cambio de electrodo de bajo hidrogeno a no bajo hidrogeno en
SMAW

3. Cambio de clasificacion de un electrodo o fundente del
electrodo

a cualquier otra clasificacion de electrodo o fundente del
electrodo

4. Cambio de clasificacion de un electrodo o fundente del
electrodo

por uno no cubierto
5. Adicion o disminucion de metal de llenado en polvo,
granular o alambre.
6. Incremento en la cantidad de metal de llenado (polvo,
granular o alambre)

7. El contenido de aleantes del metal de soldadura depende del
polvo de hierro, cualquier cambio del WPS que resulte en un
deposito

de soldadura con elementos de aleacion importante no conocidos
en

los requisitos de la composicion quimica del WPS

Nota 1

ELECTRODO

8. Cambio en el didmetro nominal
9. Cambio en el numero de electrodos

10. Cambio en el tipo de electrodo de tungsteno

Nota 2

Nota 3

PARAMETROS ELECTRICOS

11. Cambio en el amperaje por cada didmetro empleado

12. Cambio en el tipo de corriente AC/DC o polaridad y modo
de transferencia (solamente en GMAW)

13. Cambio de voltaje para cada diametro empleado

14. Aumento o disminucion en la velocidad de alimentacion del
alambre para cada diametro de electrodo

15. Cambio de velocidad de desplazamiento

16. Incremento en la entrada de calor
17. Incremento del voltaje maximo para aleacion o fundente
activo

Nota 4

Nota 7

Nota 13

Nota 5

Nota 6

Nota 8

Nota 9

Nota 10

Nota 13

Nota 5

Nota 8

Nota 9

Nota 11

Nota 13

Nota 4

Nota 14

Nota 5

Nota 8

X

Nota 10

Nota 14

X

Nota 5

Nota 8

X

Nota 12

Nota 14
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Tabla 12. Diferencias de las variables esenciales entre los codigos AWS D1.1 2000 y
AASHTO AWS D1.5 2002.

GAS DE PROTECCION

18. Cambio en el gas de proteccion de un solo gas o una mezcla X X

o en el porcentaje de composicion nominal especificado de
una mezcla de gas, o ausencia de gas.
19. Incremento del 25% o mas, 6 Una disminucién del 0% o mas X X

en el flujo total de gas
20. Cambio en el gas de proteccion no cubierto en AWS A 5,18 6

A 5,28 X X
PARAMETRO SAW

21. Cambio > 10% o 1/8 in cualquiera que sea mayor, en el X X

espaciamiento longitudinal de los arcos
22. Cambio > 10% o 1/8 in cualquiera que sea mayor, en el X X
espaciamiento lateral de los arcos
23. Incremento o disminucién > 10% en la orientacion del angulo X X
de algunos electrodos paralelos
24. Para SAW automatico o manual; un incremento o disminucion X X
de mas de 3° en el angulo del electrodo
25. Para SAW automatico o manual; un incremento o disminucion X X

de mas de 5° normal a la direccion de viaje

GENERAL

26. Para el PQR en el area de ranura; incremento o disminucion X X X X X X

>25% en el nimero de pases.

27. Un cambio en la posicion no calificada en la tabla 14 X X X X X X
28. Un cambio en el diametro o espesor no calificado (Nota 15) X X X Notal6  Nota 16 Nota 16
29. Un cambio en el metal base o combinacion de metales base X X X X X X
no listados en el PQR o calificados por la tabla 7.
30. Cambio en el tipo de ranura a ranura cuadrada y viceversa X X X X X X
31. Un cambio que exceda las tolerancias 2.12, 2.13, 0 3.3.4 en las X X X X X X
chapas de algtin tipo de ranura implica:

a. Una disminucion del angulo de ranura

b. Una disminucion en la abertura de raiz

¢. Un incremento en la cara de raiz el cual no sera
subsecuentemente

removido por el cordon de respaldo

32. Omision pero no inclusion de platina de respaldo o cordon de
respaldo X X X X X X
33. Para grado 100/100W incremento en el espesor placa mayor X X X
12mm (1/25 in) o disminucion 25mm o mas
34. Soldadura vertical: para cualquier pase de ascenso o X X X X
descenso o viceversa
35. Cambio en el tipo de ranura (Ej. de una simple V a una doble
V) X X X Notal7  Nota17 Nota 17
calificacion de algunas soldaduras de ranura CJP califica para
algunos
detalles de ranura cumpliendo con los requerimientos 3.12 0 3.13
36. Disminucion de temperatura de precalentamiento > 15° C X X X X X X
37. Disminucion de temperatura entre pasadas > 15° C X X X X X X
38. Adicion u omision de tratamiento térmico de post-soldadura X X X X X X
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16.

17.

En el codigo AASHTO/AWS D 1.5 2002, s6lo se emplean electrodos de bajo
hidrogeno.

Incremento en mas de 1/32 in (0.8mm) del electrodo

Cualquier incremento en el tamafio del electrodo.

Cambio a valores de amperaje no recomendados por el fabricante del electrodo.
Un incremento o disminucion del amperaje por mas del 10%.

Solo usando un fundente aleado o un material templado y revenido.

Cambio a valores de voltaje no recomendados por el fabricante del electrodo.

Un incremento o disminucion en el voltaje mayor del 7%.

Aumento en la velocidad de alimentacion del alambre mayor del 10%.

. Incremento o disminucion en la velocidad de desplazamiento mayor del 15%.
. Incremento o disminucién en la velocidad de desplazamiento mayor del 25%.
. Incremento o disminucion en la velocidad de desplazamiento mayor del 10%.
. Un incremento en la entrada de calor mayor del 10%.

. Un incremento en la entrada de calor mayor del 10% o disminucién mayor del

30%.

. Remitirse al codigo AWS D 1,1 2000 Tabla 4,3 Calificacion del WPS —

Soldaduras de ranura en juntas de penetracion completa; numero y tipo de
ensayos de probetas, rango de espesores y diametros a calificar (dimensiones en
pulgadas).

En el codigo AASHTO/AWS D 1.5 2002, el espesor calificado debe ser mayor o
igual de 1".

En el c6digo AASHTO/AWS D 1.5 2002, cambio desde ranura en “U” a ranura
en “V” pero no viceversa

Si el area de la soldadura de ranura en produccion difiere del area de ranura del
PQR, el numero de pases puede ser cambiado en proporcion al area sin requerir
recalificacion.

Segun el codigo AASHTO/AWS D 1.5 2002, la temperatura entre pases y el

precalentamiento esta estipulado en los requisitos de la tabla 5.
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7.6 COMENTARIOS GENERALES DE LA DIFERENCIACION ENTRE LOS
CODIGOS AASHTO/AWS D 1.5 2002 (Bridge Welding Code) Y AWS D 1.1 2000
(Estructural Welding Code Steel)

e FEl codigo D 1.1 contempla conexiones tubulares y no tubulares cargadas
estaticamente o ciclicamente (capitulo 2 parte A), mientras que el D 1.5 solo
aplica a conexiones no tubulares, cargadas dinamicamente. Las normas
necesarias para garantizar la seguridad contra la fractura en estructuras cargadas
estaticamente, son menos restringidas que las normas necesarias aplicadas en
estructuras cargadas ciclicamente. Las estructuras cargadas estaticamente, tales
como edificios, son sometidos a esfuerzos con cargas variables a velocidades de
tension relativamente lentas. Cargas tales como el viento, y el peso del piso son
denominadas cargas estaticas para propositos de disefio. Los puentes son
estructuras cargadas ciclicamente, también llamadas estructuras cargadas
dindmicamente, y son sometidas a esfuerzos frecuentes con aplicaciones
suficientes de cargas para inducir fatiga a los miembros o componentes. Las
velocidades de esfuerzo también pueden ser altas en estructuras cargadas
ciclicamente aunque con factor menor en vida a la fatiga. En puentes y otras
estructuras cargadas ciclicamente, los esfuerzos de cargas vivas pueden iniciar o
propagar grietas por fatiga. Esto es raramente un problema en estructuras
cargadas estaticamente o en estructuras donde ni el numero de ciclos de carga o

de rangos de esfuerzos, es suficiente para producir el dafio por fatiga.

e El codigo de soldadura AASHTO/AWS D 1.5 2002 posee como un objetivo
primordial el de evitar la fractura, particularmente la fractura fragil, la cual es
una herramienta de informaciéon acerca de las relaciones existentes entre la
calidad de: la mano de obra, soldadura, discontinuidades del metal base, grietas
por fatiga y tenacidad. Las grietas son completamente prohibidas por todas las
especificaciones para soldaduras de estructuras metalicas. En adicion a la
prohibicion de grietas y control de la calidad de la mano de obra, el codigo
AASHTO/AWS D1.5 2002 controla el uso de soldadura temporal, que pueda

ocasionar fractura fragil como un resultado de su dureza en la ZAT (Zona
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Afectada Térmicamente). La prevencion de grietas por fatiga dependen de una alta

tenacidad a la fractura, un buen disefio, y una buena mano de obra que minimice la

concentracion de esfuerzos. La fractura es evitada minimizando o evitando las

concentraciones de esfuerzos en disefio y construccion, y por eliminacion de

condiciones que puedan causar el agrietamiento inducido por hidrogeno o durante la

solidificacion. La resistencia a la fractura fragil es significativamente mejorada por

una buena soldadura y tenacidad del metal base ademas, evitando las muescas y

empleando un buen disefio y detalles adecuados. Este codigo esta dirigido a mejorar

la mano de obra, la sanidad de la soldadura y tenacidad a la fractura, garantizando la

seguridad de miembros de acero de puentes.

Las razon mas importante por la cual se diferencian los codigos: el codigo de
Soldadura de Puentes AASHTO/AWS D 1.5 2002 (Bridge Welding Code) y el
codigo AWS D 1.1 2000 para Soldadura de Acero Estructural (Estructural
Welding Code Steel), es que el propietario de los puentes vehiculares y
ferroviarios, ha elegido tomar los pasos en la seleccion de materiales y en la
calificacion y control del WPS, asegurando que todo miembro de acero del
puente y soldadura tengan la suficiente tenacidad a resistir la fractura fragil.
Pasos adicionales son tomados en el disefio y construccion de puentes evitando
las condiciones que puedan conducir al agrietamiento inducido por hidrégeno o
por fatiga. Los métodos empleados para lograr estos objetivos son basados en el
control de la entrada de calor de la soldadura, atender las velocidades de
enfriamiento y evitando las concentraciones de esfuerzos de la soldadura o
discontinuidades del metal base. El control de la transformaciéon por las
velocidades de enfriamiento, ademas del control de la composicion quimica del
metal de soldadura y el metal base, aseguran que las propiedades mecanicas
requeridas sean obtenidas en la soldadura y ZAT. El control de entrada de calor,
ademas del control de precalentamiento y temperatura de entrepasadas, asegura
que el metal base no se degrade como resultado de soldaduras permanentes o
temporales. Este mismo control provee garantias contra el agrietamiento
inducido por hidrogeno. EI AWS D 1.1 no ha incorporado métodos de control de

entrada de calor en la soldadura.
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El codigo AASHTO/AWS D 1.5 2002 ha sido escrito para controlar la dureza y
tenacidad de la soldadura y la ZAT. La dureza y la tenacidad en la soldadura y la
ZAT dependen de la composicion quimica del metal base y el de soldadura, el
mecanismo de solidificacion (el cual es afectado por las velocidades de
enfriamiento) y los ciclos térmicos a los cuales la soldadura es sometida. Desde
el punto de vista de composicion quimica, el metal base frecuentemente es mas
duro que el metal de soldadura, la ZAT del metal base puede ser mas sensible a
altas velocidades de enfriamiento que causan una mayor dureza que la hallada en

el metal de soldadura.
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8. MATERIALES Y EQUIPOS

. Preparacion de probetas para ensayos mecanicos:

Acero estructural ASTM A572 Grado 50 fabricado por HIGHVELD STEEL AND
VANADIUM CORPORATION LIMITE y ASTM A537 CLASE 1 fabricado por
AZOVSTAL IRON AND STEEL WORKS.

La composicion quimica de los aceros empleados se muestra en la tabla 13 y sus
certificados de calidad respectivos en el anexo 1.

Tabla 13. Composicion quimica para aceros estructurales

ACEROS % C %Mn | %Si | %S % P %Cu | %Nb | %V %Cr | % Ni
A537 Clase 1 | 024 | 0.64- | 0.13- | 0.04 | 0.035 | 0.38 - - 0.29 0.28
Norma 1.26 0.55
A537 Clase 1 0.22 1.29 0.24 | 0.011 | 0.013 | 0.03 | <0.01 | <0.005 | 0.03 0.02
A572 Grado | 0.23 1.35 0.40 0.05 0.04 -—-- - 0.01- -—-- -
50 Norma 0.15
A572 Grado | 0.18 1.1 0.32 | 0.014 | 0.006 | 0.056 | 0.006 0.042 | 0.046 | ----
50

Metal de aporte. En la seleccion del metal de aporte se tuvo en cuenta las

recomendaciones del codigo AASHTO/AWS D1.5 2002 en la seccion 4.1.
Equipo de corte oxiacetilénico y por plasma.
Mecanizado: Fresadora Universal M6230, Multidril 2000, esmeril Bench Grinder y

sierra sin fin.

Figura 24. Fotos de los discos para corte, desbaste y pulido de las probetas
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. Equipos de ensayos no destructivos y mecanicos:
Equipo de Gammagrafia industrial, Kit de inspeccion visual AWS, maquina universal

de ensayos marca Sabin ST (carga maxima 6000 Ib).

Figura 25. Foto de la Maquina Universal de Ensayo de Doblez, Tension.

Figura 26. Foto del Embolo de Doblez Guiado.
BT . 5 Th
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. Equipos de soldadura:

Equipo SAW IDEALARC MODEL DC1000: Marca LINCOLN electric. (ver Fig. 27).
Equipo IDEALARC 250 SMAW: Marca LINCOLN electric, Tipo rectificador,
Amperaje nema 250 amp, Tipo de corriente continua y alterna (ver Fig. 28).

Figura 27. Foto del Equipo de Soldadura IDEALARC SAW

Figura 28. Foto de la Maquina de soldadura IDEALARC SMAW

. Preparacion de probetas para ensayo metalografico:

Cortadora mecanica con disco de carborundum marca Buehler, LTD (ver Fig. 29)
Desbastadora de cinta

Desbastadoras manuales, marca Buehler, LTD (ver Fig. 30)

Pulidora rotatoria, marca Metaserv (ver Fig. 31)

Papeles de lija nameros 80,120, 240, 320, 400 y 600
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Figura 29. Foto de la Cortadora mecanica con disco de carborundo.

Figura 30. Desbastadoras Manuales Figura 31. Pulidora Rotatoria

. Equipos para analisis metalografico:

Microscopio Binocular OLYMPUS TH3 34380 (ver Fig. 32).

Lupas opticas marca Carl Zeis. Jena (ver Fig. 33)
Microscopio Versamet Unitron 5240 (ver Fig. 34)
Escleroscopio Leitz durimet con penetrador de diamante, dureza Vickers (ver Fig. 35).

Analizador de imagenes Leica QS00MC (ver Fig. 36)
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Figura 32. Microscopio Binocular Figura 33. Lupas épticas

Figura 34. Microscopio Versamet Figura 35. Escleroscopio Leitz Durimet

-
|
)
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9. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la presente investigacion se evalua la soldabilidad de los aceros estructurales ASTM
AS572 Grado 50 y ASTM AS537 Clase 1, implementando los parametros establecidos en
el codigo AASHTO/AWS D1.5 2002. Empleando los procesos de soldadura SMAW y
SAW, por ser estos los mas utilizados en la industria nacional y adicionalmente por

contar con personal calificado a diferencia de otros procesos.

La soldabilidad de estos aceros sera determinada desde dos puntos de vista:

o Soldabilidad Operativa: por medio de ensayos no destructivos (inspeccion
visual y gammagrafia) y destructivos (ensayos de doblez de lado, tension de
seccion reducida y macroataque) evaluado bajo los criterios de aceptacion del
codigo AASHTO/AWS D1.5 2002.

o Soldabilidad Metalurgica: el cual comprende andlisis metalografico y
microdurezas a las diferentes zonas de interés, con el fin de analizar los posibles
cambios estructurales originados por variaciones, tanto, en la composicion
quimica como en las velocidades de enfriamiento, debido a la aplicacion de la

soldadura.

El esquema mostrado en la figura 37 ilustra la secuencia del desarrollo experimental.

9.1 Elaboracion del procedimiento de soldadura.

El diseno de los procedimientos de soldadura (WPS) fue elaborado por los autores del
proyecto teniendo en cuenta las disposiciones establecidas en el codigo AASHTO/AWS
D1.5 2002, revisado y aprobado por el departamento de control de calidad de la empresa
HB SADELEC S.A, el WPS es mostrado en la figura 38. En la elaboracion WPS se
tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

® Proceso de Soldadura: Se seleccionaron los siguientes procesos de soldadura:

SMAW y SAW.
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Figura 37. Esquema de la secuencia del desarrollo experimental

g Y
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Diseiio de la junta: Teniendo en cuenta el proceso de conformado del metal base

(platinas) con espesores de 1 2 in y 1 in, en todos los procedimientos se usaron
juntas a tope en X o V doble.

Posiciones de soldadura: Las posiciones utilizadas fueron 1G para el proceso
SAW, 2G y 3G para el proceso SMAW.

Metal de aporte: Su seleccion se realizo a partir de la composicion quimica y las
propiedades mecanicas del metal base, disponibilidad en el mercado nacional, las
recomendaciones del codigo AWS y el fabricante del metal de aporte, este

parametro determina las caracteristicas eléctricas utilizadas en el proceso.
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Figura 38. Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS)

ESPECIFICACION DEL'PROCEDIN[IENTO DE
SOLDADURA (WPS) CODIGO AWS D 1.5 2002

EMPRESA: Universidad Industrial de Santander (UIS)

WPS No: 004 ELABORACION: Grupo de Proyecto UIS FECHA:__ 09-12-03
SOPORTE DE CALIFICACION (PQR) No: __004 FECHA:_ 30-01-04
SOPORTE DE CALIFICACION (WPQ) No:__004 FECHA:
REVISION: POR: FECHA:

PROCESO DE S_OLDADURA: SAW
TIPO: AUTOMATICO

DISENO DE LA JUNTA DETALLE DEL DISENO DE LA JUNTA
Tipo de Junta: A Tope Directo
Preparacion de la Junta: Ranura Doble Bisel
Posicion de Soldadura: X 1G _ 2G _ 3G __ 4G
Progresion: __ Ascendente  Descendente
Pases: ___ Sencillo X_Multiples
ConRespaldo: X Si _ No
Material de Respaldo: Metal de Soldadura
Abertura de Raiz (R): 0 + 1/16™
Cara de Raiz (F): 1/8 ™+/- 1/16™
Angulo de Ranura (a): 60 °+10° /- 0°
Limpieza entre Pases:_X _Si No
Método de Limpieza: Disco de Grata Eléctrica

METAL BASE METAL DE APORTE
TIPO DE COMBINACION Especificacion AWS: _A 5.17 & 5.23
De: A 572 A:A572 Clasificacion AWS: EL — 12 / EM12K
Dspecificacion: ASTM  Especificacion: ASTM Fabricante:West Arco Referencia: WA60/WAG61
Tipo: A 572 Tipo: A 572 Diametro: 5/64™ v 1/8™
Grado: 50 Grado: 50 Especificacion del fundente AWS: F-780 / 860
Espesor Platina (T): 1™  Espesor Platina (T): 17 Clasificacion fundente AWS: FTAO-EXXX-XX
C equivalente: 0.5136 C equivalente: 0.5136 Fabricante: Referencia:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tipo de Corriente: CcC Polaridad: ___+ Tipo de Transferencia para GMAW:_NA

Pase No | Diametro Electrodo | Amperaje | Voltaje | Velocidad de Avance |
1

3y Mis 5/64" 300-400 | 26-29 | 17-22 (in/min) |
2 332" 350-450 27-30 | 17-22 (in/min) |
1* 1/8” 425-550 27-30 | 17-22 (in/min) |
Respaldo |

* Saneado de Raiz con pulidora hasta metal sano.

Precalentamiento: Si No Temperatura Min de Precalentamiento: ___70 °F
T. entre Pases: Minima___ Méxima 600°F Entrada de Calor Calculado (KJ/in): Minima:27 Maxima:45
Tratamiento de Postcalentamiento: Arco: Simple Multiple

PROYECTO: Grupo de Provecto UIS AUTORIZADO POR: Grupo de Proyecto UIS
FIRMA: FECHA: 09-12-03
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9.2 Calificacion del procedimiento de soldadura

Los procedimientos fueron desarrollados en la planta de HB SADELEC S.A, el ensayo
no destructivo de Gammagrafia y ensayos mecanicos fueron realizados por las empresas
TECNIENSAYOS y WEST ARCO respectivamente, la metalografia y microdureza
fueron ejecutadas en los laboratorios de metalografia de la Escuela de Ingenieria

Metaltrgica y Ciencia de Materiales de la Universidad Industrial de Santander.

» Corte y preparacion de cupones: corte y mecanizado de las platinas segin
especificaciones de los WPS.

Figura 39. Foto de la Preparacién de Cupodn de Calificacion del WPS

» Ejecucion del Procedimiento de Soldadura (WPS).

Figura 40. Foto de soldadura con proceso SMAW en posicion 3G ascendente.
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Figura 41. Foto de soldadura con proceso SAW Automatico en posicion 1G.

» Pruebas No Destructivas

o Inspeccion visual. El objeto de este ensayo es caracterizar y evaluar los posibles
defectos presentes detectables a simple vista, en la junta metalica.

e Ensayo de gammagrafia industrial. El ensayo fue realizado por
TECNIENSAYOS LTDA. Utilizando un equipo de gammagrafia, is6topo de Ir 192
y actividad de 8 Ci, técnica de exposicion EPS, tipo de pelicula ST D7, indicador de
calidad ASTM 1B (tipo hilos), y evaluados bajo los criterios de aceptacion del
codigo AASHTO/AWS D 1.5 2002 (Capitulo 6 seccion 6.26.2), buscando descartar
defectos internos, evaluarlos con los criterios de aceptacion del codigo.

Figura 43. Foto del Ensayo de Gammagrafia Industrial
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»> Ensayos Mecanicos

Segun el codigo AASHTO/AWS D 1.5 2002 (Capitulo 5 seccion 5.15) se requieren

cuatro probetas para ensayos de doblez de lado, dos para ensayo de tension de seccion

reducida y tres probetas de macroataque, para calificacion del procedimiento (ver Fig.

44).

e Probetas para ensayo de tension de seccion reducida. Esta prueba tiene como
finalidad determinar la resistencia a la traccion de la union soldada evaluando asi la
soldabilidad operativa. (ver Fig. 45)

e Probetas para ensayo de doblez. Esta prueba tiene como finalidad determinar la
sanidad y ductilidad de la union soldada mediante el andlisis de discontinuidades
(ver Fig. 46).

e Probetas para ensayo de Macroataque: Esta prueba tiene como finalidad
determinar la sanidad de la union soldada y medir la garganta efectiva o tamafio de
soldadura; también es utilizada para calibrar el tamafo y distribucion de las capas y
pases de soldadura, este ensayo se realizo de acuerdo a la norma ASTM 340-87. el
reactivo empleado en esta prueba fue HCL en agua al 50% en volumen. (ver Fig.

47).

Figura 44. Foto de cupén de prueba cortado y probetas de ensayo mecanicos

B YR iE P ey XY
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Figura 45. Foto de 1a Prueba de Tension de Seccion Reducida
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Figura 48. Registro de calificacion del procedimiento (PQR)

REGISTRO DE CALIFIQACI()N DEL
PROCEDIMIENTO (PQR) CODIGO AWS D 1.5

PQR No: __004 ELABORADO: Grupo de Provecto UIS FECHA__30-01-04
REVISION: POR: B~ .« FECHA:

WPS No: __004 POR: Grupo de Provecto UIS FECHA__09-12-03
PROCESO DE SOLDADURA: _SAW TIPO: _ AUTOMATICO

METAL BASE METAL DE APORTE
Especificacion. ASTM A 572 Espesor: 17 Especificacion AWS: _A 5.17
;mw; dcﬁr:w'nl' % s Clasificacion AWS: EM 12K

SN0 i vnion: ura e = = P -
Posicion de Soldadura: X _1G __2G _ 3G___ 4G f;g:‘:::' —--——-‘:lz,,”m Referencia: WA - 61
’ e | _5/647

sl A B S T A Especificacion fundente AWS:FIK-385 Special Flux
C Equivalente: _0.5136 Clasificacion fundente AWS: FTAO-EM 12K

Fabricante: Referencia:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

POSICION: _1G PROC ELECTRODO OPERACION

PASE No: Clasificacion AWS | Diametro| A 1] Voltaje Tipo & Velocidad de
Polaridad Avance

1. CARA SAW EM 12K 5/64 % 360-380 30 DCEP 22 1PM

234 CARA SAW EM 12K 5/64 % 380-410 29 DCEP 17 IPM

5.6.7.8.9 RAIZ SAW EM 12K 5/64 = 380-410 29 DCEP 19 IPM

10.11 RAIZ SAW EM 12K 5/64 « 380-410 29 DCEP 17 1PM

Limpieza entre Pases:_Disco abrasivo v/o Grata Circular Precalentamiento: _X SI _ NO
Temperatura de Min Precalentamiento: 143 °F _Temperatura entre Pases: Minima 482 °F Maxima_600 °F
Entrada de Calor Calculado (KJ/in): Minima: 29 Maxima: 42

PRUEBA DE DOBLEZ
ESPECIMEN DOBLEZ RESULTADO OBSERVACIONES
No
1.1-004 DE T.ADO ACFPTARIE NINGIINO
1.2-004 DE T.ADO ACFPTARIFE Niscontinnidad de 0.036 in Dentro de Noarma
13-004 DE T.ADO ACFPTARIFE NINGIINO
1.4-004 DE TL.ADO ACFPTARIFE NINGIINO
PROYECTO:_Grupo de Provecto UIS AUTORIZADO POR: Grupo de Proyecto UIS

FECHA:__26-01-04
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Figura 49. (Continuacion) Registro de calificacion del procedimiento (PQR)

REGISTRO DE CALIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO (PQR) COPIGO AWS D 1.5
PQR No: __ 004 ELABORADO: Grupo de Proyecto UIS FECHA: __30-01-04
REVISION: POR: FECHA:
WPS No: 004 POR: Grupo de Provecto UIS FECHA: _ 09-12-03
PROCESO DE SOLDADURA: SAW TIPO: _ MANUAL
PRUEBA DE TRACCION
Espécimen No | Area (in’) | Carga Esfuerzo Minimo valor Observacion/ Rotura Concepto
maxima (Ib) | maximo (PSI) | esperado (PSI)
T1- 004 0.969 79500 82043 65000 Falla fuera de soldadura | FAVORABLE
T2- 004 0.980 82500 84183 65000 Falla fuera de soldadura | FAVORABLE
INSPECCION VISUAL
Pase de Raiz: Aceptable Pase de Presentacion: Aceptable Socavado: Ninguno

Porosidad: Ningune ~ Grieta: Ninguno  Inclusion de Escoria: Ningune  Fusion Incompleta: Ninguzo

Observaciones: Convexidad 3/32” Maximo de Cara v 1/16” Miximo de Raiz.

RADIOGRAFIA
Pase de Raiz: OK Pase de Presentacion: OK Socavado: NO

Porosidad: NO  Greta: _ NO Inclusion de Escoria: _ NO Fusion Incompleta: NO

Observaciones:

MACROATAQUE
IDENTIFICACION DE OBSERVACIONES Y/O RESULTADOS
PROBETAS
M1-004 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
M2-004 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
M3-004 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
CERTIFICACION

Con base en los procedimientos, ensayos y resultados expuestos anteriormente, los suscritos y “Electromanufacturas
S.A” certifican que el procedimiento descrito y operario citado a continuacion ha sido:

PROYECTO:_Grupo de Proyecto UIS AUTORIZADO POR:_Grupo de Provecto UIS
FECHA: 23-01-04
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Los resultados de las pruebas descritas anteriormente se presentan en el PQR (Registro

de calificacion del procedimiento) (ver Fig. 48).

9.3 Caracterizacion Estructural de la Soldadura
El objeto del analisis metalografico es proporcionar informacion acerca de las
transformaciones o cambios presentes en la microestuctura de la unién soldada con

respecto al metal base original.

. Analisis Metalografico y Microdureza.
La caracterizacion metalografica de las fases presentes se realizd en el microscopio
optico, atacando las muestras con Nital al 4%, la junta soldada se puede dividir en tres

zonas: metal base, metal de soldadura y de la zona afectada térmicamente (HAZ).

Para la prueba de microdureza se tomé como referencia la norma ASTM E 384-99. Las
mediciones de los valores de microdureza, se tomaron en la zona transversal de las
probetas bajo una carga de 100 gramos en tres barridos distribuidos de la siguiente

manera: superior, intermedio y central (Ver Figura 50)

| SUPERIOR

INTERMEDIO

| CENTRAL

Figura 50. Barridos de microdureza
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. Determinacion del tamaiio de grano

Para determinar el tamafio de grano promedio de las zonas estudiadas en cada probeta se
utilizé como referencia la Norma ASTM E 112-96. Sin embargo se observo un afino de
grano considerables obteniéndose tamafios que no se encontraban disponibles en las
cartas de comparacion de la norma citada anteriormente, por esta razon, se empleo un
programa del analizado de imagenes LEICA el cual suministr6 los datos del tamafio de

grano.
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10. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

10.1 Resultados

De acuerdo al desarrollo experimental expuesto se presentardn en esta seccion los
resultados obtenidos, los cuales nos permitiran evaluar la soldabilidad de los aceros

estructurales propuestos.

Los resultados en mencion estaran dispuestos por procedimiento, de la siguiente forma:
» Especificacion del procedimiento (WPS).
» Calificacion del procedimiento (PQR). Los reportes del ensayo de radiografia
estan dispuestos en el Anexo 4.
» Macroataque.
» Analisis metalografico.

» Resultados de microdureza.

102



Figura 51. Especificacion del Procedimiento de soldadura 001 (WPS 001)

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA (WPS) CODIGO AWS D 1.5 2002

EMPRESA: Universidad Industrial de Santander (UIS) ]

Progresion: __ Ascendente _ Descendente
Pases:  Sencillo X Multiples

Con Respaldo: _X Si _ No

Material de Respaldo: Metal de Soldadura
Abertura de Raiz (R): 1/8 "+/- 1/16™

Cara de Raiz (F): 1/8 "+/- 1/16”

Angulo de Ranura (a): 60 °+10°/-0°
Limpieza entre Pases:_ X _Si No

Meétodo de Limpieza: Disco de Grata Eléctrica

WPS No: 001 ELABORACION: Grupo de Provecto UIS FECHA:___10-11-03
SOPORTE DE CALIFICACION (PQR) No: ___ 001 FECHA:__02-12-03
SOPORTE DE CALIFICACION (WPQ) No:__ 001 FECHA:
REVISION: POR: FECHA:
PROCESO DE SOLDADURA; SMAW
TIPO: MANUAL

DISENO DE LA JUNTA DETALLE DEL DISENO DE LA JUNTA
Tipo de Junta: A Tope Directo
Preparacion de la Junta: Ranura Doble Bisel
Posicion de Soldadura: ___ 1G _X2G _ 3G _ 4G

METAL BASE METAL DE APORTE
TIPO DE COMBINACION Especificacion AWS: A 5.1
De: A 537 A: A 537 Clasificacion AWS: E-7018 S
Especificacion: ASTM  Especificacion: ASTM Fabricante: West Arco  Referencia: WIZ 18 S
Tipo: A 537 Tipo: A 537 Diametro: 3/32 " v 3/16
Clase: 1 Clase: 1 Proteccion: Si _X No
Espesor Platina (T):1 1/2” Espesor Platina (T): 1 1/2” Gas: NA Composicion: NA
C equivalente: 0.4853 C equivalente: 0.4853 Flujo: NA Técnica: Oscilatorio

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tipo de Corriente: _ CC Polaridad: __ + Tipo de Transferencia para GMAW: _ NA
| Pase No | Diametro Electrodo Amperaje | Voltaje | Velocidad de Avance
[3 y Mis 3/32-3/16" 70-270 18-35 | 6-8 (in/min)
9 3/32-3/16” 70-270 18-35 | 6-8 (in/min)
| 3/32-3/16” 70-270 18-35 | 6-8 (in/min)
| Respaldo 3/32-3/16” 70-270 | 18-35 | 6-8 (in/min)

Precalentamiento: Si _XNo

Tratamiento de Postcalentamiento:

* Saneado de Raiz con pulidora hasta metal sano.

Temperatura de Precalentamiento: __ 70 °F

T. entre Pases: Minima NA Maxima 450 °F Entrada de Calor Calculado (KJ/in): Minima:13 Maxima: 71

Arco: Simple Multiple

POR: Ing. Aliris Cardenas
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Figura 52. Registro de la calificacion del procedimiento (PQR) 001

L REGISTRO DE CALIFICACION DEL
1 PROCEDIMIENTO (PQR) CODIGO AWS D 1.5
PQR No: __ 001 ELABORADO: Grupo de Provecte UIS FECHA: __ 02-12-03
REVISION: POR: FECHA:
WPS No: 001 POR: Grupo de Provecto UIS FECHA __10-11-03
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW TIPO: _MANUAL
PRUEBA DE TENSION
Espécimen No | Area (in") |Carga Esfuerzo Minimo valor Observacion/ Rotura Concepto
maxima (Ib) | maximo (PSI) perado (PSI)
T1- 001 0.969 70500 72755 70000 Falla fuera de soldadura | FAVORABLE
T2- 001 0.969 71000 73271 70000 Falla fuera de soldadura | FAVORABLE

INSPECCION VISUAL
Pase de Raiz: Aceptable Pase de Presentacion: Aceptable Socavado: Ninguno

Porosidad: Ninguno  Grieta: Ninguno  Inclusion de Escoria: Ninguno  Fusion Incompleta: Ninguno
Observaciones:

RADIOGRAFIA
Pase de Raiz: OK Pase de Presentacion: OK Socavado: NO

Porosidad: NO  Grieta: _ NO Inclusion de Escoria: _ NO Fusion Incompleta: ~ NO

Observaciones:

MACROATAQUE
IDENTIFICACION DE OBSERVACIONES Y/O RESULTADOS
PROBETAS
M1-001 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
M2-001 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
M3-001 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
CERTIFICACION

Con base en los procedimientos, ensayos y resultados expuestos anteriormente, los suscritos y “Electromanufacturas
S.A” certifican que el procedimiento descrito y operanio citado a continuacion ha  sido:

PROYECTO: Grupo de Provecto UIS AUTORIZADO POR: Grupo de Provecto UIS
FECHA: 02-12-03
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Figura 53. (Continuacion). Registro de la calificacion del procedimiento (PQR) 001

L REGISTRO DE CALIFICACION DEL
1 PROCEDIMIENTO (PQR) CODIGO AWS D 1.5
PQR No: __ 001 ELABORADO: Grupo de Provecte UIS FECHA: __ 02-12-03
REVISION: POR: FECHA:
WPS No: 001 POR: Grupo de Provecto UIS FECHA __10-11-03
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW TIPO: _MANUAL
PRUEBA DE TENSION
Espécimen No | Area (in") |Carga Esfuerzo Minimo valor Observacion/ Rotura Concepto
maxima (Ib) | maximo (PSI) perado (PSI)
T1- 001 0.969 70500 72755 70000 Falla fuera de soldadura | FAVORABLE
T2- 001 0.969 71000 73271 70000 Falla fuera de soldadura | FAVORABLE

INSPECCION VISUAL
Pase de Raiz: Aceptable Pase de Presentacion: Aceptable Socavado: Ninguno

Porosidad: Ninguno  Grieta: Ninguno  Inclusion de Escoria: Ninguno  Fusion Incompleta: Ninguno
Observaciones:

RADIOGRAFIA
Pase de Raiz: OK Pase de Presentacion: OK Socavado: NO

Porosidad: NO  Grieta: _ NO Inclusion de Escoria: _ NO Fusion Incompleta: ~ NO

Observaciones:

MACROATAQUE
IDENTIFICACION DE OBSERVACIONES Y/O RESULTADOS
PROBETAS
M1-001 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
M2-001 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
M3-001 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
CERTIFICACION

Con base en los procedimientos, ensayos y resultados expuestos anteriormente, los suscritos y “Electromanufacturas
S.A” certifican que el procedimiento descrito y operanio citado a continuacion ha  sido:

PROYECTO: Grupo de Provecto UIS AUTORIZADO POR: Grupo de Provecto UIS
FECHA: 02-12-03

105



Figura 54. Micrografia Detallada del Acero ASTM A 537 Clase 1, Proceso SMAW (Procedimiento 001)

MB: Metal Base MB-ZAT: Interfase entre el Metal Base y ZAT ZAT: Zona Afectada Térmicamente
MA: Metal Aporte MA-ZAT: Interfase entre el Metal Aporte y ZAT ZAT-MB: Interfase entre ZAT y el Metal Base
ZAT-MA: Interfase entre ZAT y el Metal Aporte
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ANALISIS METALOGRAFICO

A continuaciéon se presentan micrografias de cada una de las zonas de interés

metaltrgico a 50X y 100X, atacadas previamente con Nital al 3%.

Figura 55. Metal Base 50X Figura 56. Metal Base 100X
Microconstituyentes: ferrita fina (fase clara) y perlita fina (fase oscura)

Figura 57. Metal Base-ZAT 50X Figura 58. Metal Base-ZAT 100X
Microconstituyentes: ferrita (fase clara) y perlita (fase oscura)

Figura 59. ZAT 50X Figura 60. ZAT 100X
Microconstituyentes: granos finos de ferrita equiaxial (fase clara) y perlita fina (fase
oscura)
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Figura 61. ZAT-Metal de soldadura 50X Figura 62. ZAT-Metal de soldadura 100X
Microconstituyentes: ferrita poligonal, ferrita masiva (fase clara) y perlita fina (fase
oscura)

Figura 63. Metal de Soldadura 50X Figura 64. Metal de Soldadura 100X
Microconstituyentes: ferrita (fase clara) y perlita fina en menor cantidad (fase oscura)
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Figura 65. Barridos de microdureza procedimiento 001

BARRIDO S
BARRIDO |
BARRIDOC

- 0 +
Cuadro 1. Distribucion de microdurezas del procedimiento 001
| Metal base | Zona afectada térmicamente |  Metal de soldadura |
BARRIDO SUPERIOR (S)

Distancia | Dureza -10,9 182 0,5 176 9,7 170 13,2 192
(mm) Y,if,';ers 108 177 0.3 170 9.8 183 13,4 203
-23 216 -10,7 195 -0,1 172 9,9 186 13,5 183
-16,55 193 -10,6 176 0 168 10 190 13,7 205
-16,05 228 -10,5 180 0,2 178 10,1 193 13,9 159
-15,55 199 -10,4 185 0,7 171 10,2 183 14 198
-15,05 195 -10,3 185 1,2 169 10,3 206 14,1 183
-14,55 181 -10,2 197 22 172 10,4 195 14,3 171
-14,05 190 -10,1 187 3,2 159 10,5 174 14,5 186
-13,9 213 -10 187 4,2 185 10,6 178 14,7 189
-13,7 209 9,9 171 52 177 10,7 193 14,9 186
-13,5 199 9.8 185 6,2 176 10,8 168 15,1 173
-134 225 9,7 183 6,7 168 10,9 165 15,3 159
-13,2 167 9,6 194 6,9 181 11 166 15,5 159
-13 169 9,5 190 7,1 185 11,1 177 15,7 212
-12,8 177 9.4 183 7,3 170 11,2 186 15,9 176
-12,6 181 9.3 183 7,5 179 11,3 199 16 194
-12,4 181 9,2 193 7.7 181 11,4 187 16,2 198
-12,3 180 9.1 155 8,2 176 11,5 163 16,4 199
-12,2 198 9 166 8,4 172 11,6 174 16,6 178
-121 198 8,9 166 8,5 176 11,7 183 16,8 183
2 193 8,8 165 8,6 181 11,8 190 17 193
-11,9 181 8,7 173 8,7 176 11,9 199 17,2 212
-11.8 213 8,5 164 8,8 173 12 183 17,5 187
-11.7 193 -8 165 8,9 176 12,1 173 17,7 197
-11.6 203 7,5 171 9 178 12,2 213 17,9 190
-11,5 205 6,5 171 9,1 171 12,3 177 18,5 162
=il 206 5,5 178 9,2 160 12,4 166 19 170
-11.3 180 4,5 173 9,3 176 12,6 176 19,5 206
-11,2 179 3,5 167 9,4 182 12,8 187 20,5 213
=il 179 25 172 9,5 172 12,9 180 21 190
-1 192 1,5 165 9,6 153 13 165
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BARRIDO INTERMEDIO (I)

Distancia | Dureza -6,6 205 0 176 6,6 212
(mm) :ﬂ‘\’,';e's 55 213 1 176 67 224
21,5 213 6,4 207 1,5 176 6,8 237
-20 210 6,3 213 2,5 169 6,9 203
-18,5 181 6,2 207 3 181 7 186
-18 228 6,1 203 4 170 71 176
-15 193 6 194 4,1 170 72 190
-13,1 179 5,9 187 42 169 7.3 254
-121 181 5,8 174 43 170 7.4 207
-11 187 57 162 4,4 168 7,5 176
-10,8 185 -5,6 176 4,5 181 8 186
-10,5 197 5,5 180 4,6 179 8,2 216
-10 213 5.4 173 47 174 8.4 213
97 197 5,3 165 438 176 8,6 199
-9,5 168 5,2 176 4.9 182 8,8 237
9.3 165 5,1 174 5 193 9 228
-9,1 181 -5 176 51 183 9,2 187
-8,9 167 4.9 178 5,2 201 9,7 181
-8,5 162 4.8 165 53 221 10,2 199
-8,3 163 4.7 179 5.4 197 10,7 164
-8,1 187 4,6 169 55 207 11 164
7,9 210 4,5 169 5,6 206 12 168
ol 212 4.4 166 57 187 13 215
7,5 177 4,2 186 58 181 14 197
7,3 193 -4 183 59 203 15 183
7,2 213 2 188 6,1 193 17 176
ol 198 -1 178 6,2 206 18 199
-7 199 0,8 166 6,3 228 20 233
-6,9 206 -0,3 180 6,4 203 21,5 169
6,8 190 0,1 174 6,5 195
6,7 198
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BARRIDO CENTRAL (C)

Distancia Dureza -5,1 245 -0,9 215 33 197
(mm) 2’,:‘\’,';9'5 5 235 08 215 34 186
-25 217 4,9 237 0,7 210 35 183
-20 227 4.8 224 -0,6 221 3,6 212
-15 225 4,7 232 0,5 215 37 199
-1 205 4,6 227 -0,4 213 3,8 198
-10,5 225 4,5 238 0,3 225 3,9 207
-10 253 4.4 245 0,2 205 4 203
9,5 249 4,3 235 0,1 213 4,1 235
9.4 297 4,2 237 0 197 4,2 272
9.3 297 4,1 233 0,1 225 4,3 279
9,2 198 -4 190 0,2 222 4.4 281
9,1 297 3,9 190 0,3 235 45 272
-9 227 3,7 213 0,4 247 4,6 198
-8,6 215 3,6 206 0,5 233 47 247
-84 237 3,5 203 0,6 205 48 190
-8,2 215 3.4 202 0,7 188 4,9 287
-8 216 33 237 0,8 189 5 272
-7,8 235 3,2 206 0,9 189 5,2 177
-7,6 230 3.1 225 1 198 5.4 197
7,4 213 -3 227 1,2 195 5,6 201
-7,2 230 2,9 245 13 192 5,8 197
71 224 2,8 243 1,4 198 6 243
-7 222 2,7 228 1,5 206 6,2 198
6,9 210 2,6 245 1,6 189 6.4 240
6,8 219 2,5 243 1,7 203 6,6 201
6,7 297 2,4 237 1,8 195 6,8 235
6,5 264 2,3 270 1,9 198 7 219
6,4 297 2,2 292 2 189 75 225
6,3 247 21 279 2,1 225 8 243
6,2 249 =2 272 2,2 237 8,5 203
6,1 237 1,9 262 2,3 260 9 192
-6 209 1,8 216 2,4 268 10 205
-5,9 251 o7 216 2,5 197 11 198
-5,8 242 16 202 2,6 222 15 186
-5,7 251 -1,5 215 2,7 216 20 201
5.6 233 1.4 207 2,8 201 25 197
55 247 1,3 210 2,9 199
5.4 297 1,2 212 3 230
5,3 297 1,1 215 3.1 245
-5,2 264 -1 213 3,2 224
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igura 66. Grafica de la microdureza del WPS 001

MICRODUREZA WPS 001 (SMAW)
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Figura 67. Especificacion del procedimiento de soldadura (WPS 002)

: s ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA (WPS) CODIGO AWS D 1.5 2002

CMPRESA: Universidad Industrial de Santander (UIS)

WPS No: 002 ELABORACION: Grupo de Provecto UIS FECHA:___10-11-03
SOPORTE DE CALIFICACION (PQR) No: __002 FECHA:__ 02-12-03
SOPORTE DE CALIFICACION (WPQ) No:__ 002 FECHA:

REVISION: POR: FECHA:

PROCESO DE SOLDADURA: SAW
TIPO: AUTOMATICO

DISENO DE LA JUNTA DETALLE DEL DISENO DE LA JUNTA
Tipo de Junta: A Tope Directo
Preparacion de la Junta: Ranura Doble Bisel
Posicion de Soldadura: X 1G ~ 2G 3G _ 4G
Progresion:  Ascendente  Descendente
Pases:  Sencillo X Multiples
Con Respaldo: X Si ~ No
Maternal de Respaldo: Metal de Soldadura
Abertura de Raiz (R): 0+ 1/16”
Cara de Raiz (F): 1/8 "+/- 1/16"
Angulo de Ranura (a): 60 ° +10°/-0°
Limpieza entre Pases:_X_Si No
Meétodo de Limpieza: Disco de Grata Eléctrica

METAL BASE METAL DE APORTE
TIPO DE COMBINACION Especificacion AWS: _A 5.17 & 5.23
De: A 537 A- A 537 Clasificacion AWS: EL - 12/ EM12K
Especificacion: ASTM  Especificacion: ASTM Fabricante:West Arco Referencia: WA60/WAG61
Tipo: A 537 Tipo: A 537 Diametro: 5/64™ v 1/8”
Clase: 1 Clase: 1 Especificacion del fundente AWS: F-780 / 860
Espesor Platina (T):1 1/2” Espesor Platina (T): 11/2 ™ Clasificacion fundente AWS: FTAO-EXXX-XX
C equivalente: 0.4853 C equivalente: 0.4853 Fabricante: Referencia:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tipo de Corriente: CcC Polaridad: __ + Tipo de Transferencia para GMAW:_NA

Pase No | Dii 0 Electrodo | Amperaje | Voltaje | Velocidad de Avance

3y Mas 5/64” 300-400 26-29 | 17-22 (in/min)
2 ke 350-450 27-30 | 17-22 (in/min)
N 1/8” 425-550 27-30 | 17-22 (in/min)
Respald I

* Saneado de Raiz con pulidora hasta metal sano.l

Precalentamiento: Si No Temperatura Min de Precalentamiento: __ 70 °F
T. entre Pases: Minima  Méxima 600°F Entrada de Calor Calculado(KJ/in): Minima:27 Maxima:45
Tratamiento de Postcalentamiento: Arco: Simple Multiple

PROYECTO: Grupeo de Proyecto UIS AUTORIZADO POR: Grupo de Provecto UIS
FIRMA: FECHA: 10-11-03
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Figura 68. Registro de calificacion del procedimiento (PQR 002)

REGISTRO DE CALIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO (PQR) CODIGO AWS D 1.5

PQR No: __ 002 ELABORADO: Grupo de Provecto UIS FECHA:__ 02-12-03

REVISION: POR: FECHA:

WPS No: __002 POR: Grupo de Provecto UIS FECHA: 10-11-03

PROCESO DE SOLDADURA: _SAW TIPO: _ AUTOMATICO
METAL BASE METAL DE APORTE

Especificacion: ASTM A 537 _ Espesor: __1 12"
Tipo de Union: A Tope Directo

Disefio de la Union: Ranura Doble Bisel

Posicion de Soldadura: _ X 1G _ 2G __3G ___
Con Respaldo: X SI _ NO

Matenial de Respaldo: Metal de Soldadura

C Equivalente: _0.4853

Especificacion AWS: _A 5.17

Clasificacion AWS: EM 12K

Fabricante: West Arco  Referencia: WA - 61
Diametro: _5/64”

Especificacion fundente AWS:FK-385 Special Flux
Clasificacion fundente AWS: FTAG-EM 12K

4G

Fabricante: Referencia:
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
POSICION: _1G PROC ELECTRODO OPERACION
PASE No: Clasificacion AWS | Dia Amperaje Voltaje Tipo & Velocidad de
Polaridad Avance
1. CARA SAW EM 12K S/64 360-380 30 DCEP 22 1PM
2.3.4 CARA SAW EM 12K 5/64 « 380-410 29 DCEP 17 1PM
5.6.7.8.9 RAIZ SAW EM 12K 5/64 « 380-410 29 DCEP 19 1PM
10.11 RAIZ SAW EM 12K 5/64 380-410 29 DCEP 17 1PM
Limpieza entre Pases: Disco abrasivo v/o Grata Circular Precalentamiento: _X SI ~ NO

Temperatura de Min Precalentamiento: 143 °F _Temperatura entre Pases: Minima 482 °F Maxima_ 600 °F

Entrada de Calor Calculado (KJ/in): Minima:29 Maxima:42
PRUEBA DE DOBLEZ
ESPECIMEN DOBLEZ RESULTADO OBSERVACIONES
No
1.1-002 DE LADD ACFEPTARLFE NINGINO
1.2-002 DE TLADO ACFPTARIF Discontinuidad de 0.020 in. Dentra de Narma
1.3-002 DE TLADO ACFEPTARLFE Discantinuidad de 0.030 in. Dentra de Norma
T 4-002 DE LADO ACFPTARIFE Discantinnidad de 0L065 in. Dentro de Norma

FECHA:__ 02-12-03

PROYECTO:_ Grupo de Proyecto UIS

AUTORIZADO POR: Grupo de Provecto UIS
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Figura 69. (Continuacion) Registro de calificacion del procedimiento (PQR 002)

REGISTRO DE CALIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO (PQR) CODICOC AWS I} 15
PQR No: __ 002 ELABORADO: Grupo de Provecto UIS FECHA:___02-12-03
REVISION: POR: . FECHA:
WPS No: ___ 002 POR: Grupo de Provecto UIS FECHA: 10-11-03
PROCESO DE SOLDADURA: _ SAW TIPO: _AUTOMATICO
PRUEBA DE TRACCION
Espécimen No | Area (in) | Carga Esfuerzo Minimo valor Observacion/ Rotura Concepto
maéxima (Ib) | maximo (PSI) | esperado (PSI)
T1- 002 0.969 69800 72033 70000 Falla fuera de soldadura | FAVORABLE
T2- 002 0.969 71000 73271 70000 Falla fuera de soldadura | FAVORABLE
INSPECCION VISUAL

Pase de Raiz: Aceptable Pase de Presentacion: Aceptable Socavado: Ninguno

Porosidad: Ninguno ~ Grieta: Ninguno  Inclusion de Escoria: Ninguno  Fusién Incompleta: Ninguuno

Observaciones: Convexidad 3/32” Miximo de Cara y 1/16” Méximo de Raiz.

RADIOGRAFIA
Pase de Raiz: OK Pase de Presentacion: OK Socavado: NO

Porosidad: NO Grieta: NO Inclusion de Escoria: NO  Fusion Incompleta: NO

Observaciones:

MACROATAQUE
IDENTIFICACION DE OBSERVACIONES Y/O RESULTADOS
PROBETAS
M1-002 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
M2-002 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
M3-002 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
CERTIFICACION

Con base en los procedimientos, ensayos y resultados expuestos anteriormente, los suscritos y “Electromanufacturas
S.A” certifican que el procedimiento descrito y operario citado a continuacién ha sido:

PROYECTO: Grupo de Provecto UIS AUTORIZADO POR: Grupo de Provecto UIS
FECHA: 02-12-03
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ZAT

MB: Metal Base MB-ZAT: Interfase entre el Metal Base y ZAT ZAT: Zona Afectada Térmicamente
MA: Metal Aporte MA-ZAT: Interfase entre el Metal Aporte y ZAT ZAT-MB: Interfase entre ZAT y el Metal Base
ZAT-MA: Interfase entre ZAT y el Metal Aporte
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ANALISIS METALOGRAFICO

A continuacion se presentan micrografias de cada una de las zonas de interés

metalurgico a 50X y 100X, atacadas previamente con Nital al 3%.
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Figura 71. Metal Base 50X Figura 72. Metal Base 100X
Microconstituyentes: granos gruesos de ferrita (fase clara) y perlita (fase oscura y
alineada)
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Figura 73. Metal Base-ZAT 50X Figura 74. Metal Base-ZAT 100X
Microconstituyentes: granos gruesos y finos de ferrita (fase clara) y perlita (fase oscura
y alineada)
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Figura 75. ZAT 50X Figura 76. ZAT 100X
Microconstituyentes: granos finos de ferrita equiaxial (fase clara) y perlita fina (fase
oscura)
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Figura 77. ZAT-Metal de soldadura 50X Figura 78. ZAT-Metal de soldadura 100X
Microconstituyentes: ferrita widmastatten (fase clara), ferrita de borde de grano, ferrita
poligonal, ferrita masiva y perlita fina (fase oscura).

Figura 79. Metal de soldadura 50X Figura 80. Metal de soldadura 100X
Microconstituyentes: ferrita widmastatten (fase clara), ferrita de borde de grano, ferrita
poligonal, ferrita masiva y perlita fina (fase oscura).
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Figura 81. Barrido microdureza procedimiento 002

BARRIDO S |
BARRIDO | ‘
BARRIDOC

Cuadro 2. Distribucion de microdurezas del procedimiento 002

| Metal base | Zona afectada térmicamente |  Metal de soldadura
BARRIDO SUPERIOR (S)
Distancia | Dureza 8,3 217 B 186 84 190
(mm) mf,';ers 82 210 02 194 85 189
-20 174 -8,1 219 0,1 192 8,6 177
18 179 8 210 0 187 8,7 187
15 188 7.9 190 0,1 185 8,8 199
-13 181 7.8 197 0,2 192 8,9 194
1 174 7.7 192 1 190 9 194
-10,6 181 7.6 192 2 192 9,1 198
-10,4 174 7,5 206 5 187 9,2 197
-10,2 181 74 289 55 179 9,3 173
-10 180 73 201 6 188 94 168
-9,7 190 7.2 199 6,5 193 9,5 171
9,5 188 7,1 194 7 188 9,6 176
9,3 190 -7 197 7.5 186 9,7 178
9,1 199 -6,9 198 7,6 189 9,8 179
-9 201 -6,8 194 7.7 187 10 174
-8,9 227 -6,5 198 7,8 213 11 176
8,8 225 6 199 7.9 190 13 177
87 230 -5 201 8 198 15 177
-8,6 228 -4 190 8,1 198 18 172
-8,5 222 -3 197 8,2 185
-84 228 2 194 83 186
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BARRIDO INTERMEDIO (I)

Distancia Dureza -5,4 192 0,5 197 6,9 187
(mm) ?’,_i,‘\’,';ers 53 193 1 190 7.1 172
-18 171 5,2 193 2 194 7,2 237
15 168 5,1 232 3 207 7.3 195
13 170 -5 225 4 199 7.4 181
-1 177 -4,9 235 45 203 7,6 155
-10 176 4,8 245 5 225 7.8 213
-9 176 4,7 253 52 203 8 170
-8,5 168 4.6 222 54 210 8,2 181
-8 170 4,5 256 5,6 206 8,4 178
7,5 163 4.4 212 57 199 8,6 215
-7 185 4,3 206 58 201 8,8 151
-6,8 160 42 210 5,9 206 9 161
-6,6 170 41 186 6 221 9,5 164
-6,4 173 -4 206 6,1 210 10 174
-6,2 187 -3,9 193 6,2 210 11 179
-6 173 -3,8 193 6,3 242 13 156
-5,9 170 3,7 190 6,4 210 15 170
-5,8 190 -3,5 181 6,5 221 17 161
5,7 193 -3 179 6,6 235 19 156
5,6 190 15 183 6,7 230 20 168
-5,5 193 0 206 6,8 199

BARRIDO CENTRAL (C)

Distancia Dureza -2,4 183 0,4 187 3,3 243
(mm) o 23 192 06 201 34 225
-19 151 2,2 199 0,8 198 35 224
-16 169 =K1 210 1 199 3,6 221
-13 181 &2 209 1,2 201 37 199
-10 165 1,9 212 1,4 181 3,8 206
-7 160 1,8 198 1,6 199 3,9 187
-6 183 E 230 1,7 190 4 270
-5 165 1,6 227 1,8 193 4,1 206
4,5 186 1,5 240 1,9 195 4,2 213
-4 165 1,4 237 2 197 43 207
-3,8 165 1,3 245 2,1 228 4.4 173
-3,6 178 1.2 235 22 245 49 182
3.4 179 1 210 23 240 54 193
3.3 181 =i 206 24 247 6.4 189
-3,2 176 0,9 197 25 233 7.4 193
3,1 187 0,8 206 2,6 249 8,4 165
-3 193 0,6 195 2,7 254 10,4 165
-2,9 193 0,4 206 28 238 12 181
-2,8 197 0,2 202 2,9 247 15 176
2,7 183 0,1 183 3 253 18 170
-2,6 193 0 216 3.1 264 20 151
-2,5 182 0,2 206 32 249 22 160
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Figura 82. Grafica de Microdureza del WPS 002
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Figura 83. Especificacion del procedimiento de soldadura (WPS 003)

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA (WPS) CODIGO AWS D 1.5 2002

EMPRESA: Universidad Industrial de Santander (UIS)

WPSNo:___ 003
SOPORTE DE CALIFICACION (PQR) No:

SOPORTE DE CALIFICACION (WPQ) No:
REVISION:

ELABORACION: Grupo de Proyecto UIS FECHA:__ 10-11-03
003 FECHA:___26-01-04
003 FECHA:

POR: FECHA:

PROCESO DE SOLDADURA: SMAW
TIPO: MANUAL

DISENO DE LA JUNTA

Tipo de Junta: A Tope Directo
Preparacion de la Junta: Ranura Doble Bisel

Progresion: _X Ascendente _ Descendente
Pases:  Sencillo X _Multiples

Con Respaldo: _X Si ~ No

Material de Respaldo: Metal de Soldadura
Abertura de Raiz (R): 1/8 "+/- 1/16”

Cara de Raiz (F): 1/8 ”+/- 1/16”

Angulo de Ranura (a): 60 °+ 10° /- 0°
Limpieza entre Pases:_ X _Si No

Posicion de Soldadura: ~ 1G _ 2G X 3G _ 4G

Meétodo de Limpieza: Disco de Grata Eléctrica

METAL BASE
TIPO DE COMBINACION

METAL DE APORTE
Especificacion AWS: A 5.1

De: A 572 A:AST2 Clasificacion AWS: E-7018

Especificacion: ASTM Especificacion: ASTM Fabricante: West Arco  Referencia: WIZ 18 S
Tipo: A 572 Tipo: A 5§72 Diametro: 1/8 " y 5/32

Grado: 50 Grado: 50 Proteccion: Si _ X No

Espesor Platina (T): 1”  Espesor Platina (T): 1.” Gas: NA Composicion: NA

C equivalente: 0.438 C equivalente: (.438 Flujo: ~ NA Técnica: Oscilatorio

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tipo de Corriente: _ CC Polaridad: __+ Tipo de Transferencia para GMAW: __NA
Pase No | Diimetro Electrodo | Amperaje | Voltaje | Velocidad de Avance
3y Mis 1/8” 100-145 18-35 | 6-8 (in/min)

2 /8~ 100-145 18-35 | 6-8 (in/min)
1* /8~ 100-145 18-35 | 6-8 (in/min)
/ R Id /8~ 100-145 18-35 [6-8 (in/min)

Precalentamiento:  Si _X No

Tratamiento de Postcalentamiento:

* Saneado de Raiz con pulidora hasta metal sano.

Temperatura de Precalentamiento: ___70 °F

T. entre Pases: Minima NA Mixima 450 °F_ Entrada de Calor Calculado (KJ/in): Minima:18 Maxima:38

Arco: Simple Multiple

PROYECTO: Grupo de Proyecto UIS
FIRMA:

AUTORIZADO POR: Grupo de Proyecto UIS
FECHA:

DETALLE DEL DISENO DE LA JUNTA
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Figura 84. Registro de calificacion del procedimiento (PQR 003)

REGISTRO DE CALIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO (PQR) CODIGO AWSD 1.5
PQR No: __ 003 ELABORADO: Grupo de Proyecto UIS FECHA: :__26-01-04
REVISION: POR: FECHA:
WPS No: __ 003 POR: Grupo de Provecto UIS FECHA:__10-11-03
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW TIPO: _ MANUAL
METAL BASE METAL DE APORTE
Especificacion: ASTM A 572 Espesor: __1” Especificacion AWS: A 5.1
EPO dedl;';-ég A Tope Directo Tom Diml;zbk e Clasificacion AWS: E-7018
isefio de la Union: Ranura isel - " <
Posicion de Soldadura: ___1G ___2G _X_3G___4G Fabricante: West Arco . Referencia: WIZ18
C ; S Diametro: 1/8
on Respaldo: _ X SI _ NO e :
Material de Respaldo: Metal de Soldadura Proteccion: _ Si _ X No
C Equivalente: _0.438 Gas: __ NA Composicion: ___NA
Flujo: ~ NA Punto de Condensacion: NA
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
POSICION: 3G PROC ELECTRODO OPERACION
PASE No: Clasificacion AWS | Didmetro| Amperaje Voltaje Tipo & Vel. Avance
Polaridad (in/min)
1.2 CARA SMAW E 7018 /8% 90-110 20-25 DCEP 6-8
3.4.5.6 RAIZ SMAW E 7018 /8% 110-120 22-25 DCEP 6-8
7.8.9.10 RAIZ SMAW E 7018 /8" 120-130 22-27 DCEP 6-8
11.12.13.14.15 RAIZ [SMAW E 7018 /8% 120-130 22-29 DCEP 6-8
16.17.18 CARA SMAW E 7018 /8™ 118-127 19-28 DCEP 6-8
Limpieza entre Pases:_Disco abrasivo y/o Grata Circular Precalentamiento: _X _SI NO

Temperatura de Precalentamiento: _176°F Temperatura entre Pases: Minima 302 °F Mixima 450 °F
Entrada de Calor Calculado(KJ/in): Minima: 18 Maxima: 28

PRUEBA DE DOBLEZ

ESPECIMEN DOBLEZ RESULTADO OBSERVACIONES
No
1.1-003 DE L.ADO ACFEPTARLE Discontinnidad de (.030n Dentrn de Norma
1.2-003 DE LLADO ACFPTARLE Nineuna Discontinuidad
1.3-003 DE LADO ACFPTARILFE Discontinnidad de 0.0425 Dentro de Norma
1.4-003 DE LLADO ACFPTARIFE Discontinnidad de 0.052n Dentrn de Norma
PROYECTO:_Grupo de Proyecto UIS AUTORIZADO POR:_Grupo de Proyecto UIS
FECHA:
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Figura 85. (Continuacion) Registro de calificacion del procedimiento (PQR 003)

) REGISTRO DE CALIFICACION DEL
! PRCCEDIMIENTO (PQR) CODIGO? AWS D 1.5
PQR No: __ 003 ELABORADO: Grupo de Provecto UIS FECHA: _ 26-01-04
REVISION: POR: FECHA:
WPS No: 003 POR: Grupo de Provecto UIS FECHA:__10-11-03
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW TIPO: _ MANUAL
PRUEBA DE TRACCION
Espécimen No | Area (in) | Carga Esfuerzo Minimo valor Observacion/ Rotura Concepto
maxima (Ib) | maximo (PSI) | esperado (PSI)
T1- 003 0.969 81200 83800 65000 Falla fuera de soldadura | FAVORABLE
T2- 003 0.969 80500 83075 65000 Falla fuera de soldadura | FAVORABLE
INSPECCION VISUAL
Pase de Raiz: Aceptable Pase de Presentacion: Aceptable Socavado: Ninguno

Porosidad: Ninguno  Grieta: Ninguno  Inclusion de Escoria: Ninguno  Fusion Incompleta: Ninguno
Observaciones: _ Convexidad 1/8 max. de cara / 3/32 max. de raiz.

RADIOGRAFIA
Pase de Raiz: OK Pase de Presentacion: OK Socavado:  NO

Porosidad: NO  Grieta: _ NO Inclusion de Escoria: _ NO Fusion Incompleta: NO

Observaciones:

MACROATAQUE
IDENTIFICACION DE OBSERVACIONES Y/O RESULTADOS
PROBETAS
M1-003 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
M2-003 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
M3-003 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
CERTIFICACION

Con base en los procedimientos, ensayos y resultados expuestos anteriormente, los suscritos y “Electromanufacturas
S.A”  certifican que el procedimiento descrito y operario citado a continuacion ha sido:

PROYECTO: Grupo de Provecto UIS AUTORIZADO POR: Grupo de Provecto UIS
FECHA: 23-01-04
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Figura 86. Micrografia Detallada del Acero ASTM A 572 Grado 50, Proceso SMAW (Procedimiento 003)

MA-ZAT

MB: Metal Base MB-ZAT: Interfase entre el Metal Base y ZAT ZAT: Zona Afectada Térmicamente
MA: Metal Aporte MA-ZAT: Interfase entre el Metal Aporte y ZAT ZAT-MB: Interfase entre ZAT y el Metal Base
ZAT-MA: Interfase entre ZAT y el Metal Aporte
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ANALISIS METALOGRAFICO

A continuacion se presentan micrografias de cada una de las zonas de interés

metalurgico a 50X y 100X, atacadas previamente con Nital al 3%.

Figura 87. Metal Base 50X Figura 88. Metal Base 100X
Microconstituyentes: ferrita (fase clara) y perlita (fase oscura)

Figura 89. Metal Base-ZAT 50X Figura 90. Metal Base-ZAT 100X
Microconstituyentes: granos finos y gruesos de ferrita (fase clara) y perlita (fase oscura)

Figura 91. ZAT 50X Figura 92. ZAT 100X
Microconstituyentes: granos finos de ferrita (fase clara) y perlita (fase oscura)
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Figura 93. ZAT-Metal de soldadura 50X  Figura 94. ZAT-Metal de soldadura 100X
Microconstituyentes: ferrita poligonal, ferrita masiva (fase clara) y perlita fina (fase
oscura)
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Figura 95. Metal de soldadura 50X Figura 96. Metal de soldadura 100X
Microconstituyentes: ferrita equiaxial (fase clara) y perlita fina en menor cantidad (fase
oscura)
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Figura 97. Barridos de Microdureza WPS 003

BARRIDO S |
BARRIDO | |
BARRIDOC

- 0 +

Cuadro 3. Distribucion de microdurezas del procedimiento 003

| Metal base | Zona afectada térmicamente | Metal de soldadura
BARRIDO SUPERIOR (S)

Distancia Dureza -10,1 206 -6,5 170 79 181

(mm) " 10 206 45 181 8 181

-28 176 9,9 199 3,5 181 8,2 193

-23 170 9,8 221 2 176 8,4 187

-18,5 170 9,7 213 -1 170 8,6 187

-14,2 170 9,6 170 0,9 170 8,8 206

-13,2 176 9,4 165 0,8 176 9 193

-12,9 170 9,2 170 0,7 181 9,3 213

12,7 170 9,1 170 0,4 176 9,5 193

-12,6 170 -9 170 0,2 193 9,7 181

-12,3 160 8,9 160 0 170 10 193

-12,2 170 8,8 165 5 193 10,4 181

-12,1 170 8,5 170 5,1 199 10,6 221

-12 181 8,4 170 53 193 10,8 187

-11.9 176 8,3 187 55 199 1 181

-11.8 170 8,1 181 6 181 1,1 181

-7 176 -8 181 6,4 176 11,3 170

-11,6 176 7,9 187 6,6 206 11,5 176

-11.5 199 7,6 181 6,8 181 11,6 193

-11.4 193 7,3 181 7 193 11,7 170

-11.3 193 71 176 7,2 199 12 187

-11,1 213 =7 176 73 213 14 181

-10,9 206 6,9 165 7.5 193 18 170

-10,7 213 6,8 199 7.6 176 23 181
-10.5 213 6,7 199 7.7 228
-10.3 213 6,6 170 7.8 193
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BARRIDO INTERMEDIO (I)

Distancia Dureza -5,5 210 2 193 7,7 206
(mm) m‘\’,';ers 54 213 3 174 78 206
-28 171 5,3 213 35 181 7.9 181
-23 170 5,1 206 39 177 8 193
18,5 170 -5 205 4.2 185 8,1 213
-12,6 193 4,9 203 4,7 179 8,2 213
-11,6 193 4.8 206 4,9 178 83 199
-10,6 179 47 209 5,1 179 8,4 199
-10,1 185 4,6 207 5,3 178 8,5 181
9,8 183 4,5 187 54 179 8,6 170
9,5 169 4,4 198 5,5 176 8,7 176
9,2 198 4,3 188 5,6 181 8,9 169
-8,9 173 4,2 206 57 190 9 190
8,7 174 4,1 206 5,8 187 9,2 193
-8,5 170 -4 193 5,9 213 9.4 171
-8,3 192 -3,8 193 6 210 9,6 170
-8,1 199 3,6 185 6,1 213 9,8 193
-7,9 178 3,4 173 6,2 221 10 193
7.7 190 3,2 185 6,3 217 10,2 170
7,5 176 -3 190 6,4 215 10,4 213
U 186 2,8 174 6,5 217 10,6 181
=Tl 180 -2,6 181 6,6 212 10,8 199
6,9 183 24 199 6,7 206 10,9 181
6,7 188 22 176 6,8 205 11,1 213
-6,5 188 -2 194 6,9 206 11,3 206
6,3 185 16 180 7 221 11,5 193
-6,1 193 14 187 7.1 187 14 187
-6 193 1,2 181 7,2 193 18 181
-5,9 185 = 193 7.3 206 23 170
-5,8 197 0,5 179 74 202
=57 213 0 181 75 193
5,6 210 1 170 76 194
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BARRIDO CENTRAL (C)

Distancia Dureza -2,1 193 51 206
(mm) o 2 190 52 198
-28 178 1.8 201 53 172
-23 182 1,6 202 54 170
-18,5 192 1,4 185 55 193
-14.8 187 1,2 212 5,6 199
-12,8 194 -1 201 57 181
-11.8 206 0,8 198 58 206
10,8 209 0,6 201 59 160
9,8 181 0,4 186 6 181
-8,8 188 0,2 206 6,1 221
7.8 177 0 219 6,3 206
73 180 0,2 198 6.4 187
6,8 190 0,4 197 6,5 170
6,3 180 0,6 206 6,6 228
6,1 188 0,7 205 6,7 187
5.9 187 0,8 203 6.8 170
5,7 206 0,9 198 6,9 237
5,5 193 11 186 7 199
53 193 1,3 192 71 187
5,1 206 1,5 189 7,2 193
4.9 170 1,7 179 7.4 176
-4,7 174 1,9 170 75 193
-4,6 187 2.1 172 7.6 170
-4,5 181 2,3 177 7.7 187
4.4 193 2,5 181 7.8 199
4,3 194 2,7 163 7.9 221
4.2 166 2,9 176 8 199
4.1 193 3 186 8,2 193
-4 187 3,1 170 8,4 181
-3.9 205 3,2 174 8,6 170
-3,8 209 3,3 160 8,8 181
3.7 203 3,4 201 9 187
-3,6 230 3,5 228 9,2 187
35 272 36 188 9,4 199
3.4 186 37 216 9,6 193
3.3 162 338 213 9,8 176
-3.2 176 3,9 221 10 181
-3.1 185 4,0 215 10,3 206
-3 187 4,1 219 10,5 181
-2,9 177 42 186 10,7 187
-2,8 198 43 172 10,9 176
i 205 44 193 1,1 237
-2,6 206 45 205 11,3 193
-2,5 190 4,6 222 11,5 181
2,4 186 47 194 14 221
-2,3 192 4.8 188 18 206
2,2 195 4.9 201 23 181
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Figura 98. Grafica de la microdureza del WPS 003
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Figura 99. Especificacion del procedimiento de soldadura (WPS 004)

“ls ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA (WPS) CODIGO AWS D 1.5 2002

EMPRESA: Universidad Industrial de Santander (UIS)

WPS No: 004 ELABORACION: Grupo de Proyecto UIS FECHA:  09-12-03
SOPORTE DE CALIFICACION (PQR) No: 004 FECHA:__ 30-01-04
SOPORTE DE CALIFICACION (WPQ) No:__ 004 FECHA:

REVISION: POR: FECHA:

PROCESO DE SOLDADURA: SAW
TIPO: AUTOMATICO

DISENO DE LA JUNTA DETALLE DEL DISENO DE LA JUNTA

Tipo de Junta: A Tope Directo
Preparacion de la Junta: Ranura Doble Bisel

Posicion de Soldadura: X 1G _ 2G _ 3G _ 4G

Progresion:  Ascendente  Descendente
Pases:  Sencillo X _Multiples
Con Respaldo: X Si No

Material de Respaldo: Metal de Soldadura
Abertura de Raiz (R): 0 + 1/16”

Cara de Raiz (F): 1/8 "+/- 1/16”

Angulo de Ranura (a): 60+ 10°/- 0°
Limpieza entre Pases:_X Si No
Método de Limpieza: Disco de Grata Eléctrica

METAL BASE METAL DE APORTE
TIPO DE COMBINACION Especificacion AWS: _A 5.17 & 5.23
De: A 572 A: A 572 Clasificacién AWS: EL — 12 / EM12K
Especificacion: ASTM  Especificacion: ASTM Fabricante:West Arco Referencia: WA60/WA61
Tipo: A 572 Tipo: A 572 Diametro: 5/64” y 1/8”
Grado: 50 Grado: 50 Especificacion del fundente AWS: F-780 / 860
Espesor Platina (T): 1.7 Espesor Platina (T): 1.7 Clasificacion fundente AWS: F7A0-EXXX-XX
C equivalente: 0.438 C equivalente: 0.438 Fabricante: Referencia:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tipo de Corriente: CC Polaridad: + Tipo de Transferencia para GMAW:_NA
Pase No | Diimetro Electrodo | Amperaje | Voltaje | Velocidad de Avance
3 y Mas 5/64” 300-400 26-29 | 17-22 (in/min)
2 3/32” 350-450 27-30 | 17-22 (in/min)
1* 1/8” 425-550 27-30 | 17-22 (in/min)
Respaldo
* Saneado de Raiz con pulidora hasta metal sano.
Precalentamiento:  Si No Temperatura Min de Precalentamiento: ___70 °F
T. entre Pases: Minima  Méxima 600°F Entrada de Calor Calculado (KJ/in): Minima:27 Maxima:45
Tratamiento de Postcalentamiento: Arco: _ Simple _ Miultiple
PROYECTO: Grupo de Proyecto UIS AUTORIZADO POR: Grupo de Proyecto UIS
FIRMA: FECHA: 09-12-03
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Figura 100. Registro de calificacion del procedimiento (PQR 004)

.4
REGISTRO DE CALIFICACION DEL
r
PROCEDIMIENTO (PQR) CODIGO AWSD 1.5
PQR No: __ 004 ELABORADO: Grupo de Proyecto UIS FECHA:__ 30-01-04
REVISION: POR: - FECHA:
WPS No: __ 004 POR: Grupo de Proyecto UIS FECHA:__09-12-03
PROCESO DE SOLDADURA: _SAW TIPO: _ AUTOMATICO
METAL BASE METAL DE APORTE
Especificacion: ASTM A 572 Espesor: __17 Especificacion AWS: _A 5.17
E.WndedU"l“"’B: A?L—_Toka Dir ecl;?)bl _ Clasificacion AWS: EM 12K
1s€no de la union: nura e _Dise = o e =
Posicion de Soldadura: X _1G __2G _ 3G ___ 4G Fabricante: West Arco Referencia: WA - 61
c : e Diametro: _5/64
on Respaldo:_X SI _ NO . oo .
Material de Respaldo: Metal de Soldadura Espe'c1ficac10n fundente AWS:FK-385 Special Flux
C Equivalente: _0.438 Clasificacion fundente AWS: F7A0-EM 12K
Fabricante: Referencia:
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
POSICION: _1G PROC ELECTRODO OPERACION
PASE No: Clasificacion AWS | Diametro | Amperaje Volaje Tipo & Velocidad de
Polaridad Avance
1. CARA SAW EM 12K 5/64% |  360-380 30 DCEP 22 IPM
2.34 CARA SAW EM 12K 5/64 “ 380-410 29 DCEP 17 IPM
5.6.7.8.9 RAIZ SAW EM 12K 5/64 380-410 29 DCEP 19 IPM
10.11 RAIZ SAW EM 12K 5/64 « 380-410 29 DCEP 17 IPM
Limpieza entre Pases: Disco abrasivo y/o Grata Circular Precalentamiento: _X SI ~ NO

Temperatura de Min Precalentamiento: 143 °F_Temperatura entre Pases: Minima 482 °F Maxima_600 "F
Entrada de Calor Calculado (KJ/in): Minima: 29 Maxima: 42

PRUEBA DE DOBLEZ

ESPECIMEN DOBLEZ RESULTADO OBSERVACIONES
No
1.1-004 DE 1LLADO ACFPTARLFE NINGIINO
1.2-004 DF. 1.ADO ACFEPTARLFE Discontinuidad de 0.036 in Dentro de Norma
1.3-004 DE TLADO ACFPTARLFE NINGIINO
1.4-004 DE 1.LADO ACFEPTARLFE NINGIINO
PROYECTO:_Grupo de Proyecto UIS AUTORIZADO POR:_Grupo de Proyecto UIS

FECHA:__26-01-04
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Figura 101. (Continuacion) Registro de calificacion del procedimiento (PQR 004)

REGISTRO DE CALIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO (PQR) CORPIGO AWS D 1.5
PQR No: (4 ELABORADO: Grupo de Proyecto UIS FECHA: __30-01-04
REVISION: POR: FECHA:
WPS No: 004 POR: Grupo de Proyecto UIS FECHA:__09-12-03
PROCESO DE SOLDADURA: SAW TIPO: _ MANUAL
PRUEBA DE TRACCION
Espécimen No | Area (in’) | Carga Esfuerzo Minimo valor Observacion/ Rotura Concepto
maxima (Ib) | maximo (PSI) | esperado (PSI)
T1- 004 0.969 79500 82043 65000 Falla fuera de soldadura | FAVORABLE
T2- 004 0.980 82500 84183 65000 Falla fuera de soldadura | FAVORABLE
INSPECCION VISUAL
Pase de Raiz: Aceptable Pase de Presentacion: Aceptable Socavado: Ninguno

Porosidad: Ninguno ~ Grieta: Ninguno  Inclusion de Escoria: Ningune  Fusion Incompleta: Ninguno

Observaciones: Convexidad 3/32” Maximo de Cara y 1/16” Miximo de Raiz.

RADIOGRAFIA
Pase de Raiz: OK Pase de Presentacion: OK Socavado: NO

Porosidad:  NO  Greta:  NO Inclusion de Escoria: _ NO Fusion Incompleta: NO

Observaciones:

MACROATAQUE
IDENTIFICACION DE OBSERVACIONES Y/O RESULTADOS
PROBETAS
M1-004 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
M2-004 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
M3-004 SIN DISCONTINUIDADES. CONCEPTO FAVORABLE
CERTIFICACION

Con base en los procedimientos, ensayos y resultados expuestos anteriormente, los suscritos y “Electromanufacturas
S.A” certifican que el procedimiento descrito y operario citado a continuacion ha sido:

PROYECTO: Grupo de Provecto UIS AUTORIZADO POR: Grupo de Provecto UIS
FECHA: 23-01-04
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Figura 102. Micrografia Detallada del Acero ASTM A 572 Grado 50, Proceso SAW (Procedimiento 004)

MA-ZAT ZAT

Eagdiace BB TS

MB: Metal Base MB-ZAT: Interfase entre el Metal Base y ZAT ZAT: Zona Afectada Térmicamente
MA: Metal Aporte MA-ZAT: Interfase entre el Metal Aporte y ZAT ZAT-MB: Interfase entre ZAT y el Metal Base
ZAT-MA: Interfase entre ZAT y el Metal Aporte
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ANALISIS METALOGRAFICO

A continuacion se presentan micrografias de cada una de las zonas de interés

metalurgico a 50X y 100X, atacadas previamente con Nital al 3%.

Figura 103. Metal Base 50X Figura 104. Metal Base 100X
Microconstituyentes: ferrita (fase clara) y perlita (fase oscura)

Figura 105. Metal Base-ZAT 50X Figura 106. Metal Base-ZAT 100X
Microconstituyentes: granos finos y gruesos de ferrita (fase clara) y perlita (fase oscura)

Figura 107. ZAT 50X Figura 108. ZAT 100X
Microconstituyentes: granos finos de ferrita (fase clara) y perlita (fase oscura)

136



Figura 109. ZAT-Metal de soldadura 50X Figura 110. ZAT- Metal de soldadura 100X
Microconstituyentes: ferrita poligonal (fase clara) y perlita fina (fase oscura)

Figura 111. Metal de soldadura 50X Figura 112. Metal de soldadura 100X
Microconstituyentes: ferrita equiaxial (fase clara) y perlita fina en menor cantidad (fase
oscura)
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Figura 113. Barridos microdureza WPS 004

BARRIDO S

BARRIDO |

BARRIDOC
\

!
- 0 +

Cuadro 4. Distribucion de microdurezas del procedimiento 004

| Metal base | Zona afectada térmicamente | Metal de soldadura |
BARRIDO SUPERIOR (S)
Distancia Dureza -10 206 4,5 181 8 181
(mm) e Vickers “’:\% 99 199 35 181 8,2 193
= 70 9.8 221 > 176 84 187
5% 70 9,7 213 - 170 86 187
a3 70 9.6 170 0,9 170 88 206
T 76 9.4 165 08 176 9 193
e 70 9.2 170 0.7 181 93 213
S 70 9.1 170 04 176 95 193
G 70 9 170 0.2 193 9.7 181
23 0 8.9 160 0 170 10 193
23 o) 8.8 165 5 193 10,4 181
3 o 85 170 51 199 10,6 221
5 T 84 170 53 193 10,8 187
18 e 8.3 187 55 199 1 181
78 0 31 181 6 181 11 181
77 i 3 181 64 176 11,3 170
16 e 7.9 187 6,6 206 1,5 176
TE B8 76 181 6.8 181 6 193
T3 B3 7.3 181 7 193 .7 170
=73 B3 7 176 72 199 12 187
=K o 7 176 73 213 12 181
59 206 6.9 165 75 193 18 170
57 e 5.8 199 76 176 23 181
TG TE 6,7 199 77 228
03 TR 5.6 170 78 193
01 o8 65 170 7.9 181
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BARRIDO INTERMEDIO (I)

Distancia Dureza -5,5 210 2 193 77 206
fmm) | Vickers (HY) 54 213 3 174 7.8 206
>3 70 53 213 35 181 7.9 181
T 70 51 206 39 77 8 193
S = 5 206 22 185 8.1 213
-5 = 49 203 47 179 82 213
ST = 48 206 29 178 83 199
e . 47 209 5.1 179 84 199
= — 46 207 53 178 85 181
= — 45 187 54 179 86 170
= — 44 198 55 176 87 176
=5 — 43 188 56 181 89 169
= — 42 206 57 190 9 190
S = 41 206 58 187 9.2 193
= 7 2 193 59 213 94 71
= 0 38 193 6 210 96 170
— 78 36 185 6.1 213 9.8 193
— 190 34 73 6.2 221 10 193
— 76 32 185 63 217 102 170
— 156 3 190 64 215 104 213
— 180 28 174 65 217 106 181
= 153 26 181 66 212 108 199
o 158 24 199 6.7 206 109 181
e = 22 176 68 205 1 213
= 15 2 194 6.9 206 13 206
o = 16 180 7 221 115 193
= = 14 187 71 187 1 187
5 = 12 181 72 193 18 181
= — E 193 73 206 3 170
= i 05 179 74 202
= E s 0 181 75 193
1 170 76 194
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BARRIDO CENTRAL (C)

Distancia Dureza -1,6 210 55 193
(mm) o Ep, 213 56 193
-18,5 170 1,2 187 57 185
-14.8 181 -1 190 5,8 188
-12,8 187 0,8 181 59 188
-11.8 193 0,6 176 6 183
-10,8 206 0,4 179 6,1 180
9,8 195 0,2 178 6,3 186
8,8 181 0 179 6.4 176
7.8 199 0,2 178 6,5 190
7.3 181 0,4 179 6,6 178
6,8 181 0,6 185 6,7 199
6,3 170 0,7 177 6,8 192
6,1 193 0.8 181 6.9 170
5,9 193 0,9 174 7 174
5,7 189 11 193 71 173
-5,5 170 1,3 170 7.2 198
-5,3 171 1,5 181 78 169
-5,1 193 1,7 179 7.9 183
-4.9 190 1,9 193 8 185
-4.7 169 2,1 181 9 179
-4,6 176 2,3 187 9,2 193
-4,5 170 2,5 180 9,4 193
44 181 2,7 194 9,6 170
43 199 2,9 176 9,8 170
4,2 199 3 199 10 171
4.1 213 3,1 207 11,1 170
-4 213 3,2 209 11,3 176
3,9 193 33 206 11,5 181
-3.8 181 34 203 14 178
37 206 35 205 18 180
3,6 206 36 206
-3,5 194 3,7 205
-3,4 193 3,8 213
-3,3 202 3,9 213
-3,2 206 4 210
-3,1 193 4.1 210
3 187 4.2 213
2,9 221 43 181
2,8 206 44 174
2,7 205 45 190
-2,6 206 46 193
2,5 212 47 206
-2,4 217 4.8 206
2,3 215 49 188
-2,2 213 5.1 198
-2, 217 5,2 187
-2 221 5,3 197
-1.8 213 54 185
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Figura 114. Grafica de la microdureza del WPS 004
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10.2 ANALISIS DE RESULTADOS

El presente analisis tiene como objeto evaluar e interpretar los resultados del estudio
realizado a través del desarrollo experimental. Este andlisis se presenta en dos etapas:
» Soldabilidad Operativa. En la cual se evalta las caracteristicas mecanicas y
sanidad del metal depositado segin la norma AASHTO/AWS D1.5 2002.
» Soldabilidad Metalurgica. Se evaliia mediante el analisis de las microestructuras
presentes en las zonas de interés metalurgico complementado con el analisis de

microdureza y tamafio de grano.

10.2.1 Evaluaciéon de la soldabilidad operativa. Se procedera en este primer analisis
con la evaluacion de los resultados obtenidos en el registro de calificacion del
procedimiento (PQR), segin los criterios de aceptacion de las pruebas no destructivas
descritos en la seccion 6.26 y los criterios de aceptacion de los resultados mecanicos

segun la seccion 5.19 del codigo AASHTO/AWS D1.5 2002.

En todos los procedimientos de soldadura desarrollados, los resultados de la inspeccion
visual fueron aprobados de acuerdo a los criterios de aceptacion del codigo

AASHTO/AWS D1.5 2002 numeral 6.26.1

Procedimiento 001
Ensayos no destructivos:
e (Gammagrafia. La inspeccion por gammagrafia no reveld la presencia de
defectos. Los resultados estan presentes en el reporte gammagrafico (Ver anexo
4) conforme a los criterios de aceptacion de la seccion 6.1.6 parte D (seccion

6.26.2 del codigo AASHTO/AWS D1.5 2002).

Ensayos destructivos:

e Ensayo de doblez de lado. En esta prueba, se observdo en cada una de las
probetas discontinuidades en la soldadura debidas a inclusiones de escoria y
falta de fusion, destacando que la mayor discontinuidad fue de 0.1040 in, las
cuales se encuentran dentro de los criterios de aceptacion descritas en la seccion

6.3.1.18 (seccion 5.19.2 del codigo AASHTO/AWS D1.5 2002).
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Ensayo de tension. La fractura se present6é en ambos casos fuera de la soldadura
lo cual corrobora que la resistencia mecanica del metal de soldadura es la
esperada, el esfuerzo maximo de traccion para cada probeta fue de 72755psi y
73271psi respectivamente, los cuales se encuentran por encima del valor minimo
del esfuerzo maximo a la traccion del acero ASTM A537 clase 1 (70000 psi), lo
anterior de acuerdo a la seccion 6.3.1.18 (seccion 5.19.1 del cdédigo
AASHTO/AWS D1.5 2002).

Ensayo de macroataque. En cada una de las probetas de macroataque no se

presento algun tipo de discontinuidad.

Procedimiento 002

Ensayos no destructivos:

Gammagrafia. La inspeccion por gammagrafia no reveldo la presencia de
defectos. Los resultados estan presentes en el reporte gammagrafico (Ver anexo
4) conforme a los criterios de aceptacion de la seccion 6.1.6 parte D (seccion

6.26.2 del codigo AASHTO/AWS D1.5 2002).

Ensayos destructivos:

Ensayo de doblez de lado. En esta prueba, se aprecié que una de las probetas
estaba libre de defectos, las tres restantes presentaron discontinuidades de tipo
inclusion de escoria, resaltandose que la mayor discontinuidad fue de 0.065 in,
las cuales se encuentran dentro de los criterios de aceptacién descritas en la
seccion 6.3.1.18 (seccion 5.19.2 del codigo AASHTO/AWS D1.5 2002).

Ensayo de tension. La fractura se presentdé en ambos casos fuera de la soldadura
lo cual corrobora que la resistencia mecanica del metal de soldadura es la
esperada, el esfuerzo maximo de traccion para cada probeta fue de 72033psi y
73271psi respectivamente, los cuales se encuentran por encima del valor minimo
del esfuerzo maximo a la traccion del acero ASTM A537 clase 1 (70000 psi), lo
anterior de acuerdo a la seccion 6.3.1.18 (seccion 5.19.1 del coédigo
AASHTO/AWS D1.5 2002).

Ensayo de macroataque. En cada una de las probetas de macroataque no se

presento algun tipo de discontinuidad.
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Procedimiento 003

Ensayos no destructivos:

Gammagrafia. La inspeccion por gammagrafia no revelo la presencia de
defectos. Los resultados estan presentes en el reporte gammagrafico (Ver anexo
4) conforme a los criterios de aceptacion de la seccion 6.1.6 parte D (seccion

6.26.2 del codigo AASHTO/AWS D1.5 2002).

Ensayos destructivos:

Ensayo de doblez de lado. En esta prueba, se aprecié que una de las probetas
estaba libre de defectos, las tres restantes presentaron discontinuidades de tipo
inclusion de escoria, resaltandose que la mayor discontinuidad fue de 0.052 in,
las cuales se encuentran dentro de los criterios de aceptacion descritas en la
seccion 6.3.1.18 (seccion 5.19.2 del codigo AASHTO/AWS D1.5 2002).

Ensayo de tension. La fractura se presentd en ambos casos fuera de la soldadura
lo cual corrobora que la resistencia mecanica del metal de soldadura es la
esperada, el esfuerzo maximo de traccion para cada probeta fue de 83800psi y
83075psi respectivamente, los cuales se encuentran por encima del valor minimo
del esfuerzo méaximo a la traccion del acero ASTM A572 grado 50 (65000 psi),
lo anterior de acuerdo a la seccion 6.3.1.18 (seccion 5.19.1 del codigo
AASHTO/AWS D1.5 2002).

Ensayo de macroataque. En cada una de las probetas de macroataque no se

presento algun tipo de discontinuidad.

Procedimiento 004

Ensayos no destructivos:

Gammagrafia. La inspeccion por gammagrafia no reveld la presencia de
defectos. Los resultados estan presentes en el reporte gammagrafico (Ver anexo
4) conforme a los criterios de aceptacion de la seccion 6.1.6 parte D (seccion

6.26.2 del codigo AASHTO/AWS D1.5 2002).
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Ensayos destructivos:

Ensayo de doblez de lado. En esta prueba, se aprecidé que tres de las probetas
estaban libre de defectos, la restante presentd una discontinuidad de 0.036 in, la
cual se encuentra dentro de los criterios de aceptacion descritas en la seccion
6.3.1.18 (seccion 5.19.2 del codigo AASHTO/AWS D1.5 2002).

Ensayo de tension. La fractura se present6é en ambos casos fuera de la soldadura
lo cual corrobora que la resistencia mecanica del metal de soldadura es la
esperada, el esfuerzo maximo de traccion para cada probeta fue de 82043psi y
84183psi respectivamente, los cuales se encuentran por encima del valor minimo
del esfuerzo maximo a la traccion del acero ASTM AS572 grado 50 (65000 psi),
lo anterior de acuerdo a la seccion 6.3.1.18 (seccion 5.19.1 del codigo
AASHTO/AWS D1.5 2002).

Ensayo de macroataque. En cada una de las probetas de macroataque no se

presento algun tipo de discontinuidad.

10.2.2 Evaluacion de la soldabilidad metalurgica. La evaluacion de este aspecto se

baso en el analisis metalografico cuyo registro son las micrografias de la zona de interés

metalirgico obtenido para cada procedimiento, este analisis se complementa con un

estudio de microdureza (Las tablas de conversion de las diferentes microdurezas se

presentan en el anexo 5 norma ASTM E 140-88) y tamafio de grano. A continuacion se

presentan en la tabla 14 los resultados correspondientes a los porcentajes de la ferrita

proeutectoide y perlita, tamafio de grano promedio y microdureza promedio de cada

procedimiento para el acero ASTM AS537 Clase 1, los cuales son subsecuentemente

analizados.
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Acero ASTM AS537 clase 1
Tabla 14. Resultados metalograficos, de microdureza y tamaiio de grano del acero

ASTM A537 Clase 1 de los procedimientos 001 y 002

METAL BASE 40,29 59,71 9 202 64,59 35,41 9 177
ZONA

AFECTADA 40,04 59,96 10 210 47,97 52,03 10 215
TERMICAMENTE

METAL DE 66,33 33,67 9 186 60,92 39,08 9 193
SOLDADURA

% F PRO. Porcentaje de ferrita proeutectoide.

% P. Porcentaje de perlita.

TGP. Tamafio de grano promedio.

DP. Dureza promedio estimada en Vickers (No es un valor significativo de la zona,

debido a la naturaleza bifasica del material: granos de ferrita y nodulos de perlita).

Es necesario efectuar el analisis metalografico del metal base y la zona afectada
térmicamente por procedimientos para el acero ASTM A537 Clase 1, debido a que las
placas de prueba en la calificacion de los procedimientos poseen leves diferencias
microestructurales a pesar de ser el mismo acero, esto posiblemente a causa de distintas

ratas de enfriamiento en el proceso de fabricacion.

e Metal Base.
PROCEDIMIENTO 001: Corresponde a la zona en la cual no ha ocurrido

transformacion a causa del calor transferido; se aprecia una estructura compuesta
por una matriz ferritica (fase clara) de granos equiaxiales no deformados, sobre la
cual se observa nodulos de perlita dispersa sobre toda la matriz y a su vez nodulos
orientados de perlita (tonalidad oscura) debido al proceso de laminacion en caliente,
adicionalmente, se observd la presencia de inclusiones (sulfuros de manganeso)
agrupadas como consecuencia del proceso de fabricacion. En esta estructura el
tamafio de grano promedio es numero 9, con un valor promedio de dureza de 202

HYV (93 Rockwell B, 202 Brinell).
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PROCEDIMIENTO 002: Se distingue una estructura compuesta por una matriz

ferritica (fase clara) de granos equiaxiales no deformados, sobre la cual se observa
una perlita agrupada siguiendo una orientaciéon y no dispersa como en el
procedimiento anterior (tonalidad oscura), también presenta inclusiones (sulfuros de
manganeso).

En esta estructura el tamafio de grano promedio es niimero 9, con un valor promedio

de dureza de 177 HV (88 Rockwell B, 177 Brinell).

La diferencia entre la estructura del metal base de los procedimientos anteriores es
debida a que el porcentaje de carbono del acero del procedimiento 001 es levemente
mayor manifestandose esto en un aumento en el porcentaje de perlita,

consecuentemente un aumento de dureza.

e Zona Afectada Térmicamente: En los procedimientos 001 y 002 se encontrod
similitud en la microestructura por lo cual su analisis se hizo de una forma
general. A causa del ciclo térmico variable que se presenta en esta zona se
pueden determinar diferentes estructuras de acuerdo al punto que se considere.
En esta zona se aprecian dos subzonas metalograficamente diferenciables que se
analizaran a continuacion.

1. Subzona de Recocido: Se presenta la desaparicion de granos orientados
del proceso de trabajado mecanico que posee el metal base. Esta es la
ultima fraccién del material que sufre cambios estructurales a causa del
gradiente térmico que se da durante el enfriamiento y la primera en
enfriarse conllevando a un afino de grano.

2. Subzona de Recalentamiento. Esta zona limita con el metal de soldadura
en el cual se presenta un crecimiento progresivo del grano desde la zona
de recocido hasta el limite con el cordon. Teodricamente esta es la
fraccion del metal base mas susceptibles a transformaciones
estructurales, debido a que experimenta mayores entradas de calor y por
ende menores velocidades de enfriamiento, en comparacion con la

subzona de recocido.
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Se determiné que la ferrita proveniente de la subzona de recocido perdid
gradualmente su aspecto equiaxial, tomando forma de placas aciculares y
poligonales. Es importante destacar la presencia de una gran cantidad de
perlita, lo cual le proporciona una tonalidad oscura, asi como un leve
aumento en la dureza debido a que esta es la ultima zona en enfriarse

dando lugar a un crecimiento del grano.

Por medio del analisis de microdurezas de la zona afectada térmicamente se
obtuvo un valor promedio de dureza de 210 HV (95 Rockwell B, 210 Brinell) y
215 HV (96 Rockwell B, 215 Brinell), para el procedimiento 001 y 002
respectivamente, esto debido al cambio en la microestructura de esta zona y no a
la presencia de fases intermedias duras como son la martensita, la bainita y
carburos que tiene unos rangos de valores de durezas mayores. El valor de

tamafio de grano promedio para ambos procedimientos fue el mismo (10).

e Zona de Metal de Soldadura. Debido a la similitud de los resultados obtenidos
en el analisis metalografico para los procedimientos 001 y 002, se optdé por
describirlos en forma general. Esta region presenta diferencias en cuanto a
composicion y estructura se refiere, dependiendo de su ubicacion y numero de
pases de soldadura. Para un mejor evaluacion del metal de soldadura se
especifican dos subzonas figura 128:

Al aplicar el primer cordon de soldadura y solidificarse se produce una
estructura de ferrita Widmastatten, ferrita poligonal, ferrita de borde de grano y
perlita (Subzona de Solidificacién). La aplicacion del cordon subsecuente
produce una recristalizacion en la region superior del cordon primario (Subzona
de Recristalizacion), lo cual implica un cambio en la microestructura (ferrita
Widmastatten a ferrita poligonal), este fendmeno ocurre secuencialmente con la

aplicacion de pases de soldadura adicionales.

El valor promedio de dureza hallada en esta zona fue de 186 HV (90 Rockwell B,
186Brinell) y 193 HV (91 Rockwell B, 193Brinell) para los procedimientos 001 y 002
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respectivamente. El tamafio de grano promedio para ambos procedimientos fue similar

(9).

Acero ASTM AS572 Grado 50
Tabla 15. Resultados metalograficos, de microdureza y tamaiio de grano del acero

ASTM AS572 Grado 50 de los procedimientos 003 y 004

METAL BASE 60,49 39,51 9 185 66,59 33,41 9 184
ZONA

AFECTADA 50,63 49,37 10 204 53,32 46,68 10 205
TERMICAMENTE

METAL DE 65,64 34,36 9 184 58,2 41,8 10 183
SOLDADURA

% F PRO. Porcentaje de ferrita proeutectoide.

% P. Porcentaje de perlita.

TGP. Tamafio de grano promedio.

DP. Dureza promedio estimada en Vickers (No es un valor significativo de la zona,

debido a la naturaleza bifasica del material: granos de ferrita y nddulos de perlita).

Debido a la similitud de los resultados obtenidos en el analisis metalografico para los
procedimientos 003 y 004, se optd por describirlos en forma general.

e Metal Base: En esta zona se aprecia una estructura compuesta por una matriz
ferritica (fase clara) de granos equiaxiales no deformados, sobre la cual se
observa los nddulos de perlita (tonalidad oscura). En esta estructura el tamafo de
grano promedio es numero 9, con un valor promedio de dureza de 185 HV (90
Rockwell B, 185 Brinell). La ausencia de los granos deformados del trabajado
mecanico de este acero con respecto al acero ASTM A537 Clase 1 podria ser

atribuida a cantidades importantes de vanadio (elemento afinador).
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Figura 115. Grafica de las zonas del cordon de soldadura

7

SUBZONA DE CORDON 1
RECRISTALIZACION

e Zona Afectada Térmicamente: En esta zona se aprecian dos subzonas
metalograficamente diferenciables que se analizaran a continuacion.
1. Subzona de Recocido: En esta region se produjo un afino de grano lo
cual ocasion6 un leve incremento en la dureza.
2. Subzona de Recalentamiento. En esta zona se presenta un crecimiento
progresivo del grano desde la zona de recocido hasta el limite con el

cordon.

Se determind que la ferrita proveniente de la subzona de recocido perdid
gradualmente su aspecto equiaxial, tomando forma de placas aciculares y
poligonales. Sobresale la aparicion de una gran cantidad de perlita, lo cual le

proporciona una tonalidad oscura, asi como un leve aumento en la dureza.
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Por medio del analisis de microdurezas de la zona afectada térmicamente se
obtuvo un valor promedio de dureza de 204 HV (94 Rockwell B, 204 Brinell),
como consecuencia del cambio en la microestructura de esta zona y no a la
presencia de fases intermedias duras como son la martensita y carburos que tiene
unos rangos de valores de durezas mayores. El valor de tamafio de grano

promedio para ambos procedimientos fue el mismo (10)

e Zona de Metal de Soldadura. Se pueden identificar en esta zona dos regiones que
difieren en su microestructura. En la region de solidificacion del cordon de
soldadura se observa una estructura de ferrita Widmastatten, ferrita alotriomorfa
de limite de grano y perlita; En la region de recalentamiento o recristalizacion se
encontr6 una estructura de granos de ferrita equiaxial y perlita en pequeias
cantidades. El valor promedio de dureza en esta zona fue de 184 HV (90
Rockwell B, 184 Brinell), determinandose la ausencia de fases duras en esta
region. El valor de tamafio de grano promedio para los procedimientos difirio,
para el procedimiento 003 registr6é un tamafio de 9 y en el procedimiento 004 se

obtuvo un tamaro de 10.

En todos los procedimientos anteriormente analizados las curvas de microdurezas
presentan el mismo comportamiento a través de las distintas zonas de unidn,
permitiéndonos apreciar un aumento progresivo de la dureza desde el metal base, hacia
la zona afectada térmicamente donde se registran los valores mas elevados de dureza,
los cuales disminuyen gradualmente hasta el metal de soldadura. Esta ultima
apreciacion corresponde a lo determinado en el analisis metalografico, donde se nota un
efecto asociado a la forma estructural de la ferrita y la mayor presencia de perlita fina

que se precipita en la ZAT, en comparacion con el resto de la unidn soldada.
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11. SECUENCIA DE LA CONSTRUCCION DE UN PUENTE VEHICULAR
(REGISTRO FOTOGRAFICO)

11.1 Diseiio (Planos). De acuerdo a los disefios de las conexiones mostradas en los
planos y sus espesores, se procede a disenar los WPSs.

Figura 116. Plano del cajon del puente vehicular de Cambao

11.2 Elaboracion y calificacion de los procedimientos, y personal de soldadura
segun céodigo AASHTO/AWS D1.5 2002. Esta ctapa esta desarrollada bajo los
lineamientos del capitulo 5 del codigo AASHTO/AWS D1.5 2002.
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11.3 Importe de materia prima

Figura 117. Foto del Almacenamiento de la Materia Prima (acero ASTM AS572
Grado 50).

Figura 118. Foto del Transporte de la Materia Prima al Lugar de Corte

Control de Calidad de la Materia Prima. Los registros del certificado de calidad de la
materia prima y el control de calidad realizados por ensayos no destructivos de

ultrasonido, se presentan en el anexo 1 y 2 respectivamente.
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11.4 Marcado, corte, preparacion. Las etapas de corte y preparaciéon que estan
contempladas en la seccion 3 (Mano de obra) del codigo AASHTO/AWS D 1.5 2002
deben realizarse bajo los lineamientos de éste, siendo esta etapa propensa a inducir
concentraciones de esfuerzos sino es realizada correctamente y por consiguiente

ocasionar la falla de la estructura por iniciacién y propagacion de grietas.

Figura 119. Foto del Marcado de la Materia Prima para el Corte
Y - ———— g

= A =

Figura 120. Foto del corte de 1a materia prima por plasma
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Figura 121. Foto del proceso oxicorte

11.5 Montaje (aplicacion de soldadura). Es llevado a cabo de acuerdo a los WPSs

calificados y con personal debidamente calificado, proveyendo la sanidad de la junta.

Figura 122. Foto de la Aplicacion del proceso SMAW en las Laminas
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Figura 123. Foto de la Lamina Soldada Segun Disefio.

Figura 124. Foto del Cajon Soldado (Vista Superior)
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Figura 125. Foto del Cajon Soldado (Vista Frontal 1)

Figura 126. Foto de los rigidizadores (acero ASTM A 36)
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Figura 127. Foto del Cajon Soldado (Vista Frontal 2)

11.6 Inspeccion de cajones por ensayo no destructivos. Se aplican ensayos no
destructivos de inspeccion visual, radiografia y particulas magnéticas, para detectar
discontinuidades que puedan afectar el funcionamiento de la estructura en servicio, los
cuales son evaluados bajo los criterios de aceptacion de la parte D de la seccion 6 del
codigo AASHTO/AWS D1.5 2002. En el anexo 3 estan presentes los registros de la

inspeccion por particulas magnéticas, empleando el método de magnetizacion por

yugos.
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CONCLUSIONES

» Los aceros estructurales ASTM A537 Clase 1 y ASTM AS572 Grado 50
registraron una excelente soldabilidad operativa, evaluados bajo los criterios de
aceptacion del codigo AASHTO/AWS DI1.5 2002, esto es atribuido a los

resultados obtenidos en los ensayos destructivos y no destructivos.

» El analisis metalografico y de microdurezas determind que la microestructura en
el metal de soldadura consta de nddulos de perlita en una matriz ferritica,
demostrandose de esta forma la ausencia de fases intermedias duras y fragiles
como la martensita, la cual perjudicaria el desempefio en servicio de la junta

soldada; a partir de esto podemos inferir la buena soldabilidad metalurgica.

» Los procesos SMAW y SAW presentan una buena confiabilidad en uniones de
laminas, soldadas de acuerdo a lo dispuesto en el codigo AASHTO/AWS D 1.5
2002, segun los ensayos no destructivos: inspeccion visual, radiografia, y

destructivos: traccion, doblez de lado y macroataque.

» Un aspecto importante a la hora de construir un puente vehicular es la seguridad
que éste garantice, por ello este codigo va dirigido a mejorar la resistencia a la
fractura fragil, como resultado de la dureza en la ZAT; lo cual es posible
controlando adecuadamente la entrada de calor, evitando concentraciones de
esfuerzo de la soldadura o discontinuidades del metal base, controlando la
velocidad de enfriamiento (precalentamiento y temperatura entre pases) y la
composicion quimica del metal base y metal de soldadura asegurando las
propiedades mecanicas requeridas en la zona critica de soldadura (ZAT y metal
de soldadura). En resumen la resistencia a la fractura fragil es significativamente
mejorada por una buena soldadura, tenacidad del metal base y empleando un

buen disefio.
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» Del analisis teorico comparativo de los codigos AWS DI1.1 2000 y el
AASHTO/AWS D1.5 2002, se establecido que el primero es empleado en la
soldadura de miembros de aceros estructurales tubulares y no tubulares
sometidos a cargas estaticas y ciclicas, cuya frecuencia no alcanza a inducir
fallas por fatiga, mientras que el segundo esta dirigido a la soldadura de
miembros de aceros estructurales no tubulares sujetos a cargas dinamicas o
ciclicas (puentes vehiculares y ferroviarios), que de acuerdo a su frecuencia y

magnitud pueden inducir fallas por fatiga.

» Al comprobar la soldabilidad de los aceros ASTM A537 Clase 1 y ASTM A572
Grado 50 se corrobora lo expuesto en la seccion 5.4.1 del cddigo
AASHTO/AWS D 1.5 2002 donde permite la calificacion de un acero con otro

correspondiente a su mismo grado o mayor.

» La construccion de estructuras metalicas a gran escala involucra la interrelacion
entre diversos procesos de soldadura, cuya finalidad es obtener una soldadura de
calidad a altas velocidades de construccion, por ende en nuestro estudio nos
enfocamos hacia procesos SAW y SMAW. El proceso SAW pese a que es un
proceso muy rapido, que produce buena soldadura su inflexibilidad en las
posiciones hace necesario la utilizacion de otro proceso mas versatil como es el
proceso SMAW pudiéndose ejecutar en todas las posiciones y adicionalmente

permite su empleo tanto en campo como en planta.

» Debido a que el proceso GMAW es importante para unién de juntas en la
industria metalica estructural, consideramos indispensable su estudio, sin
embargo, no se pudo efectuar la evaluacion de la soldabilidad debido al limitado
personal calificado bajo el codigo AASHTO/AWS D1.5 2002 por lo cual se

determino por optarse la no utilizacion de este.
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ANEXO 1. CERTIFICADOS DE CALIDAD

Certificado de Calidad (Composicion Quimica y Propiedades Mecanicas) del

Acero ASTM A 572 Grado 50.

METALLUK«:CAL DIVISION: WEB TEST CERTIFICATE - CERTIFICATE , 0 DIN 50049 3.1B
L]
HIGHVELD STEEL AND VANADIUM CORPORATION LIMITED TELEPHONE Page 1 of2
P O BOX 111,WITBANK, 1035 Natlonal (013) 6909911
—Internationa 77 13 509911 FAX(013) 6909556
Test Certficate No: ~ PO00081676 TRIDENT STEEL (PTY) LTD Account No: TRIX 01 Date:  2003-09-26
Sales Order No: 202361/ 4 Customer Order:  TRI 10042 Quality: ASTM AST2/A S72M GRADE 50 TYPEN -
2001 03A
Product: PRIME HOT ROLLED STEEL PLATES
Dimensions: 17X 8 X 486,113 KGM
Length: « Total Pieces: 11
[H ] Sab Slab No: A
Chem: C OI83% Si  0316% S5 0014% P 0006% M LI08% V 0042%  Cr 0046% Cu  0056% Al 0001% N 0006%
PIECES  IPCS WCE 039M%
Mech:  AREA 0,191 SQIN,GL 2 INCH ,YP 54 KsI ,UTS 7 Ksl ,ELG 3l %,
CastNo: HSM3  SlabNe: 79337 ~  SabSabNe: A
Coem: C 0I% Si  03I6% S 00M% P 0006% Ma  110% 0042% Cr . 0046% Cu  0056% Al 000I% N 0006%
PECES  IPCS WCE 0397%
Mech:  AREA 0,191 SQIN,GL 2 INCH ,YP 54 KSI ,UTS 7 KSI ,ELG M %,
CastNo: HSIE3 Slab Ne: 679338 Sab Slab No: A
Chem: C _ OIE% Si  0316% 5 00M% P 0006% Ma  LI08% vV 0042% Cr  0M6% Cu  0056% Al 000% N 0006%
PECES  IPCS W.CE  0397% -
Meck: AREA 0,191 SQIN,GL 2INCH,YP  SAKSI,UTS 7 KSI,ELG 31 % , M2 1825-03-03 !
CastNo: H5383  SabNe: 79339 Sab Sab No: A
Coem: C  0I83% Si  0316% S 00M% P 0006% Ma LIGKK V. 00Z% Cr 0046% Cu 005%6% Al 0001% N 0,006%
PIECES  IPCS W.CE 0397%
Mech:  AREA 0,191 SQIN,GL 2 INCH ,YP 54 KSI ,UTS 7 KSI ,ELG 3%,
CastNo: HS3  SabNe:  §79340 Sab Sab Ne: A
Chem: C  OI3% Si  0JI6% S 0014% P 0006% Mo LIOR% V. 0042%  Cr 0046% Cu.  00S6% Al 0001% N 0006%
PECES  IPCS WCE  0307%
Mech:  AREA 0,191 SQIN,GL 2 INCH , YP 54 KSI ,UTS ™ Ksl ,ELG N %,
CastNo: HS3E3 Stab Ne: 679341 Sab Slab No: A —
Chem: € 0183% Si  0316% S  00M% P 0006% Mo LIOB% V' 00%  Cr 046% Cu 0056% Al 0001% N 0006%
PIECES  IPCS WCE 0397%
Mech:  AREA 0,191 SQIN,GL 2 INCH ,YP S4 KSI ,UTS ™ KSI ,ELG 3%,
CastNo: HSII8 7 SmbNe:  &1M342 -  SebSbNe ~ A
Chem: € OI68% Si  0290% S 00% P 0008% M 1i02% v 0040% Cr  0080% Cu  0071% Al 0001% N  0007%
PECES  IPCS WCE  0389%
Mech:  AREA 0,19 SQIN,GL 2 INCH,YP :/ S4 KSI ,UTS 81 KSI ,ELG N %,
CastNo: HS418  SubNe: 679343 Sab Stab No: A
Chem: € 0168% Si  029% S 0013% P 0008% Ma  Lioz% Vv 0040% Cr  0080% Cu  O0T% Al 0001% N 0p0m% .
PIECES  IPCS WCE  0389% . 4
Mech:  AREA 0,190 SOV, GL 2 INCH , YP 54 KSI ,UTS 81 KSI ,ELG 3%, IEN a_d gm -03-06 6

NTR §999-03- 070

REMARKS- GL = GALGE LENGTH, YP = YIELD. POINT, UTSs= ULTIMATE TENSILE STRENGTH, ELG = ELONGATION , W.C.E. = WELDABILITY CARBON EQUIVALENT,

S oA TR T 960- (13 -\
i uz.m‘s.n\..,. n %ﬁh% TIFICATE THE ORGINAL FORMAT AND DATA AS RETAINED BY EIGHVELD IN ELECTRONIC FORMAT I..ﬂm w OU OWG

gﬁ.ﬁ.ﬂsggou_.aaggﬂn —
APROBADO [} RECHAZADO [ § COANIGON QuIMiC Dtk 2927

FECHA: on.m.ﬂﬂ \cu

v FIRMA
ORIAANDO ROJAS

Y PROPENTIES MECIAT, &7/A0 QE
TUBWy coy HMA SR e SD. TIro k-

METALLUAG ST

WEHAN VAN STADEN ( METALLURGIST )

oBek 1927

163



Certificado de Calidad (Composicion Quimica y Propiedades Mecanicas) del
Acero ASTM A 537 Clase 1.
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ANEXO 2. CONTROL DE CALIDAD POR ULTRASONIDO DE LAS LAMINAS
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ENSAYO DE ULTRASONIDO
REPORTE DE INSPECCION

INFORME NcI-281103

FECHA: 28 de noviembre de 2003

ING. JUAN FREDDY PINILLOS

FIRMADEL CLIENTE

PAG.No: 1 DE: 1t
PROCEDIMIENTO No:  ATM-UT-ASME-LAM 02 (COLADA N> NA
DIVISION SERVICIOS-DE-NGENIERIA REVISION No: 02 FECHA: ABRIL 15 DE 2002 MTR: 1805-03-02
CLIENTE: __HB ESTRUCTURAS METALICAS PROYECTO: __ EVALUACION DE LAMINAS.
LUGAR DE INSPECCION: HB ESTRUGTURAS METALICAS. CIUDAD: BOGOTADC.
ESPECIFICAGION (NORMAY: ASTM A 577 AS78. DETALLE. ___EVALUACION MATERIAL DE LAS LAMINAS.
— -
EQUIPO DE INSPEGCION: LAMINAS DE ACERO SURAFRIGANO PLANONo: __NA.
ESPECIFIGACION DEL MATERIAL: _ ASTM A672 RANGO DE ESPESORES: 50 mm
ESTADO DE LA SUPERFICIE : [ TEMPERATURA.AMB. 'ACABADO DE LA SUPERFIGIE _SIN PINTURA
PROCESO DE SOLDADURA: NA TIPO DE JUNTA__NA.
TRATAMIENTO TERMICO: SIN DIAMETRO O LONGITUD - NA
LONGITUD DE INSPECCION: __ VER DETALLE DEL TRAZADO DE INSPECCION EN LA LAMINA SUPERFICIE DE INSPECCION: __ EXTERNA
| LONet D e SEDEAX
EQUIPO DE ULTRASONIDO: GILARDON! MODELO: __ MG15D
METODO: IMPULSO - ECO ACOPLANTE: ECHO - GEL
LINEALIDAD VERTICAL: 1% LINEALIDAD HORZONTAL: _+- 1%
BLOQUE DE CALIBRACION: T 1, W2 RANGO DE GALIBRAGION: 50 mm
PALPADORES: DIAMETRO FRECUENCIA ANGULO: ESCALA__ 2mmDIV
1. DP 25 NORMR. T aMHZ o° REGORRIDO DEL SONIDO: 5900 mss - 0°
'SENSIBILIDAD DE REF: 32dBy54dB
3 TRANSFERENGIA- +2d8
a - % REF DE FS DE CALIBRACION - 80%
DEGIBELIOS DEFEGTOS (mm) RESULTADOS
cAsT TEST ESPESOR | NIVELDELA | NWELDE NIVEL DE | CALCULO DE |  DESDE ] PROFUNDIDAD | AREAmm2 | APROBADO | RECHAZADG
INDICACION | REFERENCIA- | ATENUACION | INDICACION | SUP.INSPES. | INDICAGION | INDICAGION
2927 NA S0mm - 62 db - EXTERNA - - Sl NO
=t
E——
4 TEOA T <
DIAGRAMA DEL TRAZADO BE INSPECCION.
POR ULTRASONIDO,
6096 DETALLE DE INSPECCION PERIMETRAL.
— 228,6_nm
]
2
H
) 9
™) c:v
< 7 YRR
@ o =
/ Q
& €
H
o
N el
Q
/ 228.6
/ 250_nn
ESTAMPE DE LA LAMINA,
[OBSERVACIONES At4
LA LAMINA SE INSPECCIONA CON PALPADOR NORMAL, NO SE PRESENTAN DEFECTOS COMO LAMINACICNES E INDICACIONES DE CONCENTRAGION DE IONES, QUE IN con
EL USO DE LA MISMA.
/:) A ﬁ
INOMBRE DEL INSPECTOR FIRMA DEL AUDITOR

ANEXO 3. INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS DE LOS

CAJONES DEL PUENTE
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PARTICULAS MAGNETICAS
REPORTE DE INSPECCION

INFORME N°: 01

A
EsT
- PROCEDIMIENTO N*:
MINEERING

™ REVISION N°: 01
DIVISION SERVICIOS DE INGENIERIA

FECHA: 02 de Diciembre de 2003
PAG.N° 1 DE 1

MTE-MT-AWS-01
FECHA: 01-01-02

CLIENTE: H.B. ESTRUCTURAS METALICAS

PROYECTO: 2927- PUENTES CAMBAO

LUGAR DE INSPECCION: PLANTA H.B.

CIUDAD: BOGOTA

ESPECIFICACION (NORMA) :AWS D 1,6-2002, ASTM E 709

DETALLE: NA

EQUIPO DE INSPECCION: PUENTE MADRIGAL

PLANO N°*: NA

ESPECIFICACION DEL MATERIAL : A-572 °50

RANGO DE ESPESORES: 8 mm - 38 mm

ESTADO DE LA SUPERFICIE: LISA TEMPERATURA : AMB

ACABADO DE LA SUPERFICIE : LISA

PROCESO DE SOLDADURA: SAW - SMAW

TIPQ DE JUNTA: FILETE

TRATAMIENTO TERMICO : NA

LONGITUD : 14,7 m

LONGITUD DE INSPECCION : 256% soldaduras a filete

SUPERFICIE DE INSPECCION : EXTERNA

PARTICULA MAGNETICA TIPO : HUMEDAS COLOREADAS

MARCA: MET L CHECK

METODO DE LIMPIEZA INICIAL : GRATA CIRCULAR

CONTRASTE TiPO : MET L CHECK - BLANCO

METODO DE MAGNETIZACION : YUGO Y7

REVELADOR TIPO (NA

CORRIENTE DE MAGNETIZACION : AC

INTENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO: 110V

LIMPIEZA FINAL: TRAPO

SENSIBILIDAD DE REF: BLOQUE DE REFERENCIA

ICENTIFICACION ESTAMPE EFECTOS (mm RESULTADCS
DE DEL LONGITUD DESDE SUP. TIPO DE LONGITUD APROBADO RECHAZADO
ELEMENTOS SOLDADOR mt INSPECGIONADA |  INDICACION INDICACION
TRAMO A03-1 ABT 12 EXTANT | e e sl NO
TRAMO A03-2 ABT 9 EXT/INT e St NO

TRAMO A03-1

LONGUITUD DE INSPECCION =

TRAMO A03-2

i ONGUITUD DE INSPECCION EN CADA CORDON DE FILETE 25 % = 1,2 METROS EN CADA LINEA= TOTAL 12 METROS CADA TRAMO

21 METROS

OBSERVACIONES:

IACEPTABLE

LAS ZONAS DE COLOR ROJO, SON LAS UBICACIONES DE LOS CORDONES DE SOLDADURA INSPECCIONADOS POR MT, CONDICION FINAL

ISE DETECTARON PEQUENAS INDICACIONES DE POROS Y SOCAVADOS QUkFUERON REPARADOS Y REINSPECCIONADOS EN PLANTA

NOMBRE DEL INSPECTOR HiF e
ING. ALEX VELASQUEZ L,(~
NIVEL Il ASNT

FIRMRQEL CLIENTE FIRMA DEL AUDITOR

\
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ATRIAL 7
EsT

PARTICULAS MAGNETICAS
REPORTE DE INSPECCION

INFORME N°: 02

= PROCEDIMIENTO N°:
- NGINEERING - -
it ; REVISION N°: 01
DIVISION SERVICIOS DE INGENIERIA

MTE-MT-AWS-01

FECHA: 04 de Diciembre de 2003

FECHA: 01-01-02 PAG.N° 1 DE 1

CLIENTE: H.B. ESTRUCTURAS METALICAS

PROYECTO: 2927- PUENTES CAMBAO

LUGAR DE INSPECCION: PLANTA H.B.

CIUDAD: BOGOTA

ESPECIFICACION (NORMA) :AWS D 1.5-2002, ASTM E 709

DETALLE: NA

EQUIPO DE INSPECGION: PUENTE MADRIGAL

PLANO N°: NA

ESPECIFICACION DEL MATERIAL : A-572 °50

RANGO DE ESPESORES: 8 mm -38 mm

ESTADO DE LA SUPERFICIE: LISA TEMPERATURA : AMB

ACABADO DE LA SUPERFICIE : LISA

PROCESO DE SOLDADURA: SAW - SMAW

TIPO DE JUNTA: FILETE

TRATAMIENTO TERMICO : NA

LONGITUD : 14,7 m

LONGITUD DE INSPECCION : 25% soldaduras a filete

SUPERFICIE DE INSPECCION : EXTERNA

PARTICULA MAGNETICA TIPO : HUMEDAS COLOREADAS

MARCA: MET L CHECK

METQDO DE LIMPIEZA INICIAL : GRATA CIRCULAR

CONTRASTE TIPO : MET L CHECK - BLANCO

METODO DE MAGNETIZACION : YUGO Y7

REVELADOR TIPO :NA

CORRIENTE DE MAGNETIZACION : AC

INTENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO: 110V

LIMPIEZA FINAL: TRAPO

SENSIBILIDAD DE REF: BLOQUE DE REFERENCIA

[ TOENTIFICACION ESTAMPE SEFECTOS (mm), RESULTADOS
DE DEL LONGITUD [~ DESDE SUP. TIPO DE LONGITUD APROBADO RECHAZADO
ELEMENTOS SOLDADOR mt INSPECCIONADA | INDICACION | INDICACION
TRAMO A04 AI8T 12 EXT/INT e o S| NO
TRAMO A01-1 A7 6 EXTINT | = S| NO
TRAMO A03-2 AT 3 EXT/INT - — sl NO

LONGUITUD DE INSPECCION =

TRAMO A01-1

21 METROS

TRAMO A03-2

3 METROS EN CADA CORDON

OBSERVACIONES:

IACEPTABLE
[SE DETECTARON PEQUENAS INDICACION|
NOMBRE DEL INSPECTOR
ING. ALEX VELASQUEZ L.
NIVEL It ASNT

LAS ZONAS DE COLOR ROJO, SON LAS UBICACIONES DE LOS CORDONES DE SOLDADURA INSPECCIONADOS POR MT, CONDICION FINAL

FIRMA DEL AUDITOR
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PARTICULAS MAGNETICAS
namels' REPORTE DE INSPECCION INFORME N°: 03
o ; PROCEDIMIENTO N MTE-MT-AWS-01 FECHA: 10 de Diciembre de 2003
e REVISION N°: 01 FECHA: 01-01-02 PAG.N° 1 DE 1
DIVISION SERVICIOS DE INGENIERIA
CLIENTE: H.B. ESTRUCTURAS METALICAS PROYECTO: 2927- PUENTES CAMBAO
LUGAR DE INSPECCION: PLANTA H.B. CIUDAD: BOGOTA
[ ESPECIFICACION (NORMA) :AWS D 1.5-2002, ASTM E 709 DETALLE: NA
EQUIPO DE INSPECCION: PUENTE MADRIGAL PLANO N°: NA
ESPECIFICACION DEL MATERIAL : A-572 °50 RANGO DE ESPESORES: 8 mm - 38 mm
ESTADO DE LA SUPERFICIE: LISA  TEMPERATURA : AMB ACABADO DE LA SUPERFICIE : LISA
PROCESO DE SOLDADURA: SAW - SMAW TIPO DE JUNTA: FILETE
TRATAMIENTO TERMICO : NA LONGITUD : 14,7 m
LONGITUD DE INSPECCION : 26% soldaduras a filete SUPERFICIE DE INSPECCION : EXTERNA
PARTICULA MAGNETICA TIPO : HUMEDAS COLOREADAS MARCA: MET L CHECK
METODO DE LIMPIEZA INICIAL : GRATA CIRCULAR CONTRASTE TIPO : MET L CHECK - BLANCO
METODO DE MAGNETIZACION : YUGO Y7 REVELADOR TIPO :NA
CORRIENTE DE MAGNETIZACION : AC INTENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO: 110V
LIMPIEZA FINAL: TRAPO SENSIBILIDAD DE REF: BLOQUE DE REFERENCIA
TOENTIFICAGION ES1AMPE C106_(mm RESULTADOS
DE DEL LONGITUD | DESDE SUP. TIPO DE TONGITUD APROBADO RECHAZADO

ELEMENTOS SOLDADOR mt INSPECCIONADA | INDICACION | INDICACION

TRAMO A01-1 BT 36 EXT/NT —— [ st NO

TRAMO A01-2 AIST 3 EXTANT p— = sl NO

1,5 METROS EN CADA CORDON

EXTERNO

INTERNO

3 METROS EN CADA CORDON

INSPECCION IGUAL AL TRO LADO DEL TRAMO
TRAMO A01-1

LONGUITUD DE INSPECCION = 39 METROS

OBSERVACIONES:

LI;AS ZONAS DE COLOR ROJO, SON LAS UBICACIONES DE LOS CORDONES DE SOLDADURA INSPECCIONADOS POR MT, CONDICION FINAL
CEPTABLE

E DETECTARON PEQUENAS INDICACIONES DE POROS Y SOCAVADOS QUE FYERON REPARADOS Y REINSPECCIONADOS EN PLANTA

NOMBRE DEL INSPECTOR ZIERMA. [/ FIRMA LIENTE FIRMA DEL AUDITOR

NIVEL Il ASNT

ING. ALEX VELASQUEZ L.
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ANEXO 4. REPORTE DEL ENSAYO DE RADIOGRAFIA DE LOS WPSs

CLIENTE LUGAR FEGHA
BORDTF 74 Li-200"
PROYECTO BO ADT b [oh A L-33-2003
% FRCNTE DE TRABAJQ TRORETES OBRA Q1%
EQUIPD CALE CgAgb!S?A&A)MA /PFDC{ PRALCITY S\m X
5 . ) 3 RAYOS X
TECNIENSAYOS LTDA. T 4970 somiead B9 () Ky, = A —
INFORME Mo, FELGUATIPOI £ T D 3 [MATERAL B - ESPESCH » R
d — S = 4D
Vo _l o j PROCEDIMIENTD RADIQGRAFICO T (-2« N7-~04 AT
TECNICA DE EXPOSKION £~. 72 5 DISTANCIA FUENTE PLACA - Dii
No. DE EXPOSICIONES Y INTEAPRETACION -1.% -
NORMA DE INTERPRETACION TIEMPO DEEXPOSICION 1 0 pryiv.
Ho. DEPLACAS Ho. JUNTAS a U - i . INDICADOR DE GALIDAD
' Wi Pa.g o A FESTH weo WILODX
JUNTA PELICULA INTERPRETAGION CALIFICACION OBSERVACIONES
i BT HR-T1I~S alu-4 6w (w-1)
0- 1 - QK
-7 oK
47 -M 10-{B-2G-5HEW wigT-190)
0~ 1 7
1-¢ oL
S 7
/ /

DEFECTOS DE SOLDADURA &f

FLACRS PE AT X 704

PAG. POROSIDAD AGRUPADA
FT. PORQ TUNEL

PV, PORO VERMICULAR

Q. QUEMON

SE. SOCAVADQ EXTERNO
8. SOCAVADD INTERNO

FT. FISURA TRANSVERSAL
HL. DESAUNEAMIENTO

1A, INDICACION ALARGADA

IE. INCLLISION DE ESCORIA
IR, INDICACION REDONDEADA
FA_ PORQOSIDAD AISLADA

Cl. CONCAVIDAD INTERNA
CIA. CORDON IRAEGULAR

EA. ESCORIA ALINEADA

F.F. FALTA OE FUSION

FL. FISURAS LONGITUDINALES
FP FALTA DE PENETRACION

7

——sma.02

POR TECNIENSAYGS LTDA, CLIENTE OTROS
TECNIGO MIVEL Il 7
e oy
NOMBRE 3 i nomsre _/114i0] B CEredad | yomere -
A1 .
FIRMA FIRMA : FiFmA
Lol 2 e XA oo P Fecin__2 2 My Jol FECHA

TF-PO-F-006
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Farma D2

CLENTE LUGAR . FECHA
BOGOTR 28~ 121003
PROYEGTO o,
FRENTE DE THABAJO CHUF!CH C(OEQ ?ﬁDCQPIM[&MTO
UiF 0B ‘HﬁA A sgiﬁ\zn"?— RAYOS X
EQ YO8 SX —
TECNIENSAYOS LTDA. Te 497 |aomon o — -
INFORME No. 4 PELCULATIPO I 7 (> O [MATERIAL f] (L ESPESOR 1 "
mon 4B 3 PROCEDIMIENTO RADIOGRAFICO T & T~ = T = ()] D ——
TECNICA DE EXPOSICION &, 1. DISTANCIA FUENTE PLACA z 8 El
No. DE EXPOSICIONES | INTERPRETACION Y- ' b
T A‘;—— NORMA DE INTERPRETACION TIEMPG BEEXPOSIGION 2. 50 v puton
. 3 - INDICADOR DE CALIDAD
ra J]AWS pi.A . d B ASTH o 1 ilDS
JUNTA PELICULA INTERPRETACION CALIFICACION OBSERVACIONES
47680 H5 67 SHAW W EH 306
g -1 Ok
i-Z o
f i
// //
/ //
/f /I
/ /
/ /
- / /
/ /
/ /
/ /
/‘f I’[
/ /
/f //
/ /
/ /
/ /
/ /
Ji .
DEFECTOS DE SOLDADURA Z P{ALCRS PE__J&' & 70 rip
Cl. CONCAVIDAD INTERNA FT. FISURA TRANSVERSAL PAG. POROSIDAD AGRUPADA
GiR. CORDON IRREGULAR HL. DESALINEAMIENTO PT. PORO TUNEL
EA. ESCORIA ALINEADA 1A, INDICAGION ALARGADA PV. PORO VERMIGULAR
FF. FALTA DE FUSION iE. INCLUSION DE ESCORIA Q. QUEMON
FL. FISURAS LONGITUDINALES IR, INDICACION REDONDEADA SE. SOCAVADO EXTERNO
FR FALTA DE PENETRACION PA. POROSIDAD AISLADA SI. SOCAVADO INTERNO
POR TECN/ENSAYOS LTDA. CLIENTE OTROS
TECNICO NIVEL 1 . .
nowere _Li '_’J‘qu/ Cazfills womere AR7d 4 Coeebomr |\oumee
FIRMA - S = FIRMA i FIRMa
FechA 1A= 2IE =~ T PR FECHA Zi p,v,_,’/,_.,_%- FEGHA
TE-PO-F-008
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FECHA

LUGAR
DoGoTA

A4-12-20073

CLIENTE
|
PROYECTO
FRENTE DE TRABAJO (’_Fﬂ_\FlLﬁ(_{DD PROCERPIHIERNTD
OBRA_2973

EQUIFD RAYOS GAMNA_# . RAVOS X =
TEGNIENSAYOS LTDA. Te A7 |saowvon B3 i i g
INFORME No. PECUATRC I ST oo |MATERIAL B.L ESPESCR {

03 PROGEDIMIENTO RADIOGRAF 2 -P-PT- 04
HOJA DE 4 = RacloaRAFICO TE£ - DIAMETRG -~
1 TECNICA DE EXPOSICION & f%s DISTANCIA FUENTE PLACA ZB“

TERPRETACION

TIEMPO DE EXPOSICION €+ 90 (T1i 1Y ton

No. DE EXPOSICIONES Z IN

\EEEINCE: RS MORMA DE INTERPRETACION
21775 [ AwS P15 [REERERU monues
JUNTA PELICULA INTERPRETACION CALIFICACION OBSERVACICNES
G Z2-A-10-HB Sp AG w44
0 -] a%
i -7 o
——— Ee—————
[ /
! /
| /
[ /
| /
| /
[ /
{ /
[ /
[ /
/ /
] /
/ [
[ /
[ /
f /
| /
I /
f /
| /
I! /!
DEFECTOS DE SOLDADURA 7. PLRCAS PE 16 x 10pmm

PAG. POROSIDAD AGRUPADA

GIR. CORDON IRREGULAR

Gl CONCAVIDAD INTERNA

FT. FISURA TRANSVERSAL

HL. DESALINEAMIENTC

1A, INDICACION ALARGADA

EA. ESCORIA ALINEADA
FF FALTA DE FUSION
FL. FISURAS LONGITUDINALES

IE. INCLUSION DE ESCORIA
IR. INDICAGION REDONDEADA
PA. POROSIDAD AISLADA

PT. PORC TUNEL
PV. PORQ VERMICULAR

Q. QUEMON
SE. SOCAVADO EXTERNO
5l. SQCAVADO INTERNO

FF: FALTA DE PENETRACION
FOR TEGNIENGAYOS LTDA. CLIENTE OTROS
TECNICO NVEL I , _
2 f of 9 e

NOMBRE ?{ bal Castis nowpre _AYnd A CFobm |iompre
FIRMA = ~ FIRMA FIRMA
o S H - PIC - 7003 T —

TE-PO-F-008
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ANEXO 5. TABLAS DE CONVERSION DE DUREZAS PARA METALES
ASTM E 140-88

(-‘iil”" RDesignation: £ 140 - 88

Standard Hardness Conversion Tables for Metals’

RELATIONSHIP BETWEEN BRINELL HARDNESS,

VICKERS HARDNESS, ROCKWELL HARDMNESS, ROCKWELL

SUPERFICIAL HARDNESS, AND KNOQP HARDNESS

This standard is issued under the fiaed designation E 140 the number immediaicly following the designauen indicates the vear of
ariginal adoption or, in the case of revision. the year of last revision. A number in parentheses indicates the vear of last reapproval. A
supersenipt epsilan () indicates an ediorial change since the Jast revision or reapproval,

This standard has been approved for wse by agencres of the Department of Defense to replace method 2412 of Federal Test Method
Srandard Ne. 1515, Consult the Dol Index of Specifications and Standards for the specific year of issue which has been adopied by the

Departmeni of Defanse,

1. Scope

1.1 These conversion tables present data on the relaton-
ship among Brinell hardness, Vickers hardness, Rockwell
hardness, and Rockwell superficial hardnzss of:

1. 1.1 Carbon, Allov, and Tool Steels in the as-forged,
annealed, normalized, and quenched and tempered condi-
tions provided that they are homogeneous.

1.1.2 Nickel and Fligh-Nicke! Alloys (nickel content over
50 %). These hardness conversion relations are intended to
applv particularly to the following: nickel-aluminum-silicon
specimens finished 1o commercial mill standards {or hard-
ness 1esting, covering the entire range of these allovs from
their annealed 1w their heavily cold-worked or age-hardened
conditions, or both. including their mntermedtate conditions.

i.1.3 Cariridge Brass.

L4 dugreniric Staimless Steel Flae in the annealed
condition. Conversion between Rockwell hardness in the B
scaie and Brinell hardness only.

1.1.5 Austenitic Siainless Sreel Sheets. Conversion be-
ween various Rockwell and Rockwell superficial hardness
scales only,

1.1.6 Copper. Conversion data for Kuaoop hardness are
included.

1.2 Knoop hardness numbers arc given for soft non-
austenitic steels (Teble 2), nickel and high-nickel alioys
{Table 3 supplement). and copper (Table 7) !

1.3 Many of the conversion values presented herein were
obiained from computer-generated curves of actual test data.
Roclwell hardness numbers are presented 1o the nearest 0.1
or 0.3 hardness number to permit accurate reproduction of
these curves. Since all converted hardness values must be
considered approximate, however, all converted Rockwell
hardness numbers shall be rounded to the nearest whole
number in accordance with Pracuce E 29.

1.4 Conversion of hardness values should be used only
when 1t 15 impossible to test the materal under the condi-
tions specified, and when conversion is made it shouid be
done with discretion and under controtled conditions. Each
tvpe of hardness test is subject to certain errors. but if
precauiions are carefuliy observed, the yeliability of hardness

' These conversion tables are under 1he junisdiction of ASTM Comminer E-2%
on Mechanical Testing and are the direet responsibility of Subcom mitiee E28.06
on Indentation Hardness Testing.

Current edition approved Sept, 30, 1988, Published November 1928, Orginally
publshed as E 140 - 38, Last previous edition E 140 - 86

readings made on instruments of the indentation tvpe will be
found comparable. Differences in sensitivity within the range
of a given hardness scale {for example, Rockwell B) may &2
greater than between two different scales or types of instru-
ments. The conversion values now 1n use are only approxi-
mate and mav be inaccurate for specific application.

1.5 The values stated in inch-pound units are to beg
regarded as the standard.

2. Referenced Documents

2 ASTAM Standards:

E 10 Test Method for Brinnell Hardness of Metallic
Maienals®

E 1§ Test Methed for Rockwell Hardness and Rockwell
Superficial Hardness of Metallic Materials®

E 29 Practice for Using Significant Digits in Test Data to

etermine Conformance with Specification’

E 92" Test Method for Vickers Hardness of Metallic
Matenals’

E 384 Test Method for Microbardness of Materials®

3. Methods for Hardness Determinations

3.1 The hardness readings used with these conversion
tables shall be determined in accordance with one of the
followang ASTM methods:

3.1V Vickers Hardness—Test Method £ 92,
312 Brinelf Hardness—Test Method E 10,
3.0.3 Rockweli Hardness—Tesi Method E 1§ scales A, B.
C, D E F. G.KL L3N, 30-N, 43-N, 15-T, 30-T, 43-T.
4

3.1.4 Krnogp Hardness—Test Method E 384,

4. Apparatus and Reference Standards

4.1 The apparatus and reference standards shall conform
to the description in Test Methods E 92, E 10, E 18, and
E 384.

3. Principle of Method of Conversion

5.1 Tests have proved that even the rnost reliable date
cannot be fitted 10 a single conversion relationship for all
metals. Indentation hardness is not a single fundamental
property bul a combination of properties, and the contnbu-

7 innual Book of ASTAS Standards. Vol 0301,
* Anwia! Book of ASTM Standards. Vol 14.02
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..on of each to the hardness number varies with the type of
.1, The modulus of elasticity has been shown to influence
conversions at high hardness levels; and at low hardness
revels conversions between hardness scales measuring depth
und those measuring diameter are likewise influenced by
sitferences in the modulus of elasticity. Therefore separate
-onversion 1ables are necessary for different materials

~Nore l—Hardness conversion values for other metals based on
somparative test on similar marterials having similar mechanical proper-
<es will be added to this standard as the need artses.

§. Significance and Use

5.1 Since the various types of hardoess tests do not all
measuce the same combination of material properties, con-
veesion from one hardness scale to another is only an
spproximate process. Because of the wide range of variation
among different materals, it is not possible to state conli-
dence limits for the errors in using a conversion chart. Even
in the case of a table established for a single material, such as
the table for cartridge brass, some emror is involved de-
pending on composition and methods of processing {see
appendix X1

5.2 Because of their approximate nature, conversion ta-
nles must be regarded as only an estimate of comparative
vajues. It 1s recommended that hardness conversions be
applied pnmartly to values such as specification limuits,
which are established by agreement or mandate, and that the
conversion of test data be avoided whenever possible.

7. Test Specimen

“.1 When more than one range of load 1s available for a
en instrument, the largest load should be used that is
consistent with the dimensions and natwre of the specimen
and with the maximum allowable size of impression for the
Indenter. The selection of the load and indenter should be in
conformance with the requirements of the ASTM test

method, taking into account the thickness and hardness of
the 1est matenal. The tests should be made on properiy
prepared specimens on flat surfaces only.

7.2 Specimens for determining Knoop hardness should be
prepared as follows: Grind the surface through a sequencs of
180, 240, 320, 400, and 600-grit silicon carbide papers and
wel polish on a silk-covered wheel. using compounds of
several grades of fineness,” followed by repeated alternate
light etching (Note 3) and repolishing, ending with a final
light etch. The surface of the specimen shall show a clearly
defined microstructure free from disturbed metal. Care must
be exercised to ensure that the top and bottom surfaces of the
mounted specimen are paraliel. In no case shall the depar-
ture from symmetry in the longitudinal direction of the
indentation be greater than 3 filar microscope units.

Note 2 —Recommended eichants consist of the following freshiy-
mixed solutions:

For Nickel, Monel and "R MoneliN[-Cy—30 pants of 2 105
solution of sodium cvanide (NaCN) w0 water and 50 parts of 2 10 %
sotution of ammoaium persulfate ((NH,},5.:04) in water. (Caution-—
Use with adequate ventilation and avold contact with the bare skin.)

For [nconel and fnconel "X (Ni-Cr-Fej—5 pans of glycedn, 2 parts of
concentrated  hydrochione acid (HCYL sp gr [19) and | part orf
concentrated nitne acid {HNOs, sp gr 1,42),

8. Reporting of Hardness Numbers®

§.1 When reporting converted hardness numbers the
measured hardness and test scale shall be indicated 1n
parentheses as in the following example:

353 HB (38 HRC)

*Linde A and B polishing compounds have heen found satsfactory for tus
purpose,

fSupporting data are available rom ASTM Headquarters. Request RE:
E23-1005,
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TABLE 1 . Approximate Hardness Conversion Numbers for Nop-Austenitic Steels {Rackwell C to Qther Hardness Numbers)

Brinell Hardness Numberd K Rockweil Hardness Number Rockwell Superficial Hardness Number
OO
Retk- s 10-mm 10-mm Hamneis. A= RS 15N Scale,  30-N Sople, 5N Scale,  Sclerc-  Aock-
well C Standard Carbide 500-gf . . g 15-kgf Load, '30-kgl Load, '45-kgf Load,  SCOPe well G
Hardness C-gi 60-xgf Load, 100-kgl Load, 5 5 Hard- W 5
Hardress ) ver Ball, Ball, Load and . . ol . Superfical  Superficial  Superficial ard. ardness
Number 3000-kgt  3000-kg!  gyer e PRt Diamond  Diamond  Diamond esst  Number
Load Loadg netator eneva Penetrator Penetrator Penetrator

840 . aon 420 856 768 83.2 &4.4 754 373 68

200 8as 85.0 761 8325 836 742 85.0 67

885 . 870 345 754 925 82.8 733 a27 66

832 Ces 739 848 B39 7456 922 8149 720 90.6 63

800 a0 722 822 B83.4 738 ate 81.1 710 88.5 84

72 . T05 799 828 73.0 9.4 80.1 62.9 86.5 83

746 688 776 823 722 A 783 68.8 8435 82

720 5 870 754 81.8 715 90,7 78.4 - 67.7 826 61

697 Snn 654 732 81.2 ™07 aa.2 7S £6.5 0.8 80

§74 . 634 10 80.7 69.8 898 76.6 63.5 79.0 58

653 aoa 515 690 a0.1 89.2 833 7.7 4.3 7.3 58

633 - 535 670 796 63.5 88.9 74.8 83.2 758 57

613 . 577 650 79.0 67.7 88.3 738 62.0 740 56

595 - 560 B30 78.5 £6.9 87.9 730 60.8 72.4 55

577 e 543 612 780 66.1 87.4 720 5.8 70.9 52

S0 noo 525 584 774 65.4 38.9 7.2 588 89.4 a3

544 500 512 578 76.8 B4.6 85.4 70.2 574 67.9 52

528 487 496 558 76.3 63.8 59 6G.4 56.1 66.5 St

513 475 481 542 75.9 83.1 85.5 68.5 £3.0 B5.% 50

438 464 4869 526 75.2 821 850 678 336 637 49

484 451 435 510 747 €1.4 84.5 €87 52,5 2.4 48

471 A47 443 495 741 60.8 83.9 65.8 51.4 6t 47

455 432 432 480 736 63.0 83.3 G48 45

448 421 421 488 i 8g.2 830 60 45

434 408 408 452 725 585 823 651 44

423 430 400 438 720 57.7 82.¢ 62.2 43

43z 340 3%0 426 FAR: 56.9 815 a2

402 381 381 414 709 55.2 809 41

382 371 371 402 704 554 8G.4 40

382 362 362 341 839 S48 798 29

372 53 353 3an 69,4 55.8 724 38

333 344 344 370 68.9 &3 788 krg

354 336 336 380 632 823 36

348 327 327 331 67.9 51.5 B

338 319 312 342 67.4 53.8 34

227 an 3n 33¢ 6B.8 $2.0 23

318 3 Jn 326 66,3 ag 2 a2

310 294 233 3t8 €5.8 484 a1

302 2588 286 31 653 477 32

2G4 278 279 304 64.8 470 29

288 2N 271 297 643 451 28

279 264 284 230 8338 452 27

272 258 238 284 633 448 28

3 266 253 253 278 . B2E 43.8 23

H 250 247 247 272 B2.4 431 24

23 252 243 243 288 g2.0 4z {eis)

22 248 237 237 251 81.5 418 2

21 243 251 231 258 61.0 a0.g 21

2q 238 225 226 251 60.5 0.1 41.5 342 20

# The Brinekt hardness numbars in baldlace Fypé dre outside the range Fecommended for Brinell hardness tasting in 3.2.2 of Test Methed E 10,

“ These Scieroscope hardness conversions are dased on Vickers—Seleruscape hardness relationships developad from Vickers haroness data provided by the National
Burzaw of Standards for 13 steel reference biocks, Scleroscope hardness vaiues obtained on these Slocks by the Snore Instrurrent ang Mfg. Co., Inc., the Roll
Manufacturers Institute, and merabers of this instilure, and alse on hardness conversions previousty pudhshed by the Amencan Society for Metais and the Aol
Manufacturers tnstitute.
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TABLE 2 Approximate Hardness Conversion Numbers for Non-Austenitic Steels (Rockwell B 1o Other Hardness Numbers)

Rocicweti Suparficial Haraness

=Ll Brinell Hard- Knoop Hard- RS I Gl 1 . goc‘kwew 2
Scaie, 100-kgl  Vickers heos, 3000, cess s00g  SCAR B0kgt  Scaie 80kgr 5T Scele. 0T Scde, 5T Saale, 32l tizles
Load, Yis-in, Hargness «af Load, 10- ILOa’d - Laad. Dia- Load, thsan.  15-RgfLoad.  30-kgf Loag,  45-kgf Load. kgt Load,
|1 588-mm] Numier g L mong Pene-  {1,588-mm} Yrgan, v raein, in Al
Ball mr Ball Over wator Bal [1.588-mm)  (1.588-mmp (1 588mm)  (1.588mm)
Bail Sall Ball Bail
100 210 240 2351 815 - 931 834 729 100
E) 234 234 246 50.9 928 82.5 79 38
28 228 228 241 80.2 . 325 818 709 98
EH 222 222 236 58.5 - 924 811 59.9 97
95 216 218 23 58.9 Al 30.4 88.9 L
35 210 210 226 33.3 o 9.5 738 57.3 93
o4 205 205 221 57.6 912 9t 56.9 24
33 200 200 218 57.0 . 90.8 T84 55.9 83
92 195 195 211 364 - 90.5 778 8483 EH
91 130 130 206 53.8 . 90,2 s 53.8 91
30 185 185 201 35.2 e 299 76.4 62.3 20
9 180 180 196 54.6 .. 895 75.8 1.3 89
28 176 178 192 54.0 892 75.1 0.8 8 |
57 172 17 188 334 . 58,9 744 538 a7
36 169 189 184 528 . &6 733 38.8 88
35 165 153 180 523 . 58.2 731 ira 85
84 162 182 178 37 579 724 588 34
33 159 159 173 511 . &76 718 35.8 83
82 156 158 170 308 8§73 7ia 548 82
81 153 153 167 50.0 oo 56,3 70.4 338 -l
39 150 150 164 495 865 89,7 528
T¥ 147 147 161 189 . 853 59,1 318
72 124 142 158 18,4 . 350 3.4 208
77 121 141 1535 479 . 856 498
75 139 t39 152 173 . 5.3 488
75 137 137 150 458 856 85.0 a7
74 135 135 147 463 EER gay 15.8
73 C a2 132 145 13,3 58.5 843 158
ra 130 130 143 453 %80 34.0 448
71 127 127 141 148 974 a3.7 13.8
w0 185 125 139 243 18 8 33.4 428
59 123 123 137 438 362 830 218
88 121 121 135 23.3 956 327 .8
57 119 19 133 128 5.1 82.1 9.8
56 ny 17 131 423 945 921 17
g5 1186 136 129 418 339 #1.8 37.7
4 114 114 127 ara 434 814 36.7
[ 112 112 125 0.9 328 1.1 5.7
52 110 110 124 5.4 9:.2 80.8 347
&1 108 109 122 40.0 a1.7 80.5 337
50 107 107 120 395 311 801 a7

323 TErT
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TABLE 2 Continued

Rockwel Superficial Hardness Rockwell B
fockuelln Brinell Harg- Knoop Hard- Plockwell A ol T Seale, 100-
Scale, 100-kgl Vickers ness. 000 ness, 500 SCe B0%gl  Scale, Bokgt 15T Scale. 307 Scale,  45.T Scale, iy
Load. shedn.  Hargmess | S8 LR Load, Dia-  Load, vaein.  15%gflodd.  30-kofload,  45-kgf Load, e |
{1.588-rmm) Number i . mond Pene-  (1.588-mim) iecin WA Yis-in. ol

Ban mm Bail Over wrator Bal (1.588-mm)  (1.888-mm)  (1.688-mm)  {1.588-mm)

Ball Ball Bal Ball

58 106 106 118 39.0 a0.5 78.8 55.7 3y 58

s8 104 104 17 386 90.0 79.5 55.0 307 58

57 103 103 115 38.1 89:4 79.2 54,4 297 57

56 101 101 114 377 84.8 78.8 53.7 287 56

53 100 100 112 37.2 83.2 755 230 277 55

54 . . 11 36.8 877 782 52.4 267 54

53 - 110 6.3 87.1 77.9 517 257 53

52 . 108 5.9 86.5 77.5 51.0 247 52

51 . . 108 35.5 86.0 77.2 50.3 23.7 51

50 .- . 107 35.0 85.4 78.9 497 227 50

49 e o 106 346 848 766 43.0 21.7 45

48 . 105 341 84.3 76.2 48.3 20.7 -8

47 . - 104 337 83.7 75.9 477 197 47

45 . . 103 333 83.1 756 47.0 18.7 48

45 . S 102 329 a2.8 753 46.3 177 45

44 . . 101 324 82.0 74.9 45.7 187 44

4 o . 100 320 8.4 74.6 45.0 157 43

a2 . .. a8 316 50.8 743 44.3 14.7 42

4 - . 98 3.2 503 74.0 437 136 41

49 - a7 307 79.7 73.6 23,0 12.6 40

39 95 30.3 79.1 73.5 42.3 116 39

38 - . a5 29.9 786 73.0 418 108 38

7 . . 94 29.5 76.0 72.7 41.0 95 37

36 . . 93 201 77.4 72.3 403 35 36

s . o 82 237 782 72.0 396 7.6 35

34 . . 91 782 763 1.7 32.0 8.8 H

33 . 90 278 757 71e 383 5.8 a3

3z . . 89 27.4 75.2 71.0 376 45 32

3 - 58 27.0 748 70.7 37.0 3.6 3

30 87 265 740 70.2 368.3 26 30
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