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RESUMEN

El sector inmobiliario en el mercado ecuatoriano sobre todo en la ciudad de
Quito ha tenido un incremento aproximado del 60% comprendido entre los
afios 2010 al 2015; Esto ha impulsado la construccién de edificaciones para
departamentos y oficinas en gran escala, introduciendo procesos mas
eficientes de construccion, a parte de los ya existentes. El tipo de construccién
utiizada son varias, yendo desde construcciones en hormigbn armado,
construcciones mixtas (hormigébn armado y estructura metalica), estructura
metalica empernada y estructura metédlica soldada. Este proyecto nace de la
necesidad de garantizar la confiabilidad de las edificaciones fabricadas en
estructura metalica soldada, ya que en las normativas ecuatorianas se hace
referencia a los procesos de disefio de las juntas soldadas, describiendo muy
poco los procesos fabricacibn y montaje. De ahi que la finalidad de este
proyecto es dejar un documento referencial para que las autoridades
establezcan una normativa de control para los procesos de montaje y
construccion de juntas soldadas en estructuras metélicas de altura. Como
entregables del proyecto se generé una guia para verificar la calidad de la
soldadura, para la unidad de inspeccién de la Agencia de Control del Municipio
de Quito la misma que sirvi6 como soporte para completar el formulario de
chequeo de cumplimiento de la norma AWS D1.1, seccién dos, cinco y seis.
Estos formularios fueron aplicados en una muestra de las construcciones en
estructura metélica de altura que se estan llevando a cabo en la ciudad de Quito
y se obtuvo que alrededor del 38% de las construcciones cumplen el minimo
referencial establecido para los procesos de fabricacion y montaje en juntas

soldadas.

PALABRAS CLAVE:

ESTRUCTURA
JUNTAS
FABRICACION
MONTAJE
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ABSTRACT

The real estate in the Ecuadorian market especially in Quito has been an
increase of approximately 60% between the years 2010 to 2015; this has
encouraged the construction of buildings for departments and offices in large-
scale construction by introducing more efficient processes, apart from the
existing ones. The type of construction used is varied, ranging from reinforced
concrete constructions, mixed constructions (reinforced concrete and steel
structure), bolted steel structure and welded steel structure. This project builds
on the need to ensure the reliability of the buildings made of welded steel
structure, as in the Ecuadorian regulatory reference to the processes of design
of the welded joints is made, describing very little manufacturing and assembly
processes. Hence the purpose of this project is to leave a reference document
for the authorities to establish regulations to control assembly processes and
construction of tall welded steel structures. As a guide project deliverables
generated to verify the quality of welding, to the inspection unit Control Agency
of the Municipality of Quito the same that served as support to complete the
form check compliance with the AWS D1.1 section two, five and six. These
forms were applied in a sample of buildings in height metal structure being
carried out in the city of Quito and it was found that about 38% of the buildings
meet the minimum reference set for manufacturing processes and assembly

welded joints.

KEY — WORDS:

e STRUCTURE

e JOINT

e CONSTRUCTION
e ASSEMBLY



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

El Ecuador es un pais que se encuentra en una zona de alto riesgo
sismico, esto debido a la localizacion geogréafica del mismo, exactamente en el
cinturon de fuego del pacifico; una region sometida constantemente a
erupciones volcanicas y sismos de gran magnitud como los ocurridos en Japén
y Chile en 2011.

En la Figura 1 podemos observar la ubicacion de nuestro Pais en el cinturén de
fuego del pacifico y los sismos que han ocurrido en los ultimos 60 afios; siendo

la mayoria de gran magnitud.
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Figura 1 Ubicacion del Ecuador en el Cinturén de Fuego del Pacifico
Fuente: (Universo Marino, 2015)

Esta situacion ha llevado a los paises que se encuentran en esta zona del
planeta a tomar resguardo y precauciones; sobre todo lo referente a las

construcciones civiles; investigando y estableciendo normativas para que las
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construcciones sean mas seguras y cumplan con el principal objetivo en toda

construccion, el de resguardar la integridad de las personas.

Es asi como se han establecido varias Normas referentes para los
procesos de construccidon; en este contexto podemos destacar la normativa
japonesa para la construccion, conocida como la Ley  Estandar de
Construccion, establece los requerimientos minimos con respecto al sitio, la
estructura, las instalaciones y el uso de las edificaciones con el fin de proteger
la vida, la salud y la propiedad de la nacién, y asi a promover el bienestar
publico. Esta existe desde 1950, pero sufrid6 su mayor revision en 1995, tras el
terremoto de Kobe de 7,2 grados donde murieron mas de cinco mil personas y
méas de 100.000 edificios fueron destruidos o severamente dafiados por el

mismo terremoto y los incendios que este causo.

En el Ecuador también se ha empezado a trabajar en este tema, para eso el
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), mediante la resoluciéon No. 058-
2009 emite el reglamento técnico Ecuatoriano para la soldadura en Estructuras
De Acero, el cual estd fundamentado en normas como las antes sefialadas, en

las que podemos incluir la norma AWS D1.1.

En el afio 2014 el (MIDUVI) Ministerio de desarrollo urbano y vivienda, publico
la Normativa Ecuatoriana para las Construcciones (NEC), en donde se
establece una guia de los requerimientos minimos que deben tener las

construcciones para garantizar su seguridad.

Aqui se puede encontrar recomendaciones para el disefio de juntas soldadas,
personal que debe estar a cargo como inspectores y fiscalizadores,
especificaciones que deben contar en planos y contratos hasta como se debe

tener almacenado el material de aporte.

Partiendo de lo antes mencionado el presente proyecto tiene como finalidad el
verificar el cumplimiento de la Norma AWS D1.1 en los edificios de estructuras

metalicas soldadas, obteniendo como resultado una guia de inspeccion y un
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formulario de chequeo para juntas soldadas, que servira para realizar futuras
inspecciones por parte de la Unidad de Inspeccion de Construcciones de la

Agencia Metropolitana de Control.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

“El 22 de Diciembre de 2011 el Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito establecidé que en los proximos 11 afios, el crecimiento de Quito sera solo
vertical. Una nueva ordenanza prohibe la expansion horizontal, es decir la
creacion de nuevas urbanizaciones y barrios. El propdsito es racionalizar el uso
del suelo. Las medidas son parte del plan de desarrollo y ordenamiento territorial

aprobado en el Consejo, el pasado 22 de diciembre.” (Diario EI Comercio, 2011)

Debido a lo antes mencionado, las construcciones que se realicen en el Distrito
Metropolitano de Quito de aqui en los préximos afios seran Unicamente
edificaciones de altura, las cuales debido a los nuevos procesos utilizados en la

industria seran en su mayoria construcciones en estructuras metalicas.

Por los motivos antes expuestos el municipio de Quito debe empezar a elaborar
una normativa que permita tener un mejor control de la construccién en
estructuras metélicas, que garantice la seguridad de los ciudadanos; para esto
deberia basarse en estudios y normativas utilizadas internacionalmente que en

el transcurso de estos afios han demostrado ser muy efectivas.

En el Ecuador se ha elaborado normativas para este tipo de construcciones
pero no se tiene un medio de verificacién ni una base legal para verificar que los

constructores estén cumpliendo con la normativa.

El presente proyecto estd establecido para comprobar el cumplimiento de la
norma AWS D1.1 en juntas de estructuras metalicas soldadas, dando asi una
referencia de lo que actualmente se esta realizando, esperando ser un aporte
para que en un futuro cercano se pueda tener un porcentaje muy alto de

estructuras seguras y confiables para la seguridad de las personas.
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El principal aporte del presente proyecto a parte de dar un referencia a la
Agencia de Control de Construcciones de como se estar realizando los
procesos de soldadura en estructuras metéalicas es el de proporcionar una guia
de inspeccién y un formulario de chequeo, esto con la finalidad que el control de
los procesos de soldadura en juntas sea mas técnico y lo pueda realizar de
manera rapida y eficaz el personal autorizado por la Agencia Metropolitana de

Control.

1.3. ALCANCE

El presente proyecto tiene como alcance elaborar un formulario de
chequeo de los aspectos mas importantes y aplicables de la norma AWS D1.1.
Seccion dos, cinco y seis, ademas de una guia de inspeccién para calificar los

parametros establecidos en el formulario.

1.4.1. OBJETIVOS

1.4.2. OBJETIVO GENERAL

Elaborar un formulario de chequeo que permita verificar el cumplimiento
de la norma AWS D1.1. seccion dos, cinco y seis en la construccion y montaje
de estructuras metalicas soldadas de altura en el Distrito Metropolitano de
Quito, mediante un proceso de inspeccion, con la finalidad de que el proyecto
sirva como una referencia para los futuros controles e inspecciones en juntas

soldadas de estructuras metalicas.

1.4.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un analisis Teorico de la Norma AWS D1.1, seccion dos, cinco y

seis
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Elaborar formulario de chequeo para inspeccion visual para las
construcciones de altura segun la norma AWS D1.1, seccién dos, cinco y
seis.

Elaborar guia para verificar el cumplimiento de la Norma AWS D1.1
mediante inspeccién visual, fundamentandose en la seccion dos, cinco y
seis.

Realizar el proceso de inspeccion visual en construcciones
seleccionadas en base a la guia y formulario de chequeo.

Analizar los datos y la informacion obtenida en el proceso de inspeccion
visual y en la Unidad de Inspeccién de la Agencia Metropolitana de

Control del Municipio Del Distrito Metropolitano Quito.

MARCO TEORICO

1.5.1. INTRODUCCION A LA SOLDADURA

1.5.1.1. Conceptos generales

El proceso de soldadura consiste en la unién por medio de fusion

establecido por lo siguiente:

a) Concentracion de calor intenso en la zona donde se formara la unién con

el objeto de fundir un pequefio volumen de material.

Figura 2 Proceso de Soldadura
Fuente: (Ingenieria del Acero)



b) EIl calor se aplica el tiempo adecuado para permitir que se mezclen los
fluidos provenientes de dos o mas piezas a ser unidas, tal como se
puede observar en la figura 3, esta fusidbn puede ser directa, cuando
solamente se mezclan las propiedades de las piezas a unir, o indirecta
cuando las propiedades de las piezas se mezcla con material de relleno
para formar la union

c) Cuando la mezcla se deja enfriar y solidificar, se establece una unién
metallUrgica entre las piezas. Debido a que esta fusion es
fundamentalmente el producto de la mezcla de las propiedades de las
piezas, tiene la caracteristica de exhibir las mismas propiedades
mecanicas que posean las piezas. En otras palabras, las propiedades

del material base pueden ser duplicadas en la zona de la unién.

Los procesos de soldadura se pueden clasificar fundamentalmente por el
método que se emplea para aplicar el calor a las piezas a unir. Por ejemplo, en
la soldadura con arco, el calor es generado por un arco eléctrico producido
entre la pieza y un electrodo adecuado. La soldadura autégena utiliza el calor
que se genera en la combustién de un gas combustible con oxigeno. Hasta se
puede utilizar la friccién entre dos metales para producir la cantidad adecuada

de calor y soldarlos.

Figura 3 Gradiente de temperatura
Fuente: (MSC software)
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En la figura 3 se puede observar que la fuente de calor aplicada produce
gradientes de temperatura en las placas. Este gradiente se distingue por las
lineas en colores alrededor del area donde se aplica el calor. En la zona de la
union, el metal alcanza altas temperaturas. En las zonas alejadas de la union,
el metal practicamente no sufre cambio alguno de temperatura. Este
calentamiento no uniforme puede provocar problemas de esfuerzos residuales
en la zona cercana al corddn de soldadura, lo cual podria afectar las
propiedades mecanicas de la junta soldada. Sin embargo, el efecto mas grave
de la zona afectada por el calor, es el cambio en la microestructura, y por
consiguiente en las propiedades del metal. En la figura 4 se muestra un
esquema de la microestructura que se formaria en la zona afectada por el calor

cuando se suelda unas placas de acero.

“©

Figura 4 Diagrama Hierro Carbono

Fuente: (Nilson Ortega, 2011)

Normalmente el tamafio de los granos formados durante el proceso de
soldadura se mantiene a temperatura ambiente. Esto significa que las
propiedades mecanicas en la zona cercana a la unién no seran uniformes. Por

ejemplo, sabemos que los granos pequefios producen baja dureza, y los granos
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grandes proporcionan mayor dureza a un metal. Debemos enfatizar que la
dureza es directamente proporcional al esfuerzo Ultimo, e inversamente
proporcional a la ductilidad. Debido a esto tenemos que la zona con granos
pequefios tendra poca resistencia a la tension y elevada ductilidad, mientras
que la zona con granos grandes tendra elevada resistencia a la tension, y al
mismo tiempo elevada fragilidad. Dependiendo de la aplicacion de la junta,
esta variacion en las propiedades mecanicas puede generar problemas de

Fallas en la soldadura, tal como se muestra en la figura 5.

grieta

cordon

i~

litiea de fusion

arieta
\M <]
zona afectada metal base

pot el calor

Figura 5 Falla de Soldadura

Fuente: (Universidad Centroamericana José Simeon Cafas, 2011)

1.5.1.2. Tipo de Juntas

Hay cinco tipos basicos de Juntas para integrar una junta soldada. De

acuerdo con la figura 6 se definen del siguiente modo:

a) Junta a tope. En este tipo de union, las partes se encuentran en el
mismo plano y se unen en sus bordes.
b) Junta de esquina. Las partes en una union de esquina forman un

angulo recto y se unen en la esquina del angulo.
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c) Junta superpuesta. Esta unién consiste en dos partes que se
sobreponen.

d) Juntaen T. En la unién en T, una parte es normal a la otra en una forma
parecida alaletraT.

e) Junta de bordes. Las partes en una unién de bordes estan paralelas
con al menos uno de sus bordes en comun y la union se hace en el

borde comun.

A ) 47 I

L Y 7

{a) (b} {c) (d} {e)

Figura 6 Tipos de Juntas
Fuente: (Word Press, 2009)

De la misma manera se tienen tipos de soldadura los cuales se utilizan de
acuerdo a la configuracibn de la junta soldada, el tipo de proceso, la
accesibilidad a la junta de soldadura, y hasta factores econdmicos. Entre los

tipos basicos de soldaduras se tiene los siguientes:

e De Filete
e De Bisel
e De Relleno

e De Tapon

A continuacion en la figura 7 se muestra los tipos bésicos de soldadura.



Filete

Relleno

Figura 7. Tipos Béasicos de Soldadura
Fuente: (Word Press, 2009)

Bisel
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Tapon

1.5.2. CLASIFICACION PROCESOS DE SOLDADURA

- Con electrodo de carbén CAW
- Con alambre tubular FCAW
- Con alambre solido y bajo la

- Oxiacetilénica OAW

- Oxhidrica OHW

- Por presion con gas PGW
- Corte oxi-acetilénico OAC

SOLDADURA

proteccion de gas GMAW
- Con electrodo de tungsteno bajo | |
la proteccién de gas GTAW
- Por Plasma PAW

S. POR ARCO
ELECTRICO

A GAS

- Con electrodo revestido SMAW
- De esparragos SW
- Arco Sumergido

- En frio CW
- Por difusion DFW
- Por explosion EXW

PROCESOS
— DE

I Por inmersion
+ En horno DS
I Por induccién FS

SOLDADURA
BLANDA

I Por infrarrojos IS
— Con cautin IRS
I Con gas INS

I Por resistencia
leléctrica TS
I Por onda RS

OTROS
PROCESOS [—

SOLDADURA

- Por forja FOW
- Por friccion FRW
- Con gas HPW

SOLD . DE

ESTADO SOLIDO

SOLDADURA POR

- Por alta energia
mecanica ROW
- Por ultrasonido USW

RESISTENCIA

- Por bombardeo de
electrones EBW

- Por electro escoria

- Por induccion IW

- Por rayos laser LBW

- Por aluminotermia TW

SOLDADURA|
FUERTE |—

- Por Chispa

- Con alta frecuencia HFRW
- Con Percusion PEW

- Por Proyecciones RPW

- Por costura RSEW

- Por Puntos RSW

Figura 8. Procesos de Soldadura

- Por Difusién DFB

- Por Inmersién DB

- Por Horno FB

- Por Induccién 1B

- Por Infrarrojos IRB
- Por Resistencia RB

- Congas TB
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1.5.3. SOLDADURA MANUAL CON ARCO ELECTRICO

En este proceso de soldadura, el calor necesario para fundir el metal es
producido por un arco eléctrico. El arco se produce entre la pieza de trabajo y
un electrodo que se traslada en forma manual o automatica a lo largo de la zona
a ser unida. El electrodo consiste en una varilla de carbono o tungsteno,
También se puede tener un electrodo metdlico preparado de manera especial,
de tal forma que conduzca la corriente y mantenga el arco al mismo tiempo que
se funde para proveer metal de relleno a la junta. En nuestro medio, la mayoria
de los procesos de soldadura utilizados para fabricar piezas de acero utilizan el
proceso de electrodo revestido.

El circuito basico de soldadura se observa en la figura 9, este consiste
en una fuente de energia de corriente alterna (AC) o directa (DC), un cable de
“tierra” que se conecta a la pieza de trabajo, y un cable “vivo” que se conecta a
un porta electrodo apropiado. Este porta electrodo permite realizar el contacto
eléctrico entre el cable vivo y el electrodo, al mismo tiempo que proporciona un

mango eléctricamente aislado para manejar al electrodo.
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Figura 9 Soldadura manual con arco eléctrico
Fuente: (Slideshare, 2012)

“El arco no es mas que una corriente eléctrica que fluye entre dos
electrodos a través de una columna ionizada de gas llamada “plasma”. El
espacio entre los dos electrodos (entre el electrodo y la pieza de trabajo) se
puede dividir en tres areas de generacion de calor: el catodo, el anodo, vy el

plasma.” (Universidad Centroamericana José Simeo6n Cafias, 2011)

CABLE DE
> ELECTRODO

CABLEDEELECTRODO

B. Polaridad directa (negatival

Figura 10 Polaridad de Electrodo
Fuente: (Soldadura.com, 2010)
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La soldadura con arco puede realizarse con corriente directa con el
electrodo positivo 0 negativo, o con corriente alterna (figura 10). Cuando la
polaridad de la corriente se calibra de tal modo que el electrodo es negativo, el

calor se concentra en él, haciendo que se funda mas rapido que el metal base.

‘Esto causa poca profundidad de penetraciébn y mucho material de
aporte en la soldadura. Si se cambia la polaridad, tenemos que el metal base
es negativo y por lo tanto causa mas calor que el electrodo positivo”.

(Universidad Centroamericana José Simedn Cafas, 2011)

Con electrodo positivo se provoca mas profundidad de penetracion de la
soldadura, ya que el metal base se funde mas rapido que el electrodo. Si se
utiliza corriente alterna, se puede obtener un balance entre la profundidad de
penetracion y la geometria del corddn, tal como se ilustra en la figura 11.

Corriente Continua
Polaridad Invertida

A

Corriente Continua
Polaridad Directa

Corriente Alterna

Figura 11 Efectos en cordon de soldadura
Fuente (CENTRO DE CONOCIMIENTO ESAB, 2016)
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Figura 12. Posiciones de soldadura - plano

Fuente: (Indura S.A Industria y Comercio, 2009)
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Figura 13 Posiciones de Soldadura — horizontal

Fuente: (Indura S.A Industria y Comercio, 2009)
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1.5.4. SOLDADURA FCAW

Segun lo establecido en el manual de soldadura de AWS D1.1 tomo 1 se

establece lo siguiente:

La soldadura por arco con nucleo de fundente (flux cored arc welding,
FCAW) es un proceso de soldadura por arco que aprovecha un arco
entre un electrodo continuo de metal de aporte y el charco de soldadura.
Este proceso se utiliza con proteccion de un fundente contenido dentro
del electrodo tubular, con o sin un escudo extra de gas de origen

externo, y sin aplicaciéon de presion.

El electrodo con nucleo de fundente es un electrodo tubular de metal de
aporte compuesto, que consiste en una funda metalica y un nucleo con
diversos materiales pulverizados. Durante la soldadura, se produce un
manto de escoria abundante sobre la superficie de la zanja de soldadura.
La caracteristica que diferencia al proceso FCAW de otros procesos de
soldadura por arco es la inclusion de ingredientes fundentes dentro de
un electrodo de alimentacion continua. Las excelentes caracteristicas de
operacion del proceso y las propiedades de la soldadura resultante se
pueden atribuir al empleo de este tipo de electrodo. El proceso FCAW
tiene dos variantes principales que diferencian su método de proteccién
del arco y del charco de soldadura contra la contaminacién por gases
atmosféricos (oxigenoy nitrégeno). Uno de ellos FCAW con
autoproteccion, protege el metal fundido a través de la descomposicion y
vaporizacién del nucleo de fundente en el calor del arco. El otro tipo, el
FCAW con escudo de gas, utiliza un flujo de gas protector ademas de
la accion del nacleo de fundente. En los dos métodos, el material del
nacleo del electrodo otorga una cubierta de escoria sustancial que

protege el metal de soldadura durante su solidificacion. (p 157)
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Figura 14 Proceso FCAW
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Fuente: (Instituto Distrital de Recreacion y Deporte Bogota D.C., 2010)

1.5.4.1. Defectos en soldadura FCAW

Varios tipos de discontinuidades pueden resultar de malas practicas o
procedimientos. Aunque muchas de estas discontinuidades son inocuas
respecto del deterioro de las propiedades de la union, afectan la apariencia de

la soldadura y por consiguiente la reputacion de la soldadura por FCAW. Estos

problemas, asi como sus causas Yy soluciones se pueden ver en la tabla 1.

Tabla 1
Defectos en soldadura FCAW

Problema | Posible causa

Accion correctiva

Porosidad Bajo candal de gns

Alto catidal de gas
Viento excesivo
Gas contaminado
Metal base cont mmT{J.T
Alambre contaminado
Relleno insuficiente

Aummentar ¢l caudal de gas

_ Dismunur el caudal de gas

Plutegcl ln Zot dc wl(l ulm AN
Controlar Ia qum de  RAS
Limpiar Ins caras de I junta
Limpiar el alambre

Cambiar el clectrodo

lcusmn eXcesivin

Disumnt I tension

| Long libre del tltt.llmlu excesiva

Ba -lnm ear la corriente

Excesiva velocidad de soldadura
M: ampulacion erronen
Pardmetros ernoneos
| Ulscno de punta erroneo
Restriceion de Junta excesiva
Electrodo ernroneo
Desoxidantes msuficientes
___Desgaste del tubo de contacto |
Fusion del mibo de contacto
Conducto de |I.unhle SUCIO

Falta de fusion o penetiacion |
Fisuracion

Alumentacion de alambre

\uhnl velocidad
Dinigir el clcurndn a la raiz

- chlll.ll pariunetros

\nn_;cAujm nwcnnn:j_quu
Precalentar. disminuir restric
Revisar formulacion v relleno

Revisar formmlacion y relleno

Disminmr presion de rodillos

Rulm S0 !clthll

Fuente: Introduccion a la metalurgia de la soldadura, L.A. de Vedia-H.G. Svobodam,

Agosto 2004, pag. 24
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1.5.5. SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO SAW

“Es un proceso automatico, en el cual, como lo indica la Figura 15, un
alambre desnudo es alimentado hacia la pieza. Este proceso se caracteriza
porque el arco se mantiene sumergido en una masa de fundente, provisto
desde una tolva, que se desplaza delante del electrodo. De esta manera el arco
resulta invisible, lo que constituye una ventaja, pues evita el empleo de
elementos de proteccion contra la radiacion infrarrojo y ultravioleta, que son

imprescindibles en otros casos.” (Indura S.A Industria y Comercio, 2009)

Las corrientes aplicadas en este proceso varian en un rango que va
desde los 200 hasta los 2000 amperes, y los espesores que es posible soldar
varian entre 5 mm y hasta mas de 40 mm. Usualmente se utiliza corriente
continua con electrodo positivo, cuando se trabaja con intensidades inferiores a
los 1000 amperes, economizando el uso de corriente alterna para intensidades
mayores, a fin de evitar el fendmeno llamado soplo magnético. El proceso se
caracteriza por sus elevados regimenes de deposicion y es normalmente
empleado cuando se trata de soldar grandes espesores de acero al carbon o de
baja aleacion.

Fundente Electrodo
recuperable| continuo Alimentador
. de fundente

Escoria N N )

Metal
Metal solidificado = fundido

Metal base

Figura 15 Soldadura por arco sumergido

Fuente: (Indura S.A Industria y Comercio, 2009)
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1.5.6. INSPECCION EN SOLDADURA

Un corddén de soldadura debe tener la capacidad de soportar los
esfuerzos para los que ha sido diseflado. Por eso es necesario realizar ensayos
de esfuerzos para verificar si realmente la soldadura cumple los requerimientos
deseados. Sin embargo, estos ensayos generalmente requieren equipo

costoso, consumen tiempo, y generalmente es necesario destruir la pieza.

Para garantizar la calidad de la soldadura durante el proceso y no
alterar significativamente la integridad de la pieza se utilizan ensayos no
destructivos. A continuacion se describiran brevemente los ensayos no

destructivos mas comunes para analizar soldaduras.

1.5.6.1. Inspeccién visual

“Es la prueba no destructiva mas sencilla. Para realizarla generalmente
sélo se utiliza una regla graduada, escuadras para verificar perpendicularidad,
un pie de rey para medir con exactitud dimensiones lineales, y una lupa. La
iluminacion debe ser adecuada, y el operario que realiza la inspeccion visual
debe tener cierta experiencia para encontrar facilmente defectos”. (Universidad

Centroamericana José Simeo6n Cafias, 2005)

La inspeccion visual empieza antes de unir las piezas con el arco
eléctrico. Los materiales base deben ser inspeccionados para verificar que
cumplen las especificaciones establecidas en cuanto a calidad, tipo de material,
tamafio, limpieza, y ausencia de discontinuidades. Las materias extrafias que
pueden cambiar la calidad de la unidon (grasas, pinturas, aceites y 6xidos)
deben retirarse. Las dimensiones de las piezas a unir deben verificarse.
Elementos con dobleces, cortadas de forma no apropiada, o dafiadas de alguna
manera deben ser reparadas o rechazadas. Debe revisarse la preparacion de
la junta y el alineamiento entre las piezas a unir. Esto muchas veces necesita

mas que un simple vistazo a la junta, y a pesar de parecer un proceso
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insignificante, influye significativamente en la calidad final del cord6n. La
inspeccién previa también incluye inspeccionar que el proceso y los
procedimientos de soldadura a ejecutar sean los correctos. Esto incluye
verificar que se utilice el tipo y tamafio adecuado de electrodo, que el voltaje y
amperaje del equipo sea el establecido, y que se han tomado las medidas
necesarias para ejecutar el precalentamiento y pos calentamiento de la pieza

en caso de ser necesarios.

Una vez se ha ejecutado el corddn, la inspeccion visual puede revelar
la presencia de grietas, porosidad, etc., variaciones dimensionales, distorsiones
y mala apariencia pueden ser observadas visualmente con facilidad. EI corddn
debe limpiarse de escoria para verificar la existencia de grietas superficiales,
para lo cual la ayuda de una herramienta con magnificacion (lupa) puede ser
muy 0til. Debe tenerse el cuidado de no sellar accidentalmente grietas finas
gue pudieran existir en la superficie del metal cuando se retira la escoria. El
objetivo de la inspeccién visual en esta etapa no solamente debe consistir en la
busqueda de grietas y defectos, sino debe enfocarse a la busqueda de
respuestas de por qué existen los defectos en la pieza. La inspeccién visual

permite detectar Unicamente defectos superficiales en las soldaduras.

1.5.6.2. Radiografias

“Las radiografias permiten detectar defectos internos de las piezas tales
como grietas, porosidad interna, inclusiones no-metalicas, penetracion
incompleta, etc. El principio de funcionamiento de las radiografias se ilustra en

la figura 16.” (Universidad Centroamericana José Simedn Cafas, 2005)
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Figmra 1

Figura 16 Radiografias metalurgicas

Fuente: (Robles, 2011)

Una fuente determinada emite energia en forma de rayos X. Parte de
esta energia es atraida por el material. Variaciones en la densidad y en el
espesor del material a ser inspeccionado provoca desviaciones en la cantidad
de energia absorbida por éste. La radiacion no absorbida se detecta con
papel foto sensitivo 0 en una pantalla fluorescente. Si consta algun tipo de
defecto dentro del material, la cantidad de radiacion absorbida en la zona de
este defecto sera diferente, y se observara en el detector, tal como se muestra
en la figura 17.

Entre las principales limitaciones que posee este método podemos citar 1o
siguiente:
e [Es costosa en comparacion con otros ensayos no destructivos.
e EIl tiempo necesario para inspeccionar piezas con espesor considerable

es largo.
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Figura 17 Deteccion de radiacion no absorbida

Fuente: (Academia de Laboratorio de Control de Calidad, 2002)

e Algunos tipos de defectos pueden ser dificiles de detectar dependiendo

de su orientacion, tal como se muestra en la figura 18.

Emisor Receptor
Pieza
Dniscontinuidad

Figura 18 Deteccion de discontinuidades
Fuente: (Academia de Laboratorio de Control de Calidad, 2002)

e Se Deben tomar medidas de precaucion necesarias para evitar la
exposicion accidental a los rayos X. Se necesita personal calificado en el
manejo de equipos de rayos X para ejecutar estos ensayos, asi como

equipo adecuado.

1.5.6.3. Particulas magnéticas

Se utiliza para localizar grietas y discontinuidades en la superficie de

materiales ferromagnéticos. El principio de operacion se ilustra en la figura 19.
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Corriente magnetizante

Corriente magnetizante -~

N EEE s

Fluio maanético
Figura 19 Particulas magnéticas
Fuente: (Academia de Laboratorio de Control de Calidad, 2002)

“Por medio de un electroiman se genera un campo magnético dentro del
material a analizar. Cuando existe una discontinuidad, las lineas de campo no
son uniformes, sino que se “desvian” alrededor de la discontinuidad. Esto crea
pequefios imanes localizados en el metal, los cuales pueden ser detectados por
medio de particulas magnéticas sobre la superficie de la pieza.” (Universidad

Centroamericana José Simeén Canfias, 2011)

Entre las limitaciones de este proceso se tiene que solo funciona en
materiales ferromagnéticos. Otra desventaja es el hecho que cuando se trata
de grietas en el metal, éstas deben ser perpendiculares al campo magnético
para poder ser detectadas. “Grietas paralelas al campo magnético son dificiles
o imposibles de detectar, ya que casi no producen perturbacion en las lineas de
campo generadas en la pieza.” (Universidad Centroamericana José Simeodn
Cafas, 2011)

Es necesario desmagnetizar la pieza después de ser inspeccionada,
especialmente si ésta debe trabajar cerca de equipo eléctrico o electronico.
Esto implica costos y tiempo adicional para realizar el ensayo. Ademas, en
piezas grandes, es necesario utilizar campos magnéticos agudos para poder
localizar algun defecto. Debido a que estos campos magnéticos se producen a
través de una corriente eléctrica, la demanda de energia para realizar el ensayo

puede ser muy costosa.
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1.5.6.4. Liquido penetrante

Este método es utilizado para detectar discontinuidades que se
encuentren expuestas a la superficie en materiales no porosos, y que sean muy
pequefias para ser detectadas por inspeccion visual. Es un método simple,
barato y facil de interpretar. Su efectividad no depende del ferromagnetismo,
por lo que se puede inspeccionar practicamente cualquier material. Por esta
razon, es el ensayo mas utilizado para analizar aceros auténticos y materiales
no-metélicos. La orientacion que tenga el defecto en la pieza tampoco influye

en la efectividad del método.

En la inspeccion con liquido penetrante, se utiliza un liquido fluorescente
con excelentes propiedades de penetrabilidad. Este liquido se aplica sobre la
superficie a ser examinada. La accién capilar empuja al liquido hacia dentro de
los defectos o grietas existentes, para que luego el exceso de liquido sea
eliminado de la superficie. A continuacién, se emplea el “revelador”, el cual se
encarga de sacar el liquido dentro de las cavidades hacia a la superficie. Se
utiliza luz ultravioleta con el objeto de observar cualquier cantidad de liquido
gue se localice sobre la superficie y que indique la presencia de grietas o

defectos.

“‘Debido a que el liquido fluorescente debe penetrar en pequefas
cavidades, la parte a ser analizada debe estar cuidadosamente limpia y seca.
Cualquier materia extrafia que pudiera cerrar las cavidades producira
resultados erréneos.” (Universidad Centroamericana José Simeodn Cafias,
2011)
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Figura 20 Proceso de Inspeccion con liquidos penetrantes

Fuente: (COMTECOL, 2012)

1.5.6.5. Ultrasonido

La inspeccion por ultrasonido es un proceso muy sensible para detectar,
ubicar y medir defectos en la superficie y en el interior de una pieza. Este
proceso se fundamenta en el hecho que una discontinuidad o cambio de
densidad en un material muestra cualquier onda de alta frecuencia que se
propague a través del material. El equipo de ultrasonido esta conformado
basicamente en un cristal de cuarzo (u otro material piezoeléctrico). Cuando se
aplica voltaje en el cristal, éste vibra y transfiere dichas vibraciones al metal en
contacto con él. Cuando las vibraciones se irradian a través del metal y llegan
a una discontinuidad o cambio de densidad, parte de la energia de las ondas se
refleja de regreso hacia el cristal. “Estas ondas llegan hasta un receptor (que
también serd de cuarzo u otro material piezoeléctrico), generando vibraciones

mecanicas que pueden ser convertidas a corriente eléctrica. Esta corriente
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puede ser transmitida a un osciloscopio, y la posicién del defecto puede ser
determinada con mucha exactitud”. (Universidad Centroamericana José Simedn
Canfas, 2011), (p. 23).

1.5.7. LA SOLDADURA EN ESTRUCTURAS METALICAS DE EDIFICACION?

Todo proceso empleado en soldadura debe ser adecuado para asegurar
el mantenimiento de las propiedades de calidad de la estructura. Para lograrlo
han de establecerse una serie de requisitos y especificaciones pertinentes
relativas a todos los sujetos intervinientes en el proceso: Metal base,
electrodos, ejecucion del soldeo, fuente energética, calificacion de los operarios,

etc.

1.5.7.1. El cortey preparacion de la junta

La preparacion de la junta se realiza por corte y mecanizado y es
incuestionable que los posibles defectos que presente la junta seran

perjudiciales para la soldadura terminada. Ver figura 21
En referencia a lo publicado por (Garcimartin, 2002) citamos lo siguiente:

Los procesos mas utilizados para realizar el corte de piezas son los de
oxicorte y corte por plasma. Se basan en el fundido del acero mediante la
elevacion de la temperatura y que en los dos influyen aspectos como la
velocidad de ejecucion y la separacion de la fuente respecto de los
elementos a cortar. El corte con elementos mecéanicos tales como sierra,
disco o cizalla solo es recomendable para espesores inferiores a 15
milimetros. Todo corte debe llevar un repaso de bordes realizado
mediante piedra esmeril, fresa o cepillo cuyo fin es eliminar rebabas,

estrias o0 irregularidades. Las juntas preparadas se requieren para

! Este articulo fue publicado en A, Revista del Colegio Oficial de Aparejadores y Arquitectos
Técnicos de la Region de Murcia. Pags. 12 a 19. n°® 22, Julio de 2002. Murcia.



26

soldaduras a tope, donde ha de asegurarse una penetracion de la
soldadura. En soldaduras de &ngulo basta con un corte recto con un

tratamiento de repaso adecuado. (p. 2)

Junta en V Junta T en semi-U

anguic de
. puia

Figura 21 Corte y preparacién de la junta

Fuente: (Garcimartin, 2002)

Soldaduras de angulo Soldaduras a tope con
penetracon parcial

G, =yo +l.8(t;' - t;']s G

Figura 22 Soldaduras de Angulo y su verificacion

Fuente: (Garcimartin, 2002)
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1.5.7.2. Laimportancia de las posiciones de soldeo

La naturaleza de la soldadura permite que el proceso pueda realizarse
en posiciones distintas de la horizontal o plana; asi pueden realizarse
soldaduras en pared, tanto horizontales como verticales o inclinadas y
soldaduras en techo. La soldadura mas accesible de realizar, sobre todo
cuando se realiza manualmente, es la soldadura plana que en obra no siempre
es posible realizarla; consecuentemente con esa facilidad su ejecucion es mas
perfecta, con menos defectos. Soldaduras en posiciones dificiles, sobre todo en
techo implican la aparicion de defectos con mayor frecuencia. Es a estas
soldaduras a las que se debe inspeccionar de una manera mas cuidadosa.

1.5.7.3. El material de base y los electrodos

“En estructuras metélicas el material base es muy constante, tiene
pocas Vvariaciones en lo que se refiere a composicion dentro de una
determinada clase y grado, esto es una ventaja puesto que evita incertidumbres
de origen y por tanto existe menos riesgo a la hora de acertar con las demas
variables intervinientes en el proceso electrodos, corriente, velocidad, etc.”
(Garcimartin, 2002) (p. 3)

1.5.7.4. Defectos de las uniones soldadas

Pueden ser de varios tipos y producidos por diversos motivos. Entre los

defectos mas importantes y mas comunes tenemos:
Fisuras

Cavidades y poros

Defectos de fusion

a.
b

c. Inclusiones
d

e. Falta de penetracion
f.

Defectos de forma
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a) Fisuras

Son discontinuidades provocada por rotura local, la cual puede ser producida
por enfriamiento o por los esfuerzos transferidos, es decir una vez que la
soldadura ha entrado a soportar cargas. Si son microscopicas reciben el

nombre de micro fisuras.

Pueden ser internas o externas y suelen producirse en el metal fundido, en la

zona de union, en la zona de influencia térmica o en el metal de base.

Se clasifican en algunos tipos, bien por la zona de aparicién o por su direccion
que segun (Garcimartin, 2002, p .4) son los siguientes:

e Longitudinales: son las que llevan direccion paralela a la dimensién

mayor de la soldadura.

e Transversales: las perpendiculares a la longitud mayor.

e Radiales: son las fisuras aisladas cuyo origen es un punto comun.
Cuando son pequefias se denominan de estrella (star cracks).

e De crater: son las que aparecen en los extremos (crateres) de la
soldadura.

e Fisuras discontinuas: se denominan a las que estan orientadas de

cualquier forma.
e Ramificadas: son aquellas fisuras que estan ligadas entre si y se

presentan en forma arborescente a partir de una fisura comun.

Las razones mas usuales que originan las fisuras son el uso de electrodos
inadecuados y la excesiva rigidez de las piezas a unir. Las fisuras suelen
aparecer en el proceso de soldeo, en el tratamiento térmico posterior (enfriado
demasiado rapido) o en la entrada en servicio de la pieza. En muchas
ocasiones la fisura empieza en un defecto superficial o interno, como una

mordedura, un poro, etc.
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Los principales problemas provocados por fisura son una disminucién de la
seccion resistente, concentracion de tensiones en los extremos y crea zonas

débiles en ambientes corrosivos.
b) Cavidades y poros

Estos defectos se deben a varias causas, siendo las mas trascedentes la
presencia de residuos extrafios al proceso, tales como 6xidos, en si a la falta de
limpieza y preparacion; también se deben a otras motivos como la excesiva
intensidad de la corriente que calienta los electrodos por encima de la
temperatura correcta de fusion, al uso de electrodos humedos, a defectos del

recubrimiento, y, finalmente, a mala técnica de soldeo.

Segun (Garcimartin, 2002, p .5) Algunos tipos de estos defectos son los

siguientes:

e Sopladura, es una cavidad formada por la oclusion de gases en el interior
de la soldadura formando diferentes tipos de porosidades (esferoidal,
alargada, vermicular, etc.).

e Picadura se denomina al poro de pequefia dimensién que queda abierto
a la superficie.

e Rechupe es una cavidad debida a la contraccién del metal durante el
enfriamiento. Cuando se produce al final del cordon se denomina

rechupe de crater.
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Figura 23 Defectos en soldadura a tope y de Angulo

Fuente: (Garcimartin, 2002)

c) Inclusiones sélidas

Cualquier cuerpo extrafio, que quede incrustado en el metal fundido, diferente
de los metales base y de aporte de la soldadura constituye una inclusion soélida.

Las mas comunes son las escorias, los 6xidos y las inclusiones metélicas.

Las principales caracteristicas de estas inclusiones segun (Garcimartin, 2002, p

.5) se detalla a continuacion:

Las escorias son inclusiones procedentes la mayor parte de las veces del
propio recubrimiento del electrodo, o de acumulaciones extrafias sobre
este, pueden presentarse aisladas, alineadas o esparcidas. Los 6xidos
son de tipo metalico y quedan aprisionados durante el proceso de
soldeo. Las inclusiones metélicas son principalmente de metales tales
como el tungsteno, cobre etc. Las causas de estas inclusiones son
principalmente la falta de limpieza, sobre todo en soldaduras de varias
pasadas. También se producen por una mala distribucion de los
cordones, la incorrecta inclinacion de los electrodos o la falta de
intensidad de la fuente energética. La importancia de estos defectos
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depende del tamafio de la inclusion y puede ser mas evidentes o

amplificarse durante el servicio de la estructura.
d) Defectos de fusién

Este tipo de defectos se deben en principio a la falta de union entre el material
de aporte y el metal de base o entre las diferentes pasadas del cordon. Se

suele presentar en los bordes, falta de fusion lateral, entre pasadas y en la raiz.

Este defecto se origina usualmente a una mala preparacion de los bordes.
También se puede producir por una mala practica del soldador provocando un

arco demasiado largo, débil intensidad o excesiva velocidad de avance.

“Es un defecto grave que afecta a la calidad metallrgica de la union. Provoca la
aparicion de fisuras y una disminucion de la resistencia. Ademas facilita la
corrosion localizada.” (Garcimartin, 2002) (p. 5)

e) Falta de penetracion

“Es debido a una fusién parcial de los bordes provocando discontinuidad de los
mismos. Es provocada por una separacion incorrecta de los elementos a unir
durante el soldeo, al empleo de electrodos excesivamente gruesos, a una
velocidad de avance excesiva 0 a una baja intensidad. Su principal
consecuencia es la disminucion de la resistencia de la union”. (Garcimartin,
2002) (p. 5)

f) Los Defectos de forma segun (Garcimartin, 2002, p .6)

Se deben a la falta de geometria de la superficie externa en relacion con el
perfil correcto esperado. Los tipos de defectos de geometria mas frecuentes

son:

e Mordeduras, faltas de metal en los bordes del corddn o en alguna de sus

pasadas. También pueden aparecer en la raiz.
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Sobre _espesores, son debidos a un espesor excesivo en las pasadas

finales. En las soldaduras de angulo se denomina convexidad excesiva.

Sobre penetracion, es un exceso de metal en la raiz de las soldaduras

ejecutadas por un solo lado.

Angulo de sobre espesor incorrecto, se debe a un valor excesivo del

angulo del plano tangente al metal de base y el del cordén en la linea de
unién de ambos.

Desbordamiento, es un exceso de metal de aportacidon que se solapa con

la superficie del metal de base sin unirse con este.

Defectos de alineacion, se producen por diferencia de nivel entre las

piezas soldadas o por un angulo distinto del previsto.

Hundimiento, es un desplazamiento del metal depositado provocado por
una fusién excesiva que provoca una falta o un exceso de metal.

Hueco, es un hundimiento que da lugar a una perforacion de la
soldadura.

Falta de espesor, se debe a una insuficiencia local o continua del metal

de aportacion.

Falta de simetria de las soldaduras de angulo.

Anchura vy superficie irrequlares.

Rechupe de la raiz, es una falta de espesor provocado por contraccion

del metal fundido.
Quemado, es provocado por una ebullicion del metal fundido que
produce una formacion esponjosa en la raiz.

Empalme defectuoso, es una irregularidad local de la superficie del

corddn en una zona de empalme. En las figuras 25 y 26 se dan una serie
de recomendaciones sobre formas deseables, admisibles e inaceptables

tanto para soldaduras a tope como de angulo.
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Figura 24 Defectos de Forma en Soldaduras a Tope

Fuente: (Garcimartin, 2002)

Seccones deseadbies Secciones admisdies

Figura 25 Defectos de Forma en Soldaduras de Angulo

Fuente: (Garcimartin, 2002)
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1.5.8. RIESGOS DE UNA JUNTA SOLDADA MAL FABRICADA

Es importante establecer la necesidad de llevar a cabo un control de las
juntas soldadas en estructuras metalicas, ya que al momento de garantizar la
confiabilidad de estructura no se debe escatimar esfuerzo alguno.

El estudio de (wikibooks.org) dice lo siguiente:

Deben controlarse los procesos de soldado de las estructuras metélicas,

dado que las altas temperaturas de este proceso producen una

alteracion significativa de las fases micro estructurales (ferrita /

austenita), produciendo re cristalizaciones que ademas de producir

cambios en las propiedades mecanicas del material, favorecen su

corrosion. ElI manejo irresponsable o sin el cuidado necesario y otras
veces defectos de fabrica pueden producir imperfecciones o picados en

la superficie de los perfiles y perdidas de material en recubrimiento,

produciéndose una corrosion localizada sobre la imperfeccion.

Errores en la construccion de estructuras de Acero

Defecto

Daiio

Inadecuada proteccion del acero
Falta de recubrimiento o material
protector del acero (pinturas)

¢ Expone a los elementos de acero a los
efectos del agua, aire, intemperic en
general; ocasionando su corrosion, que
conlleva a la disminucion de su
resistencia,

Defectos en las uniones
o Soldaduras defectuosas (gretas,

impurezas. .. )

mordeduras, discontinuidad, burbujas,

|

o Puede ocasionar grandes problemas cn
las estructuras, ya que las uniones
representan un elemento fundamental.
¢ Desplazamientos indeseados,
disminucion de la capacidad de
resistencia, colapso total o parcial de la
estructura,

Figura 26. Errores en la construccion de estructuras de Acero




Fuente: (Centro de investigacion en gestidn integral de riesgos Venezuela, 2009)

1.5.8.1. Fallade estructuras por fatiga en juntas soldadas

Segun la (Asociacion Argentina de Materiales, p. 5), tenemos que:
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El fendmeno de fatiga es considerado responsable aproximadamente de
mas del 90% de las fallas por rotura de uniones soldadas y precede
muchas veces a la fractura rdpida. Una discontinuidad que actia como
concentrador de tensiones puede iniciar bajo cargas ciclicas una fisura
por fatiga que puede propagarse lentamente hasta alcanzar un tamafo
critico a partir del cual crece de manera rapida pudiendo conducir al
colapso casi instantdneo de la estructura afectada. En presencia de
cargas fluctuantes, en el vértice de discontinuidades geomeétricas mas o
menos agudas se produce un fendbmeno de deformacién elasto-plastica
ciclica a partir del cual se produce la iniciacion de la fisura por fatiga. La
condicion superficial y la naturaleza del medio cumplen un rol importante
sobre la resistencia a la fatiga, esto es sobre el nimero de ciclos
necesarios para que aparezca la fisura. Desde un punto de vista
ingenieril, cuando la fisura adquiere una longitud de aproximadamente
0.25 mm se acepta habitualmente que se ha completado la etapa de
iniciacion. A partir de ahi se considera que se esta en la etapa de
extensidbn o de crecimiento estable que eventualmente culmina en la

rotura repentina de la seccidn remanente.

Como ejemplo de la importancia de tener una estructura metalica

confiable tenemos la experiencia vividas en paises como Chile, Japon o Haiti

gue han sufrido terremotos de gran magnitud, y debido a la calidad de sus

construcciones se pudo salvar muchas vidas como es el caso de Japén y Chile,

todo lo contrario ocurriria en Haiti.
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1.5.8.2. Andlisis en edificio de acero estructural Sendai Japon.
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Figura 27. Fallas tipo observadas a raiz de sismos.

Fuente: (Otanu, 2011)

En la figura 28 podemos observar como el sismo provoco dafios en
juntas soldadas de la estructura pero debido a la calidad con las que se fabrican
pudieron soportar el tiempo necesario para evacuar a las personas y la

estructura no colapso.
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Fractura de la placa
que conecta una de
las diagonales en X
con la unién viga-
columna en el primer
entrepiso .

Pandeo lateral torsional de las
diagonales de acero en X, a base de
angulos dobles

Referencia: Dr Shunsuke Otani, University of Tokyo, March 2011

G

Figura 28. Fallas en Juntas Soldadas Edificio en Sendai, Japon

Fuente: (Otanu, 2011)

1.5.8.3. Terremoto en chile: el secreto de sus construcciones
antisismicas?

En el reportaje llevado a cabo por (BBC) se encontré lo siguiente:

Como en el caso del fuerte terremoto que remecio el pais en abril de
2014, la destruccion que produjo en la infraestructura fue bastante menor
en relacién a su magnitud. Las imagenes del palacio presidencial de Haiti
desplomado después del terremoto de 2010 o, mas atras, de Ciudad de
México hecha ruinas en 1985 llevan a preguntarse cémo es posible que
en Chile eso no ocurra cuando vive sismos mas fuertes. O al menos no

en esas proporciones. En el "pais mas sismico del mundo" rara vez se

2 Reportaje publicado por BBC mundo en
http://www.bbc.com/mundo/noticias/2014/04/140402_chile_terremoto_edificios_az
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desploma un edificio. En el terremoto pasado murieron seis personas,
solo una por aplastamiento. Y en el fuerte sismo de 2010, en el que
perdieron la vida mas de 500 personas, la mayoria de las muertes fueron

causadas por el tsunami que le siguid.

En Alto Hospicio, una de las localidades mas afectadas por el sismo, el
municipio estima que wunas 2.000 viviendas presentan dafos
estructurales de distinta gravedad. Al menos un 60% son viviendas
sociales, cita el diario chileno La Tercera. "La norma asegura que en
Chile las estructuras mantengan una resistencia tal que permitan salvar
vidas humanas, pero no obliga a que no sufran dafios", le dice a BBC
Mundo el arquitecto Jaime Diaz, profesor de la Universidad de Chile. Las
normas de construccion son fundamentales. Exigen uso de materiales y
estudios que encarecen mucho la construccién, y aun asi, como se
demuestra sismo tras sismo, parecen respetarse. "Es impensable
construir, por lo menos en zonas urbanas, sin atender al cuerpo
normativo legal’, le dice a BBC Mundo el presidente del Colegio de
Arquitectos de Chile, Sebastian Gray. Chile ha sufrido terremotos tan
devastadores que eso, de alguna manera, impacta en la conciencia
colectiva en el sentido de que mas vale cumplir ciertas normas Sebastian
Gray, Colegio de Arquitectos de Chile "Chile ha sufrido terremotos tan
devastadores que también eso, de alguna manera, impacta en la
conciencia colectiva en el sentido de que mas vale cumplir ciertas
normas", agrega. Los expertos coinciden en que una clave esta en juntas
(soldadas — empernadas) bien fabricadas, estructura de hormigén
armado y acero, suficientemente flexibles y resistentes para dejar que el
edificio se mueva, se balancee y no se caiga. El arquitecto Diaz explica
que las construcciones modernas, ademas tienden "a incorporar
elementos como los aisladores y los disipadores sismicos que permiten
que el movimiento de la tierra no se transmita al edificio y, si se

transmite, que esa energia sea absorbida". "En el fondo, el terremoto es
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una cantidad enorme de energia que se traspasa a las construcciones. Si
no tiene modo de ser disipada, termina destruyendo todas las
estructuras”, precisa. Otro elemento crucial es el estudio del suelo para
que los cimientos sean los adecuados. "A cada tipo de suelo
corresponde un célculo especifico para el tamafo, forma, profundidad y
resistencia de las fundaciones”, explica Gray. "Es un analisis muy

especializado que garantiza la estabilidad del edificio", agrega.
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CAPITULO I
INTRODUCCION A LA NORMA AWS D1.1

RESUMEN DE LAS SECCIONES Y CONTENIDOS DEL CODIGO

Segun la norma AWS D1.1 tenemos lo siguiente:

1.

Requerimientos generales: Esta seccion contiene informacion

bésica sobre las generalidades y las limitaciones del Cadigo.

. Disefio para las conexiones soldadas: Esta seccion contiene los

requerimientos para el disefio de las conexiones soldadas
compuestas de piezas tubulares o no-tubulares.

Precalificacion: Esta seccion contiene los requerimientos sobre las
excepciones de los WPS. (Welding Procedure Specification;
“Procedimientos de Soldadura Especificados”) en cuanto a los
requerimientos de calificacion de este Cadigo.

Calificacion: Esta seccién contiene los requerimientos de WPS y
para el personal de soldadura (soldadores, operadores de soldaduras
y pinchadores) que se necesitan para realizar el trabajo de acuerdo al
Cadigo.

Fabricacion: Esta seccion contiene los requerimientos, para la
preparacion, el armado estructural y la mano de obra para las
estructuras de acero soldadas.

Inspeccion: Esta seccion contiene los criterios para las calificaciones
y responsabilidades de los Inspectores, los criterios de aceptacion
para la produccion de soldaduras y los procedimientos oficiales para
realizar la inspecciéon visual y los ensayos no destructivos END

(Nondestructive Testing).
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7. Soldadura “Stud”?®: Esta seccion contiene los requerimientos de los
conectores de corte en el acero estructural.

8. Refuerzo y reparacion de las estructuras existentes: Esta seccion
contiene informacion basica pertinente para las modificaciones de las
soldaduras o la reparacion de las estructuras de acero existentes. (p.
3)

2.1. LIMITACIONES

“El codigo sera utilizado bajo las siguientes condiciones:

a) Aceros con un limite de fluencia menor a 690 MPa

b) Aceros de un espesor minimo de 1/8 de pulgadas 3 mm.

c) Cuando se vayan a soldar metales base mas delgados que 3 mm, deberian
aplicarse los requerimientos de AWS D1.3”. (American Welding Society,
2010, p. 2)

2.2. DISENO DE CONEXIONES SOLDADAS SEGUN AWS D1.1 SECCION
DOS

Segun lo establece la norma AWS D1.1, Esta seccién cubre los requerimientos
para los disefios de las conexiones soldadas. Esta dividido en cuatro partes, de

acuerdo a lo siguiente:

Parte A Requerimientos comunes para el Disefio de Conexiones

Soldadas (Componentes No-tubulares y Tubulares)

Parte B Requerimientos Especificos para el Disefio de Conexiones No-
tubulares (Estaticamente o ciclicamente cargadas). Los requerimientos

deberan aplicarse ademas de los requerimientos de la parte Ay B.

® Soldadura de esparrago; Proceso de soldadura con arco eléctrico para unir pernos o
componentes asimilares a partes basicas
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Parte C Requerimientos especificos para el Disefio de Conexiones No-
tubulares (Ciclicamente cargados) cuando sea aplicable, los
requerimientos deberan aplicarse, ademas de los requerimientos de la

parte Ay B.

Parte D Requerimientos Especificos para el Disefio de las Conexiones

Tubulares (Estaticamente o Ciclicamente Cargadas) (p. 5)

En el andlisis de esta seccion podemos tomar como punto de partida
aspectos fundamentales que establece la norma AWS D1.1, como es la
informacion sobre planos y disefios establecida por el literal 2.3.1; en donde se
recomienda que se detalle la designacion de la especificacion del metal base,
la localizacion, tipo, tamafio y extension de todas las soldaduras, la cuales

deberan mostrarse claramente en los planos y especificaciones del Contrato.

Continuando con el andlisis en el articulo 2.3.3 Requerimientos
Especificos de Soldadura se recomienda que “en el contrato y planos de taller
se deben indicar aquellas uniones o grupos de uniones en las cuales el
“Ingeniero o el Contratista requieran de un orden especifico de armado, de
secuencia de soldadura, la técnica de soldadura u otras precauciones
especiales” (American Welding Society, 2010, p. 8).

En el articulo 2.3.4 Tamafo y Longitud de las soldaduras se detalla como
debe constar en los planos de disefio y contrato “el tamafio de la soldadura
requerida “E”, para soldaduras de filete y uniones T inclinadas, basicamente se
menciona que la longitud efectiva de las uniones soldadas en T y en filete
deben estar claramente detallado en los planos y los contratos” (American
Welding Society, 2010, p. 8) ; adicional a esto podemos mencionar el articulo
2.3.5.1 Soldaduras Ranuradas de penetracién parcial, donde se recomienda
que los planos de taller deberan indicar las profundidades de las ranuras “S”
necesaria para lograr el tamafo de la soldadura “E” requerida para el proceso

de soldadura y la posicion de la soldadura que vaya a utilizarse, el tamafio de la



43

soldadura “E”, se indicara en la simbologia de soldadura como se establece en

la figura 29.

(E3)

il (Eq)

Figura 29. Indicador de Espesores de Soldadura

Fuente: (American Welding Society, 2010)

En general toda la seccion 2.3 detalla la manera y la forma en que se
debe representar y especificar los planos de las soldadura en filete y tipo T; esta
subseccion nos sera de mucha utilidad en el proyecto en cuanto se necesita
saber si los planos fueron realizados de la manera mas adecuada, en los cuales

se pueda verificar la longitud y forma de la soldadura de una manera eficaz.

2.2.1. AREAS EFECTIVAS

El estudio de las areas efectivas llevadas a cabo por la norma es una
herramienta de apoyo para el ingeniero responsable del disefio de las
soldaduras, en esta seccion se establece recomendaciones muy bien
fundamentadas al momento de establecer las longitudes efectivas de

soldaduras ranuradas y de filete.

La subseccion 2.4 en donde se describe lo referente a la longitud efectiva
de soldaduras ranuradas como lo describe el 2.4.1.1 Longitud efectiva en donde
se estipula que la longitud efectiva maxima de cualquier soldadura ranurada sin
tomar en cuenta su extension, “debera ser el ancho de la parte unida,
perpendicular a la direcciéon de la tension o carga de comprension. Para las
soldaduras ranuradas que transmiten corte, la longitud efectiva es la longitud
especificada Lo referente al tamafio de soldaduras ranuradas” (American
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Welding Society, 2010, p. 10), la norma en su articulo 2.4.1.2 describe que el
tamafio de una soldadura ranurada de penetracion completa debera ser el

espesor mas delgado de la parte unida.

También se encontrara la normativa para el tamafio minimo de la
soldadura de penetracion parcial expresado detalladamente en el articulo
2.4.1.3.

2.2.2. SOLDADURA DE FILETE

En soldaduras de filete la longitud efectiva (Recta), la norma recomienda
que deberd ser la longitud total del tamafio total del filete incluyendo los
retornos finales. No se asumira ninguna reduccion en la longitud efectiva en los
calculos del disefio esto con la finalidad de permitir el crater de inicio o la

detencién de soldadura.

En esta seccién también se detalla la longitud minima de la soldadura de
filete la misma que sera al menos cuatro veces el tamafio nominal, o el tamafio
efectivo de la soldadura, debera considerarse de forma que no exceda el 25%
de su longitud efectiva. Si el proceso es de soldadura de filete intermitente la

longitud minima de los filetes debera ser de 1-1/2 pulgadas (38 mm)

El tamafo de la garganta efectiva de una combinacion de soldaduras
ranuradas de penetracion parcial y una soldadura de filete, se establece de la

siguiente manera:

La garganta efectiva de una soldadura debera definirse como la
distancia minima desde la raiz de la union hasta su superficie con o sin una

reduccion de 1/8 pulg [3 mm], menos alguna convexidad.
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Figura 30 Tamafo de la garganta efectiva soldadura tipo filete

Fuente: (American Welding Society, 2010)

Por otra parte se tiene que “el tamafio minimo de la soldadura de filete
no deberd ser menor al tamafio requerido para transmitir la carga,;
estableciéndose de la siguiente manera el maximo tamafio de la soldadura de

filete en uniones de traslape (American Welding Society, 2010, p. 12)”

i. Para metales base inferior a ¥4 de pulgada se recomienda [6 mm] de

espesor ver figura 31

Figura 31 Traslape de Soldaduras

Fuente: (American Welding Society, 2010)

ii.  1/16 de pulgada o [2 mm] menos de espesor del metal base, para metal

base de ¥4 pulgada o superior. Ver figura 32

r1f15 plg.

[2 mm]

Figura 32 Traslape de Soldaduras Tipo Filete

Fuente: (American Welding Society, 2010)
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2.2.3. TAMANO MINIMO DE SOLDADURA

A menos que se fundamente otro modo en los disefos, los empalmes de
las columnas que estén terminados para soportar esfuerzos, deberan estar
conectados por soldaduras de ranuras de penetracion parcial o por soldaduras
de filete, suficientes como para mantener las partes en su lugar. En donde
estén terminados otros componentes para compresion, que no sean columnas
para soportar en empalmes o en conexiones, deberan estar disefiados para
mantener todas las partes alineadas, y deberan proporcionarse para el 50% de

la fuerza en el componente. Se aplica segun la tabla 2

Tabla 2
Tamafo minimo de la soldadura pre-calificada de penetracién
parcial

Espesor del metal base (T) Tamano mininmo de

soldadura
Pulgadas [1mm] pulgadas nun

1/8 [3] a 3/16 [5] incl. 1/16 2
Mas de 3/16 [5] a 1/4 [6] incl. 1/8 3
Masde 1/4 [6] a 1/2 [12] incl. 3/16 5
Mas de 1/2 [12] a 3/4 [20] mcl. 1/4 6
Mis de 3/4 [20] a 1-1/2 [38] incl. 5/16 S
Mas de 1-1/2 [38] a 2-1/4 [57] incl. 3/8 10
Mas de 2-1/4 [S7] a 6 [150] mcl. 1/2 12
MNas de 6 [150] 5/8 16

Fuente: Norma AWS D1.1 2010, seccién tres. Precalificacion WPS. Pag. 74

Cuando se proceda a tener una combinacion de dos o mas soldaduras
de diferente tipo ya sean estas de filete o ranuradas o de tapén para compartir
la carga en una sola conexién, la capacidad de la conexién se establecera
como la suma de las soldaduras individuales relativas a la direccion de la carga
aplicada. Este método no se aplica a las soldaduras de filete que refuerzan a

las soldaduras de penetracion completa.

Segun lo establecido por (American Welding Society, 2010) tenemos:
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Las soldaduras de filete pueden aplicarse sobre las soldaduras
ranuradas de penetracion completa y penetracidén parcial de uniones en
T y uniones de esquina, con el propdsito de contornear las superficies de
la soldadura o para reducir las concentraciones de esfuerzo en la
esquina de 90°. Cuando se usa en tales soldaduras de filete los
contornos de superficie en aplicaciones estaticamente cargadas, el
tamafio no deberd ser mayor que 8 mm. El refuerzo tipo filete en la
superficie de las soldaduras de unién en T y en uniones de esquina que
ocurren naturalmente, no deberdn ser rechazadas, ni tampoco
necesitaran quitarse; ya que no interfieren con otros elementos de la
construccion. Las conexiones que estan soldadas a un componente y
empernadas o remachadas a la otra, deberan permitirse. Sin embargo,
los remaches y pernos que se usan en conexiones de soporte
(provisorio) no deberan considerarse como para compartir las cargas en

combinacion con las soldaduras en una superficie de empalme comun.
(p- 12)

2.2.4. TRANSICION DE JUNTAS A TOPE

‘La tensidn de las uniones a tope entre componentes alineados
axialmente, de diferentes espesores o anchos, o ambos, y que estan sujetos a
un esfuerzo de tension mayor que 1/3 de lo permitido segun disefio del esfuerzo
de tension, debera efectuarse de tal manera que la inclinacion en la transicién
no exceda de 1 a 2 2 pulgadas” (American Welding Society, 2010, p. 15) (ver
Figura 33 sobre el espesor y Figura 34 sobre el ancho). La transicion debera
lograrse biselando la parte mas gruesa, estrechando la parte mas ancha,
inclinando el metal de soldadura, o mediante una combinacion de ambos.
Cuando se requieran las transiciones en el espesor o en el ancho, en los casos
donde el esfuerzo de tensidn sea inferior al permisible, éstas deberan mostrase

en los documentos del contrato.
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A) TRANSICION POR INCLINACION DE LA SUPERFICIE SOLDADA
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B) TRANSICION POR INCLINACION DE LA SUPERFICIE SOLDADA Y BISELADO
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C) TRANSICION BISELANDO LA PARTE MAS GRUESA

Figura 33 Transicion de Juntas a Tope en Partes de Espesores Iguales

Fuente: (American Welding Society, 2010)
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Figura 34 Configuracion y detalles de la union espesores diferentes
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Fuente: (American Welding Society, 2010)

La (American Welding Society, 2010) dice:

Estaran prohibidas las soldaduras ranuradas de penetracién completa de
longitud parcial o intermitente, excepto que los componentes insertos de
los elementos conectados por soldaduras en angulo puedan tener
soldaduras acanaladas de longitud limitada en puntos de aplicacién de
carga localizada para participar en la transferencia de carga localizada.
La soldadura acanalada debera extenderse de tamafio uniforme, a lo
menos en la longitud requerida para transferir la carga. Mas alla de esta
longitud, la ranura se realizara con una transicion en profundidad cero a
una distancia no inferior a 4 veces su profundidad. La acanaladura
debera rellenarse pareja (a ras), antes de la aplicacion de la soldadura
en angulo. Las soldaduras ranuradas intermitentes de penetracion
parcial, las de biselado sobresaliente y las soldaduras acanaladas
sobresalientes pueden utilizarse para transferir el esfuerzo cortante entre

las partes conectadas.(p. 12)
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2.2.5. CONFIGURACION SOLDADURAS DE FILETE

Para la configuracion de soldadura de filete (American Welding Society, 2010)

recomienda:

Las soldaduras de filete, transversales en uniones traslapadas que
transfieren el esfuerzo entre las partes cargadas axialmente, deberan ser
de doble soldadura (Ver Figura 35), excepto en donde la deformacion de
la unién sea lo suficientemente restringida como para evitar su abertura
bajo carga. El traslape minimo de las partes en las uniones de traslape
gue soportan esfuerzo, debera ser de 5 veces el espesor de la parte mas

delgada, pero no inferior a 1 pulgada (25 mm).

t

— b

————— 51 MIN 4—| T—h

(MO INFERIOR & 1 pulgada [ 25 mm 1)

Figura 35 Configuracion y detalles de la Union (Uniones Soldadas en
Filete)

e

Fuente: (American Welding Society, 2010)

Si las soldaduras de filete longitudinales se van a utilizar solamente en
las uniones traslapadas de las conexiones finales de barra plana o en los
componentes de placas metalicas, la longitud de cada soldadura de filete
no debera ser inferior a la distancia perpendicular entre ellas. El espacio
transversal de las soldaduras de filete longitudinales utilizadas en las
conexiones terminales no deberd exceder 16 veces el espesor de la
parte mas delgada de la conexidbn, a menos que se haga una
estipulacion apropiada (como soldaduras intermedias tipo tapon redondo
o alargado) para evitar la deformacion o separacién de las partes. Las
soldaduras de filete longitudinal pueden estar en los bordes del miembro

(componente) o en las ranuras. El disefio de las conexiones que utilicen
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soldaduras de filete longitudinales para los componentes que no sean
cortes transversales de barra plana, debera seguir las especificaciones

generales del disefio. (p. 16).

2.25.1. Terminaciones de las soldaduras de filete

Para Terminaciones de las soldaduras de filete la (American Welding Society,
2010) dice:

Las terminaciones de las soldaduras de filete pueden extenderse hasta
los extremos o0 hasta los lados de los componentes o pueden
interrumpirse o tener extremos redondeados, excepto en algunos casos
limitados. En las uniones traslapadas en las cuales una parte se extiende
mas alla del borde o del lado de una parte sujeta a un esfuerzo de
tension, las soldaduras de filete deberan terminar en un tamafio no
menor que el tamafio de la soldadura, desde el comienzo de la extension
(Ver Figura 36).
LOS CORDOMES DE

COROMARMIERTO
M IMFERIZDRES AL

TAMARD DE LA,
SOLDADLRA, E

L s L e R b e S e S R R
- LOS CORDOMES DE
ORI BAIER T O
MO INFERIORES AL
TAMARD DE LA,
SOLDADLRA,

Figura 36 Terminaciones de las soldaduras de Filete

Fuente: (American Welding Society, 2010)
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Las uniones deberan disponerse de manera que permitan la flexibilidad
en el disefio de conexién. Si los lados sobresalientes de conexién con el
metal-base estan unidas con retornos en los extremos, la longitud del
retorno en el extremo no debera exceder cuatro veces el tamafio nominal
de la soldadura (ver Figura 37 sobre la extension de las conexiones

flexibles.)

o
o

AN
ABE

Figura 37 Extension de las conexiones flexibles

Fuente: (American Welding Society, 2010)

Las soldaduras de filete en los lados opuestos de un plano comun,
deberan interrumpirse en la esquina comun de ambas soldaduras (Ver
Figura 38). También pueden usarse las soldaduras en &angulo
intermitente para transferir el esfuerzo entre las partes conectados. (p.
16)
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Figura 38 Soldaduras de filete en lados opuestos

Fuente: (American Welding Society, 2010)

2.2.6. PLACAS DE RELLENO DELGADAS Y GRUESAS

Las placas de relleno inferiores a 6 mm de espesor no deberan utilizare

para transferir tension, (Ver Figura 39).

LAS S0OLDADURAS
TRANSWERSALES
PLEDEN
UTILIZARSE & LO
LARGO DE ESTOS
EXTREMOS

TAMARID
EFECTIVG

—=  —TAMARD REAL

Figura 39 Placas de relleno gruesas y delgadas

Fuente: (American Welding Society, 2010)
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Observando en detalle la figura 39 se determina que el area efectiva de
las soldaduras deberé ser igual al de la soldadura 1, pero su tamafio deberé ser

el tamafio efectivo mas el espesor de la placa relleno T.

Adicional a lo anteriormente mencionada la (American Welding Society, 2010)

sefala que:

Cuando el espesor de la placa de relleno es adecuado para transferir la
fuerza aplicada entre las partes conectadas, la placa de relleno debera
prolongarse mas alla de los bordes de la parte externa conectada al
metal base. Las soldaduras que unen la parte externa conectada al metal
base con la placa de relleno, deberan ser suficientes para transmitir la
fuerza a la placa de relleno, y el area sujeta a la fuerza aplicada en la
placa de relleno deberd ser adecuada para evitar recargar la placa de
relleno con la parte interna conectada al metal base, deberan ser

suficientes para transmitir la fuerza aplicada (Ver Figura 40)

“Nr
LAS SOLDADURAS /

TRAMNSYERSALES
PUEDEM USARSE A LD
LARGD DE ESTOS
BORDES.

Figura 40 Placas de Relleno Traslape

Fuente: (American Welding Society, 2010)
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Las areas efectivas de las soldaduras 1, 2 y 3 deberan ser adecuadas
para transmitir la fuerza del disefio, y la longitud de las soldaduras 1y 2
deberan ser adecuadas para evitar la sobre-tension de la placa de
relleno en el corte a lo largo de los planos x-x, adicional a esto, todas las
uniones que requieren placas de relleno deberan contar con todos los

detalles del plano de taller y de montaje. (p. 17)

2.2.7. ESPACIO MAXIMO DE LAS SOLDADURAS INTERMITENTES

El maximo espacio longitudinal de las soldaduras intermitentes que
junten una placa a otros componentes no debera ser superior a 24 veces el
espesor de la placa méas delgada, ni exceder los 300mm, la distancia
longitudinal entre las soldaduras intermitentes de filete que conectan dos o mas

perfiles laminados, no deberan exceder 600mm.

Para los componentes de acero expuestos a la intemperie, no pintado,
expuesto a la corrosion atmosférica, si se van a utilizar soldaduras de filete
intermitente, el espacio no debera exceder 14 veces el espesor de la placa mas

delgada, ni los 180 mm.

2.2.8. DETALLES DE FABRICACION Y MONTAJE

Las juntas a tope entre las partes que tienen un espesor diferente y
estdn sujetas a esfuerzo de tension ciclica, deberan tener una transicién
uniforme entre las superficies descentradas en una inclinacion no mayora 1 — 2
% pulgadas con respecto a la superficie de cada parte. La transicion puede
ejecutarse realizando la pendiente con la soldadura, biselando la parte mas

gruesa o por la combinacion de ambos métodos. (Ver Figura 41).
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Figura 41 Detalles de fabricaciéon y montaje

Fuente: (American Welding Society, 2010)

2.2.8.1. Soldaduras ranuradas y uniones de esquina longitudinales

“La plancha de respaldo de acero, si se utiliza debera ser continua, a
todo el largo de la unién. Las soldaduras para anexar la plancha de respaldo
pueden estar dentro o fuera de la ranura “. (American Welding Society, 2010,
p.16)

2.2.8.2. Soldaduras de contorno en las uniones de esquinay uniones en
T

En las juntas de esquina transversales y en juntas en T sometidas a
tensién, o que la tension se deba a curvaturas, debera afiadirse en las esquinas

entrantes un solo pase de soldadura de filete de un tamafio no inferior 6 mm.
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2.2.8.3. Terminaciones de soldaduras de filete

Para las conexiones y detalles sometidos a fuerzas ciclicas en elementos
sobresalientes, de una frecuencia y magnitud que tenderia a ocasionar una falla
progresiva que se inicie en un punto de esfuerzo maximo al final de la
soldadura, las soldaduras de filete deberan dar vuelta alrededor del lado o del

final; a una distancia no inferior a dos veces el tamafo de la soldadura nominal.

2.2.9. UNIONES Y SOLDADURAS PROHIBIDAS

Para Uniones y Soldaduras Prohibidas (American Welding Society, 2010)

recomienda:

Las soldaduras ranuradas efectuadas de un solo lado sin plancha de
respaldo, o hechas con planchas de respaldo que no sean de acero, que no
hayan calificado para la conformidad con la Seccién 4 de la Norma AWS
D1.1 deberan prohibirse, excepto que estas prohibiciones para soldaduras

ranuradas de un lado no deberan aplicarse a lo siguiente:

e Componentes secundarios o miembros que no soporten esfuerzo.
e Uniones de esquina paralelas a la direccion del esfuerzo calculado

entre componentes de elementos construidos.

Las soldaduras de ranura en bisel simple y las soldaduras ranuradas en J
en uniones soldadas en posicion plana deberan prohibirse en donde las
uniones ranuradas en V o en U se puedan practicar. Las soldaduras de
filete que sean inferiores a 5 mm deberan prohibirse; asi como las
soldaduras en T y de esquina con penetracion complete sujetas a esfuerzo
de tension transversal ciclico con la barra de respaldo dejada en su lugar,

deberan prohibirse. (p. 16)
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2.3. ANALISIS TEORICO DE LA AWS D1.1 SECCION CINCO

“FABRICACION”

2.3.1. METAL BASE

“‘Los documentos del contrato deben asignar la especificacion y
clasificacion del metal base que se utilizara. Cuando la soladura esta
involucrada en la estructura, donde sea posible se deben usar metales base

aprobados”, enlistados en la tabla 3. (American Welding Society, 2010, p. 199)

Tabla 3
Metales base aprobados por AWS D1.1

Minima
_ _ Rango de
Resistencia a la T .
raccion

Aceros fluencia

Ksi MPa Ksi MPa
ASTM | Espesor hasta 20 | 36 250 58-80 | 400-550
A36 mm
ASTM | Grado B 35 240 60 min | 415 min
A53
ASTM | Grado B 35 240 60 min | 415 min
A106

Fuente: Norma AWS D1.1 edicidon 2010, seccion tres. Precalificacion WPS tabla 3.1.
Pag. 67
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2.3.2. CONSUMIBLES DE SOLDADURAS

En el proceso de soldadura en estructuras metalicas se debe establecer
la clasificacion y tamafio del electrodo, voltaje , amperaje y longitud del arco, los
cuales deben ser acorde al espesor del material, tipo de ranura, posiciones de
soldadura y otras circunstancias relacionadas con el proceso de soldadura que

se esté llevando a cabo.

Cuando se utilice gas o0 mezcla de gases como proteccién deben estar
en conformidad con los requerimientos de AWS A5.32; cuando se mezclen en
el lugar de la soldadura, deberan utilizarse los medidores apropiados para
proporcionar la correcta mezcla de los gases seleccionados. El porcentaje de
gases deberd estar en conformidad con los requerimientos establecidos en
WPS.

Un aspecto que también se debe tomar en cuenta es el de los
consumibles para soldaduras que se hayan sacado de su envase original,
deberan protegerse y almacenarse, de modo que no se afecten las propiedades
de la soldadura. También se verificara que los electrodos deben estar secos y

en condiciones adecuadas para ser utilizadas.

Todos los electrodos que tengan recubrimientos bajos en hidrogeno, en
conformidad con AWS A5.1 y AWS A5.5, deberan ser adquiridos en
contenedores sellados herméticamente. Inmediatamente después de abrir el
contenedor que estd herméticamente sellado, los electrodos deberan
almacenarse en hornos mantenidos a una temperatura de al menos 120° C. Los

electrodos no pueden volver a secarse mas de una vez.

“Los electrodos expuestos a la atmoésfera por periodos superiores a los
permitidos por la columna A, Tabla 4 pueden devolverse a un horno de
mantencion a 120° C minimo; después de un periodo de mantencion minimo de
cuatro horas a 120° C, los electrodos pueden volver a ocuparse” (American
Welding Society, 2010,p. 200).
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Tabla 4
Tiempo de Secado de Electrodos

Electrodo | Columna A (Horas) Electrodos | Columna B (horas) Electrodos

expuestos al medio ambiente por periodos | expuestos al medio ambiente por periodos

mas largos a los sefialados, deberan ser | mas largos a aquellos establecidos por

secados nuevamente antes de usarse ensayos deberan ser secados nuevamente
antes de usarse
E70XX 4 max.
E70XXR 9 max.
Mas de 4 a 10 max.
E70XXHZR 9 max.
E7018M 9 max.

Fuente: Norma AWS D1.1, edicién 2010, Seccién 5. Fabricacién. Tabla 5.1, pag. 216

“El fundente utilizado para SAW debe estar seco y libre de contaminacion
de tierra, cascarilla de laminacién u otro material extrafio. Todo el fundente
debe adquirirse en paquetes que puedan ser almacenados bajo condiciones
normales por lo menos durante seis meses sin que dicho almacenamiento
afecte sus caracteristicas o propiedades de soldadura.” (American Welding
Society, 2010, p. 201)

2.3.3. VARIABLES DEL PROCESO WPS

“Las variables de soldaduras deberan estar en conformidad con un
proceso WPS escrito (Ver Anexo 3). Cada pasada debera tener una fusion
completa con el metal base adyacente y no debera haber depresiones o
socavamientos indebidos en la garganta de la soldadura. Todos los soldadores,
los operadores de soldadura deberan estar informados sobre el uso apropiado
de los procesos WPS; y debera seguirse el proceso WPS aplicable durante la

ejecucion de la soldadura”. (American Welding Society, 2010, p. 201)
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2.3.4. RESPALDO

Para realizar el respaldo de acero se debera cumplir con lo siguiente:

a) Las soldaduras de ranura que se realice con respaldo metalico deberan

tener el metal de soldadura totalmente fundido con el respaldo.

b) “El respaldo de acero debera hacerse en forma continua, a todo el largo

de la soldadura. Todas las uniones en respaldo metalico deberan ser

uniones a tope de soldaduras de ranura de penetracion completa, que

cumplan con todos los requerimientos de la Seccién 5 del codigo AWS
D1.1”7. (American Welding Society, 2010, pag. 204).

c) Para estructuras estaticamente cargadas, el respaldo para la soldadura

en seccion cerradas como estructuras HSS* se lo realizara con una o

dos piezas bajo las siguientes condiciones:

El espesor nominal de la pared de la seccién cerrada no debera
exceder 16 mm

El perimetro exterior de la seccion no debera exceder los 163 mm

La intermitencia entre los respaldo de acero no debera exceder 6 mm
La interrupcion de los respaldo de acero no debera ser localizada en

las esquinas

Para columnas rectangulares cargadas estaticamente, la discontinuidad del

respaldo esta permitida en soldadura de ranura de penetracibn completa

soldadas en esquinas, en los empalmes y en los detalles de la conexion.

El espesor nominal minimo recomendado para las barras del respaldo son las

gue se indican en la tabla 5:

* Seccién Cuadrada Hueca



Tabla b

Espesor Minimo de barras de respaldo

Espesor Minimo

Procesos Pulgadas Milimetros
GTAW 1/8 3
SMAW 3/16 5
GMAW Ya 6
FCAW-S Ya 6
FCAW-G 3/8 10
SAW 3/8 10
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Fuente: Norma AWS D1.1, edicién 2010, seccién cinco.

Fabricacion, Pag. 204

2.3.5. AMBIENTE DE SOLDADURA

La soldadura no debera realizarse si estd presente viento o alguna
corriente fuerte, cuando las superficies estén hiumedas o expuestas a la lluvia,
a menos que la soldadura este protegida por una estructura especial podra
realizare, la misma que también puede servir para reducir la velocidad del
viento hasta un maximo de 8 km/h. El trabajo se lo efectuara de preferencia a
temperatura ambiente normal y evitar que el personal de soldadura este

expuesto a condiciones adversas.
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2.3.6. CONFORMIDAD CON EL DISENO

Los tamarios y longitudes de las soldaduras no deberan ser menores a lo
establecido en los disefios y planos, a excepcion de lo permitido en la tabla 8, la
ubicacion de las soldaduras se cambiara solo con la aprobacion del ingeniero

responsable.

2.3.7. TAMANOS MINIMOS DE SOLDADURAS TIPO FILETE

En la tabla 6 se indica el tamafio que deben cumplir las soldaduras de
filete para los casos mas comunes, con excepcion de las soldaduras de filete
utilizadas para reforzar soldaduras de canal y aquellas que tengan alguna

especificacion en especial detallada en los disefios y planos.

Tabla 6
Tamafios minimos de soldaduras tipo filete
Espesor del Metal Base Tamafio minimo de la Soldadura de
Filete
Pulg Mm Pulg Mm
T<1/4 T<6 1/8 3
1o<T<3/4 6<T<12 3/16 5
V> <T<3/4 12<T<20 Ya 6
Yu<T 20<T 5/16 8

Fuente: Norma AWS D1.1 ediciéon 2010. Seccioén 5, Fabricacion, pag. 217

2.3.8. PREPARACION DEL METAL BASE.

Las superficies en las cuales se vaya a depositar el material de aporte
deberan estar lisas, uniformes, libres de grietas, ralladuras, fisuras, escoria,

oxido, humedad, grasas y otros materiales extrafios que podrian impedir una
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soldadura apropiada o la formacién de gases indeseados, como se muestra en

la tabla 7.

Tabla 7

Preparacion del metal base

Fuente: Norma AWS D1.1 edicién 2010. Seccién 5, Fabricaciéon. Pag. 205

Descripcion de

Discontinuidad

Reparacion Requerida

Cualquier discontinuidad de

25 mm de longitud o menor

Ninguna, no necesita ser

analizada

Cualquier discontinuidad de
25 mm de longitud y 3 mm de

profundidad maxima

Ninguna, pero la

profundidad debe ser

analizada

Cualquier discontinuidad de
mas de 25 mm de longitud
con profundidad de mas de 3
mm pero no mas grande de

6 mm

Remover, no necesita

soldarse

Cualquier discontinuidad de
mas de 25 mm de longitud
con profundidad de mas de 6
mm pero no mas grande de

25 mm.

Remover completamente

y soldar

2.3.9. REPARACION

En la reparacion y determinacion de los limites de las discontinuidades

producidas en planta, visualmente observadas en superficies de corte, la
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cantidad de metal removido debe ser el minimo para remover las

discontinuidades.
Todas las reparaciones de discontinuidades deben hacerse mediante:

e Preparando adecuadamente el area de reparacion

e Soldando con un proceso aprobado de bajo hidrogeno

2.3.10. Preparacién de la Junta

Para la preparacion de la junta o para la eliminacion de trabajo o metal
inaceptable, puede usarse el maquinado, el corte térmico, corte y remocion con

o0 sin plasma, cincelado o esmerilado.

2.3.11. DIMENSIONES DEL AGUJERO DE ACCESO A LA
SOLDADURA

Todos los agujeros de acceso a la soldadura deben tener una longitud desde el
borde de la preparacion de la junta soldada a la superficie interna no menor 1-

1/2 veces el espesor del material en el cual el agujero esta hecho.

El agujero de acceso debera ser detallado para proporcionar espacio para el
respaldo cuando sea necesario y también para proporcionar acceso adecuado a

la soldadura.

2.3.12. APUNTALADO Y SOLDADURAS AUXILIARES PARA LA
CONSTRUCCION

Los apuntalados y las soldaduras auxiliares en la construccion deben hacerse

con un WPS calificado o precalificado y por personal capacitado.

Los apuntalados y soldaduras auxiliares que no hayan sido retiradas, deberan

cumplir con los requerimientos de inspeccion visual para que sean aceptados.
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2.3.13. TOLERANCIA DE LAS DIMENSIONES DE LA JUNTA

La distancia entre placas para soldaduras de filete no debe exceder los 5
mm, excepto en casos que involucren placas de 75 mm o mas de espesor, en

tales casos puede usarse una abertura maxima de 8 mm.

Las aberturas de raiz mayores a lo permitido, pero no mayores a dos
veces el espesor de la parte mas delgada o 20 mm, el que sea menor, pueden

ser corregidas mediante soldadura antes de realizar la unién.

Los miembros que seran soldados deben estar en correcto alineamiento
y sostenidos en su posicion con tornillos, abrazaderas, cufias, tensores, toma
puntas y otros dispositivos adecuados, o por apuntalados hasta que la

soldadura haya sido completada.

El uso de utillajes es recomendado donde sea practicable. Deben tomarse las

medidas adecuadas para el alabeo y la contraccion.
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Figura 42 Tolerancia de las dimensiones de la junta

Fuente: (American Welding Society, 2010)
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2.3.14. PERFILES DE SOLDADURA

Todas las soldaduras deberan cumplir con los criterios de aceptacion

visual de la tabla 8.

Las caras de la soldadura de filete pueden ser levemente convexas, planas o

levemente concavas de forma ligera como se muestra en la figura 43.

En soldaduras de filete el socavado no es permitido en los extremos de

soldadura intermitente fuera de su longitud efectiva.

La soldadura a tope debera ser acabada de tal manera de no reducir el espesor
del metal base mas delgada o el metal de soldadura por mas de 1 mm. El

refuerzo restante no debe exceder 1 mm de altura.

Figura 43 Perfiles de soldaduras

Fuente: (American Welding Society, 2010)
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2.3.15. REPARACIONES

La remocion del metal de soldadura o porciones del metal base puede
hacerse por medio de maquinado, esmerilado, burilado o remocién. Debe
hacerse de tal manera que el metal de soldadura adyacente o el metal base no

se dafie o remueva.

Las porciones inaceptables de soldadura deberan retirarse si remocién
significativa del metal base, las superficies deberan ser limpiadas al detalle
antes de empezar a soldar.

Toda fisura debera ser analizada mediante ensayos no destructivos y de

ser necesario debera ser removida y soldada nuevamente.

El martilleo puede usarse en capas de soldadura intermedia para el
control de esfuerzos de contraccion en soldaduras gruesas para prevenir la
fisuracion, distorsion o ambas; no se realizara el proceso de martilleo en la raiz
o0 en la capa superficial de la soldadura o el metal base en las orillas de la
soldadura.

2.3.16. LIMPIEZA DE SOLDADURA

Antes de soldar sobre metal previamente depositado, toda la escoria
deberd ser removida y la soldadura y el metal base adyacente deberan
limpiarse cepillando o por medio de otro medio aprobado. En soldaduras
terminadas la escoria debera ser removida de todas las soldaduras terminadas,
y la soldadura y el metal base debera limpiarse mediante cepillado o a través de
otro medio apropiado. La salpicadura adherida fuertemente después de la
operacion de limpieza es aceptable, a menos que su remocion sea requerida
con el propdsito de un ensayo no destructivo (END). Las juntas soldadas no
deberan ser pintadas hasta después de que el proceso de soldadura haya sido

terminado y la soldadura haya sido aceptada.
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2.4. ANALISIS TEORICO DE LA NORMA SECCION SEIS “INSPECCION”

La seccion seis contiene los requerimientos para las calificaciones y
responsabilidades del inspector, aceptacion de criterios para discontinuidades y

procedimientos para END.

Cuando se requiera otras técnicas de END ademas de la inspeccion
visual, debera ser estipulada en la informacion suministrada por parte de los
inspectores. Esta informacion debera detallar las categorias de las soldaduras a
ser examinadas, el método o los métodos de ensayos.

Como primer paso para la inspeccién, se deberd asegurar que se estén
utilizando materiales y equipos que cumplen con los requerimientos estipulados
por la AWS D1.1., asi como también debera verificar que se esté realizando el
procedimiento mediante un WPS, el mismo que debe cumplir los requerimientos

de la seccién cuatro y cinco asi como lo establecido en los disefios.

El Inspector debera permitir que la soldadura sea realizada Unicamente
por soldadores, operadores de soldadura que estén calificados en conformidad
con los requerimientos de la seccion cuatro, o se debe asegurar que cada
soldador, operador de soldadura, haya demostrado previamente dicha
calificacion bajo la supervision aceptada y aprobada por el Ingeniero
responsable. De ser necesario el inspector podra requerir la recalificacién de

cualquier soldador calificado u operador.

El inspector debe asegurarse que el tamafio, longitud y ubicacion de las
soldaduras estén en conformidad con los requerimientos de la norma y con lo
establecido en los planos y disefios; solo el ingeniero responsable puede
aprobar la realizacion de la soldadura sin seguir lo antes establecido. El

inspector en intervalos adecuados debe observar:

e La preparacion de la junta

e La practica de ensamblaje
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e Las técnicas de soldadura

e Desempeiio de cada soldador, operador de soldadura

Todo esto con la finalidad de asegurarse que los requerimientos de la norma

sean cumplidos.

El inspector debera identificar con una marca distintiva las juntas que ya
han sido inspeccionadas y aceptadas, también se puede utilizar un registro
acordado mutuamente entre el inspector y el ingeniero responsable. Los datos
obtenidos por el inspector deberan ser registrados, en donde se pueda analizar
las calificaciones de todos los soldadores, operadores de soldadura, asi como

cualquier otra informacion obtenida durante el proceso de inspeccion.

Una guia rapida para establecer la aceptacion de la soldadura por parte
del inspector se lo realiza en base a la tabla 8. De ser necesarios otros
procesos que no estadn establecidos en la norma los mismos deberan ser

fundamentados y especificados en base a criterios de ingenieria.

Todos los métodos END incluyendo los requerimientos y calificaciones
del equipo, calificaciones del personal, y métodos operacionales, deberan estar
en conformidad con la seccion 6 de la norma AWS D1.1.

Los procedimientos END descritos en el cédigo han sido utilizados por
varios aflos y proporciona una seguridad razonable para la integridad de la
soldadura y la estructura. Los usuarios del cédigo deberan estar familiarizados
con todas las limitaciones de los métodos END a ser utilizados, particularmente
la inhabilidad para detectar y caracterizar las discontinuidades planares con

orientaciones especificas.
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Tabla 8
Criterios de aceptacion para inspeccion visual

Grado de discontinuidad Yy | Conexiones Conexiones | Conexiones
criterio de lainspeccion no tubulares | no tubulares | tubulares
cargadas cargadas (todas las
estaticamente | ciclicamente | cargas)

Cualquier grieta deberd ser X X X
inaceptable, sin importar el

tamafio o ubicacion

Debera haber fusion completa X X X
entre las capas adyacentes del
metal de soldadura y entre el

metal de aporte y el metal base

Todos los crateres deberan ser X X X
llenados para proporcionar el
tamanfo de soldadura
especificado, excepto para los
extremos de las soldaduras de
filete intermitente fuera de su

longitud efectiva

La inspeccion visual de las X X X
soldaduras en todos los aceros
pueden iniciar inmediatamente
después de que las soldaduras
terminadas se hayan enfriado a

temperatura ambiente

CONTINUA —
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El tamafio de la soldadura de
filete en cualquier soldadura
continua, puede tener menos del
tamafio nominal (L) hasta la

disminucién permitida (U)

Tamafio Disminucion
nominal de | permitida de L
soldadura (L) (U) en mm

enmm

5 2

8 3

Para el material menor de 25
mm de espesor, el socavado no

debera exceder 1 mm.

El socavado no debera exceder
2 mm para cualquier longitud
acumulada de hasta 50 mm en

cualquier longitud de 200 mm.

Para materiales iguales o
mayores a 25 mm el socavado
no deberd exceder 2 mm, para

cualquier longitud de soldadura

En miembros principales, el
socavado debera ser no mas de
0.254 mm de profundidad

CONTINUA —
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cuando la  soldadura es
transversal al esfuerzo de
traccion bajo cualquier condicion
de disefio de carga. El socavado
debera ser no mas de 1 mm de
profundidad para todos los otros

casos.

Las soldaduras de penetracion
completa CJP en juntas a tope o
transversales al esfuerzo de
traccion calculado no deberan

tener porosidad visible.

La frecuencia de la porosidad en
soldadura de filete no debera
exceder de 1 por cada 100 mm
de longitud de soldadura y el
diametro maximo no debera

excede 2.5 mm

Las soldaduras de canal de
penetracion completa en juntas
a tope transversal a la direccion
del esfuerzo de traccidon
calculado no deberan tener

porosidad.

Fuente: AWS D1.1. Edicién 2010. Seccion 6. Inspeccion. Pag. 251
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CAPITULO llI
GUIA DE INSPECCION

3. INSPECCION EN SOLDADURAS DE ESTRUCTURA METALICA DE
ALTURA

La inspeccidn de los proceso es completa y comienza con la seleccién y
calificacién del personal que va a efectuar el trabajo de soldadura. Se debe
examinar visualmente el tamafio de la soldadura, material de aporte, exceso de

calor, salpicaduras excesivas, etc.

De ser necesario ensayos destructivos, se recomienda realizar pruebas de

carga; las mas utilizadas son las siguientes:

e Flexién: Para determinar si la penetracion es adecuada.
e Corte y traccion: para verificar la resistencia de las juntas.

e Ensayo de traccion: para evaluar el material de aporte.

De ser necesario y los resultados de la inspeccion visual asi lo determinan,
se recomienda usar ensayos no destructivos RT (ensayos de radiografia). Para

comprobar la calidad de las soldaduras.

Un aspecto importante a ser tomado en cuenta es el calor excesivo, de
parte de la estructura y el posterior enfriamiento, esto puede provocar

deformaciones sobre todo si existe asimetria.
Para evitar o tratar de reducir este efecto se recomiendo lo siguiente:

¢ Realizar la soldadura intermitente en lugar de la soldadura continua (si es
factible), ayuda a reducir las deformaciones.
e Cada capa de soldadura debe ser limpiada con herramienta adecuada,

una vez que la soldadura se ha enfriado debidamente.
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3.1. CRITERIOS DE ACEPTACION EN SOLDADURA DE ESTRUCTURAS

METALICA EN ALTURA

Es importante observar que exista una adecuada accesibilidad de la
soldadura, teniendo en cuenta el tamafio de soldadura y procedimientos

necesarios a efectuar durante el proceso.

No es recomendable que existan soldaduras superiores a las
establecidas en los calculos, ya que ademas de encarecer las mismas, pueden
causar peligros debido a la influencia negativa que una mayor aportacion de y
calor y material tiene en la zona afectada (tensiones residuales, cambios en la

estructura micro cristalina del metal, etc.).

Asi mismo se recomienda que en Estructuras Metélicas no deba haber

gargantas de soldadura inferiores a lo establecido en la AWS D1.1

Otra observacion valida es la de incrementar en 1 mm el cordén de
soldadura como proteccién anticorrosiva. Para soldaduras de éangulo se
recomienda soldaduras a tope, no solo por el menor costo sino por la menor

incidencia termo-metallrgica en el proceso.

Se debe observar que las soldaduras alrededor de una seccién no deben

empezar o terminar en una de las esquinas de la seccion.

Cuando se trata de espesores delgados se debe verificar que no existan

soldaduras hechas de varios pases.

Siempre que sea posible se debe verificar que el proceso de soldadura
se lo realice en plano, girando la pieza, puesto que la soldadura final va a tener
mas calidad. En ocasiones se puede aceptar el puntear con soldaduras cortas

antes de realizar la soldadura definitiva.
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Es conveniente verificar que se haya evitado el proceso de soldadura en
piezas con espesores muy diferentes, de acuerdo con las recomendaciones de
la Norma AWS D1.1, si es necesario hacerlo es recomendable que las piezas

de mayor espesor hayan sido precalentadas.

Se debe observar que en el proceso de soldadura se eviten si es factible
y segun lo establecido en disefios, que en elementos estructurales sometidos a

mayor esfuerzo no se realice soldadura.

Para el proceso de soldadura en obra deben tomarse precauciones para
evitar la influencia de un ambiente adverso, como las de proteger los trabajos
del viento y la lluvia, salvo que se proteja el soldeo mediante precalentamiento

adecuado de las piezas, segun lo permita AWS D1.1 vy los disefos.

Se llevaran a cabo las precauciones adecuadas para reducir hasta
limites tolerables las inevitables deformaciones que la soldadura produce en los
elementos soldados. Estas deformaciones pueden ser de tipo lineal, tanto

longitudinal como transversal y de tipo angular.

Para disminuir las tensiones provocadas por estas deformaciones se deben

en lo posible cumplir cuatro principios basicos.

e El principio de simetria que en varias ocasiones sirve para compensar
deformaciones sobre todo de tipo angular.

e El principio de libertad, ayuda a reducir las tensiones de todo tipo, asi
la pieza no coaccionada puede seguir los movimientos inducidos por el
proceso de soldadura.

e El principio de accesibilidad, se evitaran defectos en la soldadura si la
posicion del soldador es la mas adecuada.

e El principio de enfriamiento, que requiere la construccion mas idénea
de la secuencia de cordones para impedir la acumulacién de calor en la

region de influencia térmica.
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A pesar de todas las precauciones si existen deformaciones fuera de los
limites tolerables estas seran corregidas mediante deformacion en frio,

asegurandose de que en esta correccidn no aparezcan fisuras en los cordones

Finalmente hay que insistir una vez mas en la importancia de realizar las
soldaduras por técnicos debidamente calificados y acreditados por un centro

oficial o instituto autorizado.

3.2. DETERMINACION DE PUNTOS PRINCIPALES PARA SER

INSPECCIONADOS

Para la seleccion de los principales puntos a ser inspeccionados nos
fundamentaremos en la seccién cinco y seis de la norma AWS D1.1; también
sera fundamentada en base a la experiencia de los constructores las cuales han

sido comunicadas durante el proceso de visita e inspeccion.

Al escoger los puntos principales para la inspeccion visual tomaremos en
cuenta preparacion del material base, material de aporte, personal que esté
llevando a cabo el proceso, normas de seguridad; adaptando lo establecido en
la norma a las necesidades y condiciones que nos podemos encontrar en el

sector de la construccién en la ciudad de Quito.

3.3. FORMATOS DE INSPECCION VISUAL

Para llevar a cabo la presente investigacion se tuvo como referencia los
diversos formatos elaborados para realizar la inspeccion visual en estructuras
metalica, estos formatos han sido elaborados en base a los conceptos y
fundamentos de la soldadura y también en experiencias llevadas a cabo en

campo.

Como primera referencia tomaremos los formatos de inspeccidn

elaborados por las entidades ecuatorianos para la aplicacion a nivel nacional.
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El Servicio Ecuatoriano de Normalizacion emitié el reglamento Técnico
Ecuatoriano en el afio 2009, para soldadura de estructuras de acero, en el
mismo se detalla recomendaciones acerca de los procesos de soldadura en
estructuras metalica, asi como un formulario para el proceso de inspeccion de

soldadura. (Figura 44)

AcUVIGIdes 08 INBRCCION VISUA! antes 08 13 sOldadUTa

Aseguramiento 0s 13 calidad
Control @e Caldad fver aota 3)

[ GeTiPza00n 08 Materal Dase| TP GIa00) [) - °
iunﬁnooiumuwamhm

Dwoeuyu

- Dimensiones (Ameamento. J0eMmua 08 @ AT 3guo 02 20 R o

anua. ex )

- LIMMEZD (CONGTONES SUDETCIINE 08 20810)

« PUAIIO (I D DUAD 38 SOIGICUT Y UDICICION )

- Tipo o8 ¥ (& apicana)

Cwﬁ;ung:m 08 106 QUSros 08 T960 O SO0IIFA| P i o

{ )

e ias ae
- DIMeNsiones | Imesctn, ADernurs de race. it | ° " ° N

- LMpteZa (condaones suDerticiales de acer)
- Punteado (TAARQ Je pUNtD 08 SMGACUA y UDICATEN )

ACUVIOI0SS 06 INEPECTION VISUS! Qurants 1a soidadura

. 2¢
- MeZIas D2 metaies 02 IpONe N0 fEComendadas. 3 mends que

|_ES167 JDICOM0E

&m & SOICI00NeS TIMCIOOE
'ﬁ%n—-mu
- Empacacse

-cmw%msm
Congicionss

vmnm:mnmmu:

aMoenie

oo 3
« Limpieza fral y entre pases
< LIMESCIONS OF partl 30 SOCA0UTS DA CAG3 Pase

.ammamggmm
SOCAr g0Cre ¢ 50330073

ACUVIO08S Of INSPICCION VIBLD Oe4PUSS 08 13 80IGICUTS

ig
E

[Limpiesa O 13 S0:SM0Wa

| Wiarsa g isentimcacion cara oel soGas
VEnMcacion ae Lam a0, Ionghud § BCIIIIS0N e 38 $0/GMIuras
nmmnmumcﬁmum

- ProhDicion oe gretas

- Fusion enite & metal Dase y & metal aportase

ooog
:

| —Porosioaoes

JDicacdon 33 Mates de el 3 <

2MOCOn J€ res0I00E ¥ pUTTaies 08 SuEcicn . O
Sores 4 =

NOTA 3 £ Contry g Caligag pusde 61N reaOONAnd CON O SvALDOON 08 3 CONMMIIAS O SEQUNES Dame B
mentd oS¢ Cadad puede SSLN MelCIONIA) CON L EvalUMCION Of 13 CONMOMMIANG d¢ Jercerd pane (Ver NTZ INEN

Aseguram
ISOREC 17000)

Figura 44 Formato de Inspeccién INEN
Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2009)
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En el afio 2015 el MIDUVI publica la Normativa Ecuatoriana para
Construcciones (NEC), en esta normativa se describe procesos Yy
recomendaciones para el disefio y construccion de estructuras metalicas, en
donde se destina una seccion para lo que se refiere a soldadura, estableciendo
varios criterios para su correcta fabricacion, asi como un formato de inspeccion
que servird como referencia para llevar a cabo el proceso inspeccion de las

mismas, a continuacion se observa el formulario.

TAREAS DE INSPECCION VISUAL ANTES DE SOLDAR | CONTROL(PCC) | GARANTIAPGCO)

[TAREA | REGISTRO | TAREA | REGISTRO |

IDENTIFICACION DEL MATERIAL (TIPO'GRADO) (8] = 0 =

Soldaduras de ranura (Incluyendo Ia geometria de la junta)

* Preparacion de funta

* Dumensione: (ahnescion. apertura de la raiz. cara de L raiz. buisel)

* Limpeeza (condicion de 1 superficies de acero)

* Remate (calidad y ubscacion de Ia soldadwa de prearmado)

* Tipo de respaldo v yustes (5t e aplhicable)

* Configwacion v acabado de lo: agujeros de acceso [§) - (4] -

Soldaduras de filete

* Dumenuon (13 almeacton las diferencia: en la rawx)

* Limpieza (condicion de las superficies de acero) E/O** = 0 -

* Remuate (calidad v ubicacion de la soldadura de prearmado)

** Euva tarea de aspeccion sera realizada haciendo wn sepuitsento de 10 soldadurss qjecutadas por un soidador determinado.  Cusndo
dicho soldador demmeste wm adecuado entendinpento de los requenneentos solicitados v tenga las destrezas v bemamuensas pars  realizw
dichas mrea bs deugnacicn de Ejecutar (E) puede cambuar 3 obsenar (O) S ¢ laspector deternuna que o soldador ha descontmuado wu
rendimuento. ks tares retornars 3 (E) hasts ol momento en que & Inspector considers que & soldador ba reestablecido b pwantm 20 Ia
ejecucion de yus taress

Figura 45 Formato de Inspeccién NEC

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)
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TAREAS DE INSPECCION VISUAL DURANTE LA
SOLDADURA

CONTROL(PCO)

GARANTIAPGO)

TAREA

REGISTRO

TAREA

REGISTRO

WPS

* Ajustes del equipo de soldadura

* Velocidad de desplazanuento

* Matenales de soldadura seleccionados

* Tipo de Gas de proteccion de tipo / velocidad de flujo

* Precalentamento aphicado

* Temperatura mantenida mterpases (mun  max )

* Posicion apropiada (Plana. Vertncal Honzoatal, Sobrecabeza)

* Ewitar mezciar metales de aportacion. 3 menos que sean sprobados

Unlizacion de soldadores calificados

Control vy manipulacion de consumibles de soldadura

* Embalaje

* Control a la exposicidn

Condiciones ambientales

* Velocidad del viento dentro de los liutes

* Liuwas y temperatura

Tecnicas de soldadura

* Interpases y hmpieza final

* Cada pasada dentro de las hiumtaciones de la seccion

* Cada pasada cumple los requsitos de calidad

No soldar sobre soldaduras de prearmade agrietadas.

Figura 46 Formato de Inspeccién NEC

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

Como primera referencia se analizara el formato de inspeccién visual

elaborado por la organizacion Soldadura Latinoamericana, la cual esta dedicada

a realizar estudios e investigaciones sobre los procesos de inspeccion visual y

ensayos no destructivos en soldadura.

El formato de inspeccion visual que se observa en las figura 47 y 48;

desarrollado por soldadura latinoamericana es fundamentado en el manual para

inspeccion visual que fue elaborado por la organizacién, el mismo es una buena
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guia en la cual se encuentran conceptos para llevar a cabo la inspeccion visual,

en esta guia se encontrara definiciones

consumibles, proceso de soldadura y ensayos no destructivos.

REPORTE DE INSPECCION VISUAL
g ™y
DATOS GENERALES
Cliente: Reporte N2,
Hoja: de
Obra:
Dibujo:
Especificaciones: Procedimiento:
A A
/ DESCRIPCION DE LA INSPECCION —\‘
4 ™
RESULTADO
ACEPTABLE (O INACEPTABLE [
Observaciones:
. vy
i ™y
Inspector Nivel I Fecha: De Conformidad:

Figura 47 Reporte de inspeccion visual

Fuente: (Soldadura Latinoamericana, 2012)

referente a materiales base,



DESCRIPCION DE DOCUMENTACION RECIBIDA

DATOS GENERALES
Cliente: Reporte N2,
Hoja: de
Obra:
e, A
4 DOC N2 | REVISIOMN DESCRIPCION DBSERUACIDNES\

p
Entrego: Fecha: De Conformidad:

L e

Figura 48 Descripcién de documentacion recibida

Fuente: (Soldadura Latinoamericana, 2012)
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COMTECOL es una empresa colombiana dedicada a trabajar y
desarrollar proyectos de ingenieria entre ellos lo correspondiente a procesos de
soldadura, caracterizada por llevar a cabo innovadores y estrictos
procedimientos para asegurarse de la seguridad y calidad de las soldaduras, en
la figura 49 podemos observar el formato que utiliza la empresa en el campo, el

mismo es utilizado para control visual en la calidad de soldadura.

¥ersion No 1
Coms s INSPECCION VISUAL DE SOLDADURAS iCodigo Fs-0-01
i Fecha 13 de Enero de 2012
jGristas Fusion PPenstracon Socavacon  Porosidad [Terminacon Dtros defectos
inspecoGn
Reparacon
Omersce Dmsoe Drerson Trersor
== oo T3 = ‘orra =1 = ‘o3 ] £ ‘orra =]
A s i -
8 H N U
D Q A
E = 4
{Eaborades por
poo= Sz
2 Ferz

Figura 49 Inspeccion visual de soldaduras COMTECOL
Fuente: (COMTECOL, 2012)
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Como principal referencia para la elaboracion de la guia de soldadura se
tom6 como pauta el manual para la fabricacion y montaje de estructuras

soldadas elaborado por la fundacion James F. Lincoln Arc Welding.

En este manual se hace un extenso estudio de los procesos, materiales
base y consumibles, preparacion y reparacion de la junta, etc.; esta teoria fue
desarrollada en base a investigaciones llevadas por miembros de la fundacion,
por autores y resultados en aplicaciones de campo.

Se elaboré un formulario de chequeo de los principales puntos que se
deben cumplir antes, durante y después del proceso de soldar estructuras

metalicas; los mismos se pueden observar en la figura 50 (Anexo 6).

Inspeccién Visual del Proceso de 1 2 ’ 3

soldadura

Tareas del Inspector Inspector
23 cc [ AC [ cc [ AC [ cC [ AC
°®fm Jo |m Jo [m Jo |[M Jo |mM Jo [mM Jo

Inspeccion Durante la soldadura

Seguimiento de Wps (
Voltaje, corriente,
velocidad de pase,
ubicacion del pase)

Control de loa materiales
de soldadura expuestos

Temperatura entre pases
es controlada y verificada

Temperatura maxima
entre pase es verificada

No existe cambios
significativos en las
condiciones del medio

Soldadura por puntos no
se agrietan durante la
soldadura

Cada pasada es limpiada

Cada pasada dentro de
los limites del perfil

Cada pasada cumple con
los requerimientos de
calidad

Uso de técnicas
apropiadas

END en proceso cuando
son requeridos

Observacion de
soldaduras
inspeccionadas

Observacion del proceso
de CC

Figura 50 Formulario de chequeo James F. Lincoln Arc Welding

Fuente: James F. Lincoln Arc Welding
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3.4. GUIA DE INSPECCION DE SOLDADURA

3.4.1. OBJETIVO

La guia aqui descrita servirA Unicamente como herramienta para la
comprobacion del cumplimiento de la norma AWS D1.1; por lo que solo servira

de referencia para llevar a cabo un proceso de inspeccion de soldadura.

De ser necesario el realizar un proceso de inspecciéon de soldadura este debera
ser ejecutado por un técnico especializado y autorizado por los organismos

competentes.

3.4.2. CONTENIDO

La presente guia servira para que el proceso de verificacion del
cumplimiento de la norma AWS D1.1 sea ejecutado de la manera mas eficaz
cumpliendo con los parametros establecidos en el formulario de chequeo. (Ver

anexo 1 guia completa)

3.4.3. PROCEDIMIENTO

La utilizacion de esta guia se lo hard de manera simultanea con el
formulario de chequeo; cuya finalidad es dar al inspector una herramienta de

apoyo para poder completar el formulario de la mejor manera.

3.4.4. DESARROLLO

La teoria aqui aplicada fue tomada de la Norma AWS D1.1 edicién 2010 e ira
detallada de acuerdo al orden y aclaraciones necesarias del formulario de
chequeo.
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3.4.5. METAL BASE

Los planos y disefios deberan designar la especificacion y clasificacion
del metal base que se va utilizar. Cuando esté involucrada una soldadura en la

estructura, se deberan utilizar los materiales listados en la Tabla 3.

3.4.6. CONSUMIBLES DE SOLDADURAS

a) Certificacion de electrodos

Cuando el Ingeniero lo solicite, el Contratista debera entregar la documentacion

necesaria que certifique la calidad y certificacion de los electrodos.

“La clasificaciéon, el tamafio del electrodo, la longitud del arco, el voltaje y
amperaje deberan ser los apropiados para el espesor del material, el tipo de
ranura, las posiciones de las soldaduras y otras circunstancias adecuadas al
trabajo. La corriente de soldadura debera estar dentro del rango recomendado

por el fabricante del electrodo.” (American Welding Society, 2010)

En la tabla 4 se detalla el tiempo maximo a los que se deben encontrar los

electrodos una vez abiertos y expuestos al ambiente.
b) Gas de Proteccion®

Cuando el Ingeniero lo solicite, el Contratista debera entregar la documentacién

de respaldo que certifique y garantice la calidad de los gases.

>Un gas o una mezcla de gases que se utilicen para proteccién deberan estar en conformidad
con AWS A5.32 “Specification for Welding Shielding Gases”.
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3.4.7. SECADO DE ELECTRODOS

Los electrodos con bajo contenido de hidrogeno expuestos a la atmésfera por
periodos mayores que los permitidos en la tabla 4 deberdn secarse por lo

menos durante dos horas a temperaturas de entre (260° C y 430° C)

Los electrodos no deben precalentarse o secarse mas de una vez. Los

electrodos que se han humedecido no deben usarse.

3.4.8. WPS

Las variables de soldaduras deberan estar en conformidad con un
procedimiento WPS escrito (ver Anexo 3, como ejemplo).

Todos los soldadores, operadores de soldadura y apuntaladores deben estar
informados acerca del uso apropiado del WPS, y el WPS aplicable debe

seguirse durante la realizacion de la soldadura.

3.4.9. RESPALDO

Las uniones con respaldo metalico deberan ser uniones a tope de soldaduras

de ranura de penetracion completa (CJP).

El espesor nominal del respaldo es aceptable si el acero esta comercialmente
disponible para caferias y tuberias, siempre que no haya evidencia de fundicion

en las superficies internas expuestas.

El espesor nominal minimo recomendado de las barras de respaldo,

dependiendo del proceso de soldadura se muestra en la tabla 9.
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Tabla 9

Espesor nominal minimo respaldo

Proceso Milimetro
SMAW 5
GMAW 6

Fuente: Norma AWS D1.1, edicién 2010. Seccién 5,
Fabricacion, pag. 204

3.4.10. AMBIENTE DE SOLDADURA

“Si es necesario se debe construir estructura especial de proteccion, la misma
tendra que ser del material y la forma apropiados para reducir la velocidad del
viento en la cercania de la soldadura, a un maximo de 8 km/h y evitar los
inconvenientes que se puedan provocar por el clima.” (American Welding
Society, 2010)

3.4.11. CONFORMIDAD CON EL DISENO

“El tamafio minimo de la soldadura de filete, excepto en soldaduras de filete
utilizadas para reforzar soldaduras de ranura, debera ser tal como las que se
muestran en la Tabla 6. El tamafio minimo de la soldadura de filete tendra que
aplicarse en todos los casos, a menos que los planos de disefio especifiquen

soldaduras de un tamafio mayor.” (American Welding Society, 2010)

3.4.12. PREPARACION DEL METAL BASE

“Las superficies en las cuales se va a depositar el metal de aporte, deberan ser
lisas, uniformes y estar libres de escamas, desgarros, grietas, estar libres de

escoria gruesa, 6xido, humedad, grasa y otros materiales extrafios que podrian
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afectar adversamente la calidad o la resistencia de las soldaduras.” (American
Welding Society, 2010)

3.4.13. LIMITES DE ACEPTABILIDAD

Cuando las discontinuidades como W, X o Y indicadas en la figura 51
se observan antes de completar la unién, el tamafio y forma de la

discontinuidad deben ser determinadas por un ensayo de ultrasonido (UT). (Ver

tabla 7)
‘\ANCHO DEL

MATERIAL

1 puig. |25 mm]

LONGITUD
DEL MATERIAL

~

X

Figura 51 Defectos Internos En Soldadura

Fuente: (American Welding Society, 2010)

3.4.14. PROCESOS DE CORTE TERMICO

El proceso de corte térmico de arco eléctrico, de rebaje, el corte con gas

oxifuel, se reconoceradn para la preparacién, corte o desgaste del material

Se podra utilizar otros proceso de corte térmico y rebaje no descritos en la

norma para preparar, cortar o devastar materiales; los mismos que deberan
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estar en total conformidad con los requerimientos de los planos o disefos
(American Welding Society, 2010).

3.4.15. CORONAMIENTOS

Las superficies adyacentes deberan unirse sin desviacion o corte, mas
alla del punto de tangencia. Los coronamientos pueden ser preparados

mediante corte térmico seguido por esmerilado si fuese necesario.

3.4.16. ORIFICIOS DE ACCESO A LA SOLDADURA

Los orificios de acceso a las soldaduras deberan seguir lo establecido en

figura 52:
RESPALDO
SI ES USADO®
hNotzc)
; N
RADIQ PREY |
CORTADO POR TALADRO O
SIERRA PERFORADORA
§>15t,
fe—— D234 pug]
o] &
b (Note d) ‘
ANGULO DE e H
12151, |4 pENDIENTE / \
r—‘] NOCRTICO € ‘-"
1 Notz a) : ' NO NECESITA SER TANGENTE LAS
h (Notz &) . MUESCAS ESTAN PROHIBIDAS
i {VER FIGURA G-32)
METODO OPCIONAL PARA HACER
EL RADIO DE LA ESQUINA
PERFIL LAMINADO O PERFIL PERFIL DE FILETE SCLDADOS
SOLDADO EN RANURA®

Figura 52 orificios de acceso a la soldadura

Fuente: (American Welding Society, 2010)
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3.4.17. RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA

El programa de control de distorsion y de secuencia de soldadura debera
ser emitido por el Ingeniero, para informacién, recomendaciones vy

observaciones.

En el contrato debe constar la memoria de célculo asi como la
Especificacion del Procedimiento de Soldadura (EPS); en el mismo también
deben constar los Ensayos No Destructivos (END) que sean necesarios para
garantizar la calidad de la soldadura.

3.4.18. METODOS DE ALINEAMIENTO

“Las dimensiones de los componentes de estructuras soldadas deberan
estar en conformidad con la tolerancia y las especificaciones generales que

rigen el trabajo.” (American Welding Society, 2010)

Los miembros que seran soldados deben estar en correcto alineamiento
y sostenidos en su posicion con tornillos, abrazaderas, cufias, tensores, toma
puntas y otros dispositivos adecuados, o por apuntalados hasta que la

soldadura haya sido completada.

El uso de utillajes es recomendado donde sea practicable. Deben

tomarse las medidas adecuadas para el alabeo y la contraccion

3.4.19. PERFILES DE SOLDADURA

Todas las soldaduras deben cumplir con los criterios de aceptacion de la
tabla 17 y no deben existir discontinuidades como las indicadas en la figura 53,
54,55y 56
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(B) PERFILES DE SOLDADURA DE CANAL JUNTAS DE ESQUINAS INTERIOR

Figura 53 Perfil de soldadura de canal junta a tope y esquina interior

Fuente: (American Welding Society, 2010)
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(D) PERFILES DE SOLDADURA DE CANAL EN JUNTAS T-

Figura 54 Perfiles de soldadura en juntas acanaladas

Fuente: (American Welding Society, 2010)



94

DESEABLE ACEPTABLE INACEPTABLE
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(F) PERFILES DE SOLDADURA DE FILETE JUNTAS DE ESQUINAS EXTERIOR
Figura 55 Perfiles de soldaduras de filete juntas tipo filete

Fuente: (American Welding Society, 2010)
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Figura 56 perfiles de soldaduras de junta a tope

Fuente: (American Welding Society, 2010)
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3.4.20. REPARACIONES

El metal de soldadura deberd depositarse para compensar cualquier
deficiencia de tamafio. “La soldadura reparada o reemplazada debera ser
sometida a nuevas pruebas mediante los métodos originalmente utilizados, y se
debera aplicar la misma técnica y los mismos criterios de aceptacion de
calidad.” (American Welding Society, 2010)

3.4.21. ACEPTACION DE LA SOLDADURA REPARADA

Para la aceptacion de soldadura reparada (American Welding Society, 2010)

determina que:

Antes de soldar sobre el metal previamente depositado, se debera quitar
toda la escoria, y la soldadura junto con el metal base adyacente y
deberan cepillarse para que gqueden limpios. Este requerimiento debera
aplicarse no solo a las capas sucesivas sino también a los cordones de
soldadura continua y al area del crater cuando la soldadura se reanude
después de alguna interrupcion. Si después que se haya realizado una
soldadura inaceptable, se realiza un trabajo que haya dado como
resultado una soldadura inaccesible o haya creado nuevas condiciones
que hagan que la correccion de la soldadura inaceptable sea peligrosa o
inefectiva, entonces las condiciones originales deberan restaurarse
guitando las soldaduras o los componentes, 0 ambos antes de realizar

las correcciones. (p. 229)

3.4.22. EXTREMOS DE LAS UNIONES SOLDADAS A TOPE

Los extremos de las uniones soldadas a tope requieren tener un acabado
rasante, de manera de no reducir el ancho detallado, o del ancho real
proporcionado; cualquiera que sea mayor, en mas de 1/8 pulgada [3 mm], de

manera de no dejar refuerzo en cada extremo que sea 1/8 pulgada [3 mm].
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3.4.23. SUPERFICIE DE CORTE

Se recomienda realizar inspeccion visual en las superficies donde se haya
realizado corte térmico; su aceptacion se determinara de acuerdo al siguiente

grupo de ilustraciones.

> Perfil de un corte ideal

Figura 57 Perfil de un corte ideal

Fuente: (Thermadyne Industries, Inc., 2008)

» Corte demasiado rapido

Figura 58 Corte demasiado rapido

Fuente: (Thermadyne Industries, Inc., 2008)
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» Excesiva distancia entre la pieza de corte y la herramienta

Figura 59 Excesiva distancia ente la pieza de corte y la
Herramienta
Fuente: (Thermadyne Industries, Inc., 2008)

» Exceso de Oxigeno

Figura 60 Exceso de oxigeno

Fuente: (Thermadyne Industries, Inc., 2008)

3.5. FORMULARIO DE CHEQUEO

El formulario de chequeo se elaboré en base al estudio realizado por la
normay en un proceso de investigacion de campo donde se pudo determinar
los puntos que pueden ser inspeccionados en base a los procesos de

construccion de juntas soldadas que utilizan las constructoras. (Ver Tabla 10)
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Tabla 10
Formulario de chequeo V-AWS

Inspeccidn Visual del Proceso de Soldadura | Calificacion Observaciones

Detallar tipo de

No material ,
Puntos de inspeccién | Pardmetros N/A | Cumple proceso,
cumple | .
informacion
importante

Existe WPS para el | WPS es el proceso
proceso de soldadura de especificacién de

soldadura

Soldadores, operadores | Personal

de soldadura y | debidamente

apuntaladores preparado para

son calificados realizar este tipo de
proceso

Existe planos | Debe especificarse

estructurales con el | disefio de junta
detalle de disefio de la | soldada tal como lo
soldadura establece la seccién

2 de la norma

Montaje de vigas | Se lo realiza en
acorde a lo detallado en | supervision de

planos y disefios personal calificado

Se realiza proceso de | Debe ser realizado
inspeccioén por personal
continuamente calificado y llevar
todo debidamente

documentado

Se realiza END en el | Ensayo de particulas
proceso de inspeccién | magnéticas o tintas
ejecutado por el | penetrantes son
contratista de la obra métodos

recomendados por la

norma

Electrodos proceso | Propiedades claras y

CONTINUA —



100

SMAW certificados visibles
Consumibles cumplen | WPS segun lo
con proceso de | especificado en AWS

soldadura detallado en
WPS

D1.1

Respaldo hecho de | Se cumple lo mismo

material acorde a | que se especifica

normativa y cumple con | para metal base y

el espesor nominal dependera del
proceso de
soldadura

Se cumple el espesor | No debe exceder los

nominal para seccién | 16 mm

HSS

Perimetro exterior | no debe exceder

seccibn HSS cumple | 163 mm

con la norma

Soldadura en | Soldadura no se la

condiciones  naturales | realiza

estables exponiéndolas a
lluvia o humedad
excesiva y a
velocidad del viento
superiores a 8 km/h

Metal base con | Superficie donde se

superficies uniformes deposita metal de
aporte es suave,
uniforme, libre de
grietas, escoria.

Soldaduras temporales | Se  hace bajo

y apuntalados cumplen | supervision de

WPS personal calificado

Se realiza limpieza | Se debera quitar

antes de empezar la
soldadura

toda escoria y el

metal  previamente

CONTINUA —
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depositado

Electrodos Los electrodos deben
almacenados estar secos y en
correctamente condiciones que no
afecten sus
propiedades
Electrodos de bajo | Termo de

hidrogeno almacenados

almacenamiento a

en recipiente temperatura de
120°C
Soldadores tienen | Soldadores  siguen

conocimiento del WPS

proceso descrito en
WPS

Respaldos de acero

deben soldarse en

forma continua

metal de soldadura
debera

estar totalmente
fundido con el
respaldo

Se realiza el corte
térmico dentro de las

lineas prescritas

Equipo debe ser facil
de  manipular vy

ajustar

Orificios de acceso a la
soldadura proporcionan

una transicion suave

Deben estar libre de
muescas 0 cortes y
cumple

requerimientos de

aspereza

Apuntalados que no han

Se cumple lo mismo

sido removidos son | para soldaduras de
inspeccionados ayuda

visualmente

Direccién de progresion | Las partes deben
de soldadura es desde | estar relativamente

CONTINUA —
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partes fijas hasta partes

con mayor libertad

fijas o con menor
libertad

Los componentes que
vayan a soldarse estan
en un alineamiento

correcto

Son mantenidos en
esa posicion
mediante pernos,
abrazaderas, cufas,
cuerdas de
retencién, soportes, y
otros dispositivos

apropiados

No se realiza martillado
en la raiz o en la capa
superficial de la

soldadura

Tampoco se lo
realiza en los bordes
del metal base de

soldadura

Soldadura se termina
en el extremo de la

unién

Con esto se asegura
la calidad vy si es
necesario se lo
puede hacer por
medio de planchas
de extension

Soldaduras a tope
tienen un acabado

nivelado

Con esto se evita
que se reduzca el
ancho detallado en

los disefios y planos

Soldaduras que utilicen
respaldo debera tener el
metal de soldadura
totalmente fundido con

el mismo

Aplica para
soldaduras
ranuradas de

penetracién completa
(CIP)

La intermitencia de
respaldos no deberan
estar ubicadas en las

esquinas

Aplica para
secciones tubulares
cuadradas (HSS)

CONTINUA —
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Para eliminar metal
inaceptable o reparar la
junta se utilizan
procesos aceptados por

la norma

Los proceso de

madquinado, corte
térmico, rebaje,
esmerilado son

aceptados por AWS
D1.1

Las caras de las
soldaduras de filete
pueden ser levemente

convexas

También pueden ser
levemente planas o

levemente céncavas.

De existir grietas en
soldaduras, estas
deberan ser reparadas

o0 reemplazadas

Las grietas en
soldaduras son

inaceptables

Se retira la escoria de
soldaduras
completadas, el metal

base adyacente vy

soldadura deberan
limpiarse mediante
cepillado

Las salpicaduras
remanentes que
permanecen
adheridas
fuertemente aun

después de la

operacion de
limpieza son
aceptables

Fuente: Norma AWS D1.1 edicién 2010, Seccién Dos, Cinco y Seis
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3.6. NORMAS QUE SE DEBE SEGUIR EN EL PROCESO DE INSPECCION

Se recomienda que el técnico que vaya a realizar la inspeccion tenga un
nivel de vision optimo (natural o corregida) que le permita inspeccionar
visualmente las diferentes discontinuidades y detalles de soldaduras con
precision y sin mayor esfuerzo. También se necesitara que el inspector tenga
un estado fisico que le permita ingresas a sitios de compleja accesibilidad para
realizas las inspecciones, en algunos casos en lugares de dificil acceso. Todo

esto respetando las normas establecidas por seguridad industrial.

3.6.1. HERRAMIENTAS BASICAS NECESARIAS

Para llevar a cabo una apropiada inspeccion; y para poder desarrollar este
proceso antes, durante y después, se debera contar minimo con las siguientes

herramientas:

e Cinta Métrica

¢ Regla de acero por 6 pulgadas
e Calibrador

e Lupa

e Linterna de bolsillo

e Camara fotografica de alta definicion

Los equipos utilizados para la inspeccion deberan ser de una calidad
certificada para garantizar que el proceso sea llevado a cabo de la mejor

manera.
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3.6.2. CONDICIONES QUE SE DEBE CUMPLIR PARA REALIZAR LA
INSPECCION VISUAL

Para realizar la inspeccién, el personal a cargo deberd revisar la
documentacion correspondiente en planos y disefios de la estructura, si se
puede acceder a las calificaciones de los procedimientos de soldadura,

calificaciones de soldadores y certificaciones de materiales.

El inspector analizara los planos y disefios de construccién de la obra,
hasta asegurar la completa comprension de la informacién referente a los

procesos de soldadura que se ejecutaran.

El inspector debera contar con un juego de planos, manual y lista de inspeccién
para su uso en cualquier momento del desarrollo de la inspeccién. Previendo

qgue dicha documentacion incluye las ultimas revisiones o actualizaciones.

Una vez en la construccion, el personal a cargo verificara que los
materiales base y materiales de aporte se encuentren en buen estado de
almacenamiento y uso, por ejemplo que los electrodos se encuentren
depositados en termos, bajo las temperaturas previamente establecidas por el
fabricante o la norma. Las soldaduras terminadas, seran inspeccionadas
visualmente por el personal a cargo, verificando que poseen el tamafio
especifico y que las discontinuidades encontradas, no excedan los limites de

aceptabilidad establecidos por la guia de inspeccion.

3.6.3. PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS DE OTROS ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS

Los ensayos no destructivos de soldadura recomendados para este tipo
de procesos pueden variar dependiendo de los resultados de la inspeccion y los
defectos encontrados, los mas recomendables debido a su rapidez y eficacia

son, END con liquidos penetrantes o con particulas magnéticas.
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CAPITULO IV
INSPECCION EN ESTRUCTURAS METALICAS SOLDADAS

4. DESCRIPCION DE PROCESO DE INSPECCION EN CONSTRUCCIONES
SELECCIONADAS

Para realizar el proceso de inspeccion de soldadura se desarrollé la guia
de inspeccién y formulario en base a las necesidades y requerimientos que se

fueron observando en la practica y lo establecido en la AWS D1.1.

4.1. REQUERIMIENTOS DEL PROCEDIMIENTO

Para ejecutar el procedimiento inspeccion de soldadura en estructuras

metélicas de altura se utilizara los siguientes recursos:

e Guia de Inspeccidn visual en estructuras de altura
e Formulario de chequeo V-AWS

¢ Regleta metalica graduada de bolsillo

e Céamara Fotografica

e Lupa

4.2. RECOPILACION DE INFORMACION OBTENIDA EN EL PROCESO DE
INSPECCION

Para el levantamiento de informacion se utilizé el formulario V-AWS de
inspeccion visual, el cual fue debidamente completado siguiendo lo establecido
en el procedimiento de inspeccion visual. A continuacion se encuentran los

formularios completados en las diferentes empresas:



Tabla 11

Formulario V-AWS 11A
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Inspeccidn Visual del Proceso de Soldadura | Calificacion Observaciones
Detallar tipo de
material

Puntos de inspeccién | Pardmetros N/A | Cumple No proceso,

cumple informacion
importante

Existe WPS para el | WPS es el proceso X Solo indicaciones

proceso de soldadura de especificacién de en planos

soldadura

Soldadores, operadores | Personal X Todos tienen

de soldadura y | debidamente cursos y

apuntaladores preparado para acreditaciones

son calificados realizar este tipo de
proceso

Existe planos | Debe especificarse X

estructurales con el | disefio de junta

detalle de disefio de la | soldada tal como lo

soldadura establece la seccion

2 de la norma

Montaje de vigas | Se lo realiza en X Se detalle este

acorde a lo detallado en | supervision de procedimiento en

planos y disefios personal calificado los planos vy
disefios

Se realiza proceso de | Debe ser realizado X En su mayoria se

inspeccion por personal utiliza tintas

continuamente calificado y llevar penetrantes
todo debidamente
documentado

Se realiza END en el | Ensayo de particulas X Ensayos

proceso de inspeccion | magnéticas o tintas realizados en

ejecutado por el | penetrantes son tintas

contratista de la obra métodos penetrantes

recomendados por la
norma
Electrodos proceso | Propiedades claras y X Propiedades

CONTINUA —
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SMAW

visibles

claras

Consumibles  cumplen

con proceso
soldadura detallado
WPS

de

en

WPS segun lo
especificado en AWS
D1.1

No existe WPS

Respaldo hecho

material acorde

de

a

normativa y cumple con

el espesor nominal

Se cumple lo mismo
gque se especifica

para metal base y

dependera del
proceso de
soldadura

Se cumple el espesor

No debe exceder los

Espesor varia de

nominal para seccién | 16 mm 25-16 mm
HSS
Perimetro exterior | no debe exceder Varia

seccibn HSS cumple

con la norma

163 mm

dependiendo la

seccion de la

estructura

Soldadura en | Soldadura no se la Presencia de
condiciones  naturales | realiza llovizna
estables exponiéndolas a

lluvia o humedad

excesiva y a

velocidad del viento

superiores a 8 km/h
Metal base con | Superficie donde se

superficies uniformes

deposita metal de
aporte es suave,
uniforme, libre de

grietas, escoria.

Soldaduras temporales

y apuntalados cumplen

WPS

Se hace bajo
supervision de

personal calificado

No existe WPS

CONTINUA —
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Se realiza limpieza | Se debera quitar X Mediante
antes de empezar la | toda escoria y el cepillado
soldadura metal  previamente

depositado
Electrodos Los electrodos deben X Expuesto al
almacenados estar secos y en medio ambiente
correctamente condiciones que no

afecten sus

propiedades

Electrodos de bajo | Termo de X No existe termos
hidrogeno almacenados | almacenamiento a
en recipiente temperatura de
120°C
Soldadores tienen | Soldadores  siguen X No existe WPS
conocimiento del WPS proceso descrito en
WPS
Respaldos de acero | metal de soldadura X 6 mm de espesor
deben soldarse en | debera
forma continua estar totalmente
fundido con el
respaldo
Se realiza el corte | Equipo debe ser facil X
térmico dentro de las | de manipular 'y
lineas prescritas ajustar
Orificios de acceso a la | Deben estar libre de X

soldadura proporcionan

una transiciéon suave

muescas 0 cortes y
cumple
requerimientos de

aspereza

Apuntalados que no han

sido removidos son

inspeccionados

Se cumple lo mismo
para soldaduras de

ayuda

Apuntalados son

removidos

CONTINUA —
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visualmente

Direccién de progresion
de soldadura es desde
partes fijas hasta partes

con mayor libertad

Las partes deben
estar relativamente
fijas o con menor
libertad

Los componentes que
vayan a soldarse estan
en un alineamiento

correcto

Son mantenidos en
esa posicion
mediante pernos,
abrazaderas, cufias,
cuerdas de
retencién, soportes, y
otros dispositivos

apropiados

X Se utilizan
niveles de alta
calidad

No se realiza martillado
en la raiz o en la capa
superficial de la

soldadura

Tampoco se lo
realiza en los bordes
del metal base de

soldadura

Soldadura se termina
en el extremo de la

unién

Con esto se asegura
la calidad vy si es
necesario se lo
puede hacer por
medio de planchas

de extension

Soldaduras a tope
tienen un acabado

nivelado

Con esto se evita
que se reduzca el
ancho detallado en

los disefios y planos

Soldaduras que utilicen
respaldo debera tener el
metal de soldadura
totalmente fundido con

el mismo

Aplica para
soldaduras
ranuradas de

penetracién completa
(CIP)

La intermitencia de
respaldos no deberan
estar ubicadas en las

esquinas

Aplica para
secciones tubulares
cuadradas (HSS)

conminu, I
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Para eliminar metal
inaceptable o reparar la
junta se utilizan
procesos aceptados por

la norma

Los proceso de

madquinado, corte
térmico, rebaje,
esmerilado son

aceptados por AWS
D1.1

Se realiza bajo la
supervision  del

ingeniero a cargo

Las caras de las
soldaduras de filete
pueden ser levemente

convexas

También pueden ser
levemente planas o

levemente céncavas.

De existir grietas en
soldaduras, estas
deberan ser reparadas

o0 reemplazadas

Las grietas en
soldaduras son

inaceptables

Soldaduras con
grietas son
inspeccionadas y
calificadas por un

especialista

Se retira la escoria de
soldaduras
completadas, el metal

base adyacente vy

soldadura deberan
limpiarse mediante
cepillado

Las salpicaduras
remanentes que
permanecen
adheridas
fuertemente aun

después de la

operacion de
limpieza son
aceptables

Fuente: Norma AWS D1.1 Edicién 2010, Seccién dos, cinco y seis
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4.3. LIMITES DE ACEPTABILIDAD EN PROCESO DE INSPECCION
VISUAL

Para establecer los limites de aceptabilidad con los cuales vamos a
calificar a las construcciones inspeccionadas seguiremos lo establecido en la

norma y sus criterios de aceptacion los cuales se describen en la tabla 8.

En base a lo establecido en la norma hemos realizado y destacado
ciertos puntos para aplicar a nuestro formulario y determinar si las estructuras

inspeccionadas cumplen o no con la norma.

La ponderacion se lo realizara en base a la importancia de cada item de
acuerdo a lo establecida por la norma y en base a los requerimientos basicos
para que se realice un adecuado proceso de soldadura.

Los constructores para llevar a cabo el proceso de soldadura en estructura

metalica deben cumplir como minimo los siguientes puntos:

1. Tener un WPS debidamente desarrollado por un técnico con minimo
tercer nivel de estudio, afin al area, acorde a las necesidades y
requerimientos de la estructura

2. Personal encargado de realizar la soldadura debe ser calificado

w

El personal debe tener conocimiento del WPS y cumplir lo establecido en
el mismo

Metal base y de aporte acorde a los disefios y planos de la estructura.
Electrodos certificados y correctamente almacenados

El proceso se realiza en condiciones climaticas normales

N o &

Toda soldadura que presente fisura debera ser evaluado mediante

ensayos no destructivos mas rigurosos.
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4.4. CALCULO DE LA MUESTRA

El caculo de la muestra se fundamentd en base a informacién obtenida
por ecuador en cifras, este estudio fue publicado en 2014 y detalla basicamente
la emision de permisos de construccién emitidos por los diferentes municipios.
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En base a los datos mostrados en las figuras y en la informacion
recibida del municipio de Quito, podemos establecer lo siguiente:

En al afilo 2014 se emitieron 6716 permisos de construccion

No todos los permisos son para construcciones nuevas, también esta
incluido ampliaciones y reconstrucciones

Del total de permisos de construccion emitidos para la ciudad de
Quito el 5,66% pertenece a estructuras metalicas, es decir un total de
380 construcciones

Cabe sefalar que de las 380 construcciones, alrededor del 60%
estan destinadas a lo que son galpones, remodelaciones o
reconstrucciones

Es decir que alrededor de 150 construcciones son destinadas a
edificaciones.

De las 150 construcciones segun datos de la agencia metropolitana
de control, 90 permisos de construccion son destinados para
edificaciones de altura (es decir edificios de mas de 4 pisos).

4.4.1. MUESTRA SELECCIONADA

Una vez obtenido el universo, procedemos a calcular la muestra de la siguiente

manera:

Dénde:

ZaNpg
(N = 1)+ Zipq

Formula 1 Célculo de Muestra

n —

Fuente: (Berrie, 2014)

N= Total de la poblacion

Za=1.96 (confiabilidad del 90%)

p= proporcion esperada (0.10=10%)
g= 1-p (1-0.10=0.90)

d= precision (5%)
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De lo establecido anteriormente tenemos:

Para una poblacion total de 90
vy un margen de error de 10 %,
la muestra debera ser de 47

Figura 65 Muestra Estadistica

Como resultado tenemos que para un universo de 90 construcciones debemos
obtener una muestra de 47 construcciones. Cabe sefalar que de la muestra
final seleccionada solo pudo ser de 16 construcciones, esto debido a que varias
construcciones se encontraban en proceso de planos y movimiento de tierras
en los terrenos seleccionados, o ya estaban en mas del 90% de construccion,
circunstancias que impedian realizar el proceso de inspeccion. Y recalcando
que edificios de estructura metélica con mas de 4 pisos de atura el 80% esta
concentrado por 5 constructoras, segun datos de la agencia metropolitana de
control.

En este caso se tuvo que recalcular la muestra, obteniendo la siguiente

informacion:

Con una muestra de 16

para una poblacion de

90, se obtiene un margen de
error maximo del 22.3 %.

Figura 66 Margen de error para muestra seleccionada
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4.5. CALIFICACION Y CLASIFICACION DE RESULTADOS

Para el proceso de calificacion se utilizara el proceso de ponderacion por
puntos, este método nos permitira conocer cudl de las construcciones
inspeccionadas cumple con lo establecido en la norma. Para desarrollar este
proceso primero se tabulo la informacidén recogida en campo para tener una
manera mas clara y precisa de como efectian el proceso de soldadura las
constructoras seleccionadas. En el formulario de chequeo contamos con un
total de treinta y tres puntos, los mismos que fueron completados en
inspecciones junto con el personal del municipio y personal encargado. Para el
método de ponderacion por punto se dividi6 al formulario en tres tipos de
requerimiento segun su importancia, alto, medio y bajo. Para seleccionar la
jerarquia de los puntos establecidos en el formulario, se hizo un andlisis junto
con el personal de la Agencia Metropolitana de Control de los parametros que
debian tener mayor relevancia respecto a los procesos que se aplican en las
construcciones de la ciudad y lo que establece la AWS D1.1.

Es asi que se designd los pardmetros mas importantes; por ejemplo se
dio mayor ponderacion al WPS ya que es un documento importante que
garantiza la calidad de la soldadura y que los procesos repetitivos de
fabricacion de soldadura para determinada construccion estén estandarizados,
sobre que se cumpla el Didmetro de la seccion cuadrada Hueca establecida por
la norma, ya que el diametro exterior seleccionado por el constructor dependera

del disefio del edificio, siendo este parametro no tan importante como el WPS.

Teniendo cada uno su respectiva calificacion de acuerdo a su

importancia, tal como lo muestra en la tabla 12:
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Tabla 12
Ponderacién de Calificaciones

IMPORTANCIA | CALIFICACION
Alto 3 puntos
Medio 2 puntos
Bajo 1 punto

De acuerdo a lo antes establecido y el nUmero de requerimiento tenemos
un total de setenta y dos puntos; de acuerdo a la sumatoria que otorgue cada
encuesta se verificara si la construccion cumple con lo establecido en la norma,
teniendo como referencia que si la puntuacion consigue como minimo el 70%
del total se asume que cumple de forma aceptable, ponderando la puntuacion

en parametros de calificacion alta. El detalle se encuentra a continuacion:

Tabla 13

Rangos de Aceptacion
RANGO CRITERIO

Puntuacién igual o mayor a 52

puntos
CUMPLE

Con minimo 32 puntos de

calificaciones altas

Puntuacion entre 52 y 37 puntos
Con calificaciones altas entre 32 y RE INSPECCION
21 puntos

Puntuacion menor a 37 puntos

Con calificaciones altas menores a NO CUMPLE

21 puntos




119

Tabla 14

Calificacion y clasificacion de resultados IDEAL

Pardmetro Cumple No cumple | NA
3
3
3
3
3
3
3

Se cumple el espesor nominal para

seccion HSS 1

Perimetro exterior seccion HSS cumple

con norma 1
3

Metal base con superficies uniformes
3

CONTINUA —



Se realiza limpieza antes de empezar
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soldadura 2
3
3
3

Respaldos de acero deben soldarse en

forma continua 2

Se realiza corte térmico dentro de las

lineas prescritas 1

Orificios de acceso a la soldadura

proporcionan una transicion suave 2

Apuntalados que no han sido removidos

son inspeccionados visualmente 1

Direccién de progresion de la soldadura

es desde partes fijas hasta partes con

mayor libertad 2

Los componentes que vayan a soldarse

estan en un alineamiento correcto 2

No se realiza martillado en la raiz o en la

cara superficial de la soldadura 1

Soldadura se termina en el extremo de la

unién 1

Soldadura a tope tienen un acabado

nivelado 2

Soldaduras que utilicen respaldo debera

tener el metal de soldadura totalmente

fundido con el mismo 1

La intermitencia de respaldos no deberan

estar ubicados en las esquinas 1

CONTINUA —




Para eliminar el metal inaceptable o

reparar la junta se utilizan procesos
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aceptados por la norma 2

Las caras de los filetes pueden ser

levemente convexas 1
3

Se retira la escoria de soldaduras

completadas, el metal base adyacente y

soldadura deberan limpiarse mediante

cepillado 2

Total 72 0

Aceptable Mayor a 52

Recalificacion 52-37

Inaceptable Menor 37
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Tabla 15
Calificacion y clasificacion de resultados 11A
Parametro Cumple No cumple | NA
3
3
3
3
3
3
3
3
3
Se cumple el espesor nominal para
seccion HSS 1
Perimetro exterior seccion HSS cumple
con norma 1
3
Metal base con superficies uniformes 2
3

CONTINUA —



Se realiza limpieza antes de empezar

soldadura

Respaldos de acero deben soldarse en

forma continua
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Se realiza corte térmico dentro de las

lineas prescritas

Orificios de acceso a la soldadura

proporcionan una transicion suave

Apuntalados que no han sido removidos

son inspeccionados visualmente

Direccién de progresion de la soldadura
es desde partes fijas hasta partes con

mayor libertad

Los componentes que vayan a soldarse
estan en un alineamiento correcto

No se realiza martillado en la raiz o en la

cara superficial de la soldadura

Soldadura se termina en el extremo de la

unioén

Soldadura a tope tienen un acabado

nivelado

Soldaduras que utilicen respaldo debera
tener el metal de soldadura totalmente

fundido con el mismo

La intermitencia de respaldos no deberan
estar ubicados en las esquinas

contivua )




Para eliminar el metal inaceptable o
reparar la junta se utilizan procesos

aceptados por la norma
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Las caras de los filetes pueden ser

levemente convexas

Se retira la escoria de soldaduras

completadas, el metal base adyacente y
soldadura deberan limpiarse mediante

cepillado

2

Total

48

19 6

PARAMETRO PONDERADO

24

CALIFICACION

RE INSPECCION

Tabla 16

Resultados

General

Porcentual

Total de construcciones

16

100%

Estructuras aprobadas

38%

Estructuras con recalificacion

50%

Estructuras no aprobadas

N[00 | O

13%




RESULTADOS

M estructuras aprobadas

M estructuras con
recalificacion

I estructuras no aprobadas

Figura 67. Resultados generales de la investigacion
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Figura 68. Resultados Porcentuales
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PUNTUACION

35

m PUNTUACION

[a
S
—
n O
— v

Figura 69. Resultados por puntuacion

Del andlisis antes expuesto se establece que el 38% de las construcciones
inspeccionadas estan en un rango de aceptacién superior o igual al
cumplimiento del 70% de lo estipulado por la norma, un 50% se encuentra en
un rango de cumplimiento entre el 50% - 70% que pasarian a un proceso de re
inspeccidn, mientras que un 12% de construcciones no cumplen no el minimo

requerido.

A continuacion se muestra una tabulacién de las encuestas en donde se
determina los parametros de inspeccion que mas se cumple por parte de las

empresas constructoras.



Tabla 17

Tabulacién de datos
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1|1 1 1
2|3 12|13 | 4 6 NUMERO DE
B|C K|{L|M|N P CONSTRUCCIONES
NO N
N CUMPL | CUM |/
0 | Puntos de Inspeccion Q| Q Q|Q(Q |Q Q |E PLE A
Existe WPS para el proceso de
1 | soldadura 1)1 10 1] 1 1 5 11 0
Soldadores, operadores de soldadura y
2 | apuntaladores
son calificados 1)1 o] 1| 1| 1 1 2 14 0
Existe planos estructurales con el
3 | detalle de disefio de la soldadura 0|0 11 1] 1 0 9 7 0
Montaje de vigas acorde a lo detallado
4 | en planos y disefos 1 0 0| 1 0 7 7 2
Se realiza proceso de inspeccidn
5 | continuamente 1|1 1|1 1| 1 0 2 14 0
Se realiza END en el proceso de
inspeccion ejecutado por el contratista
6 | de la obra 111 1] 1| 1| 1 0 2 14 0
Electrodos proceso SMAW
7 | certificados 1/0 11 1 1 1 1 15 0
Consumibles cumplen con proceso de
8 | soldadura detallado en WPS 1|1 0 0| 1 1 6 8 2
Respaldo hecho de material acorde a
normativa y cumple con el espesor
9 | nominal 1|1 1|1 1] 1 1 1 14 1

CONTINUA —
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1 | Se cumple el espesor nominal para
0 | seccion HSS 1 1] 1| 1 4 10 2
1 | Perimetro exterior seccién HSS cumple
1 | conlanorma 1 1] 1| 1 4 10 2
1 | Soldadura en condiciones naturales
2 | estables 1 1) 0| 1| 1 5 11 0
1
3 | Metal base con superficies uniformes 1) 1] 1| 1| 1 2 12 2
1 | Soldaduras temporales y apuntalados
4 | cumplen WPS 1| 1 5 4 7
1 | Se realiza limpieza antes de empezar la
5 | soldadura 1 1] 1| 1 1 14 1
1 | Electrodos almacenados
6 | correctamente 1 1 1 1] 1 6 10 0
1 | Electrodos de bajo hidrogeno
7 | almacenados en recipiente 0| Of 1| 1| 0 13 3 0
1 | Soldadores tienen conocimiento del
8 | WPS 0| 1| 0| 1 5 9 2
1 | Respaldos de acero deben soldarse en
9 | forma continua 1) 1] 1| 1| 1 1 15 0
2 | Serealiza el corte térmico dentro de
0 | las lineas prescritas 11| 1] 0 1 10 5
2 | Orificios de acceso a la soldadura
1 | proporcionan una transicidén suave 1 0o 1| 1| 0 2 12 2
Apuntalados que no han sido
removidos son inspeccionados
visualmente 11 0| 1] 1 2 5 9
Direccidén de progresion de soldadura
2 | es desde partes fijas hasta partes con
3 | mayor libertad 1 1} 1| 1| 0 1 15 0
2 | Los componentes que vayan a soldarse
4 | estan en un alineamiento correcto 1 1) 1| 1| 1 0 16 0

CONTINUA —




No se realiza martillado en la raiz o en
la capa superficial de la soldadura

13
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Soldadura se termina en el extremo de
la unidén

14

0NN NN

Soldaduras a tope tienen un acabado
nivelado

15

Soldaduras que utilicen respaldo
debera tener el metal de soldadura
totalmente fundido con el mismo

15

O w onN

La intermitencia de respaldos no
deberan estar ubicadas en las esquinas

13

Para eliminar metal inaceptable o
reparar la junta se utilizan procesos
aceptados por la norma

12

Las caras de las soldaduras de filete
pueden ser levemente convexas

10

w wWwiN W kW

De existir grietas en soldaduras, estas
deberan ser reparadas o reemplazadas

14

w

Se retira la escoria de soldaduras
completadas, el metal base adyacente
y soldadura deberan limpiarse
mediante cepillado

15
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Para la valoracion de los resultados se estableci6 lo siguiente:

e Se listo todos los puntos de inspeccion

e Se asigné (1) para las construcciones que cumplen con los puntos de
inspeccidn, (0) para los que no cumplen y espacio en blanco () para lo
que no aplica

e Se establecio cuales son los puntos de inspeccion que mas se cumplen y

cuales son los que menos cumplen
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1.

Se realizé un analisis tedrico de la norma en donde se pudo establecer
los parametros a ser inspeccionados en las estructuras seleccionadas.
Se desarrollé el formulario de chequeo V-AWS, en base al andlisis
tedrico de la norma y en base a los procesos de construccion que se
aplican en la ciudad.

La guia de inspeccién cumplié satisfactoriamente como ayuda referencial
para completar el formulario de chequeo.

En el proceso de verificacién del cumplimiento de la norma AWS D1.1 en
estructuras metélicas de altura en el distrito metropolitano de Quito dio
como resultado que alrededor de un 38% de construcciones de la
muestra seleccionada cumplen con lo establecido en la AWS D1.1.

La legislacion ecuatoriana que actualmente est4d vigente para
construcciones no exige un adecuado seguimiento en lo referente a la
construccion y montaje de las juntas soldadas en estructura metélica,
sobre todo en construcciones privadas, esto debido a que por ley se
exige solo la memoria de célculo del disefio de la estructura, planos
arquitectonicos y documentos administrativos referentes a titulos de
propiedad, permisos de construccion, financiamiento de la obra, estado
tributario.

En el proceso de fabricacion de juntas soldadas, el momento de
construccion y montaje son donde mas problemas se evidencia, ya que
no existe control para que lo establecido en disefios y norma se cumpla.
La construcciones no cumplen con el almacenamiento correcto de

consumibles, aunque las constructoras adquieran consumibles de
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calidad, el mal almacenamiento de los mismos afectan su propiedades
por ende la calidad de la soldadura.

8. El 80% de construcciones cumplié con la inspeccion de grietas siendo
estas reparadas o reemplazadas por otra soldadura.

9. La mayoria de construcciones cumplen con un proceso de limpieza
adecuado, antes y después de haber realizado la soldadura.

10.Se comprobd que se realiza procesos de inspeccion periddica por parte
del constructor, pero no hay un ente fiscalizador que garantice Ila

veracidad de los resultados obtenidos.

5.2. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda tener un control mas estricto del desarrollo y ejecucién
del proyecto en la parte técnica no centrarse tanto en el tema
arquitectonico y administrativo.

2. Se recomienda que la inspeccion y control durante el montaje y
construccion de la estructura metdlica, deberia ser obligatorio y
establecido dentro de la legislacién local.

3. La aplicacion de la guia y el formulario de chequeo deberia ser realizado
por parte de un ingeniero mecanico o ingeniero civil con conocimientos
técnicos referentes a los procesos de soldadura

4. La guia de inspeccién y el formulario de chequeo, deberan ser mejorados
y reforzados, acorde a las necesidades generadas en un futuro por los
procesos de inspeccion llevados a cabo por el personal técnico de la
Agencia Metropolitana de Control.

5. Se recomienda que las constructoras tengan un proceso de calificacion
para soldadores antes de empezar la construccion.

6. Se recomienda mejorar los méetodos de almacenamiento de electrodos y

consumibles por parte de las constructoras.
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7. Se recomienda que instituciones autonomas como las universidades,
puedan actuar como ente fiscalizador en los procesos de inspeccion de
soldadura en estructuras metalicas.

8. Las autoridades deberian buscar alianzas entre las diferentes
instituciones para elaborar un proceso y reglamentos de control a todo
nivel en las construcciones de estructura metélica soldada, tomando en
cuenta el gran riesgo de sismos que esta expuesto nuestro pais.

9. Se recomienda a la Agencia Metropolitana de Control, crear un debate
entre los sectores involucrados en el sector de la construccion tanto
publicos como privados, en donde se pueda establecer criterios que
permitan mejorar la calidad y seguridad de las construcciones, asi como
determinar las competencias que tienen las diferentes instituciones

publicas respecto al tema.
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