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RESUMEN

Existen muchas aplicaciones en donde las soldaduras juegan un papel
importante a la hora de brindar una 6ptima resistencia estructural; el enfoque
del presente proyecto estd basado en el analisis de soldaduras de los puntos
de union estructural pertenecientes al armazon frontal de una carroceria de
bus interprovincial. La mayoria de los metales se sueldan, pero con el calor
suministrado por la soldadura tienden a reducir la resistencia de los elementos
soldados. En los procesos de soldadura que se llevan a cabo para la
fabricacién de estructuras carroceras, puede existir la presencia de fallas o
defectos provocados por factores como el exceso de temperatura y fallos de
material que ocasionan que las partes restantes del conjunto estructural no
puedan soportar los esfuerzos a las que estan sujetas. Por lo tanto, existe la
necesidad de detectar estos defectos y evaluarlos en términos de su
naturaleza, tamafio y ubicacién. La evaluacién se la ejecuta por medio de
ensayos destructivos aplicados a juntas pertenecientes al armazoén frontal de
la carroceria, lo que proporciona informacién sobre el rendimiento del objeto
en estudio. También se aplican los métodos de ensayos no destructivos, los
mismos que permiten evaluar las soldaduras de las juntas proporcionando
resultados validos. Los ensayos se llevan a cabo en laboratorios certificados a
nivel nacional y mediante el analisis de las juntas soldadas se determina la
calidad de soldaduras y la resistencia que presenta el armazon frontal del bus,
para de esta manera garantizar la seguridad de los pasajeros. Una vez
obtenidos los resultados de los ensayos destructivos y no destructivos, se

emiten conclusiones que permitan validar el armazén estructural.

PALABRAS CLAVE:
e CARROCERIAS — ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
e CARROCERIAS — TRANSPORTE DE PASAJEROS
e SOLDADURAS
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ABSTRACT

There are many applications where welding plays an important role in providing
optimal structural strength; the focus of the present project is based on the
analysis of welds of the structural attachment points belonging to the front
frame of an interprovincial bus body. Most metals are welded, but with the heat
supplied by the weld they tend to reduce the strength of welded elements.

In the welding processes carried out for the manufacture of body structures,
there may be the presence of faults or defects caused by such factors as the
excess temperature and material faults that cause that the remaining parts of
the structural assembly cannot support the to which they are subject.
Therefore, there is a need to detect these defects and evaluate them in terms
of their nature, size and location. The evaluation is carried out by means of
destructive tests applied to joints belonging to the front frame of the body,
which provides information on the performance of the object under study. Non-
destructive testing methods are also used, which allow the evaluation of welds
of the joints, providing valid results. The tests are carried out in nationally
certified laboratories and the analysis of the welded joints determines the
quality of welds and the resistance of the front frame of the bus, in order to
ensure the safety of the passengers. Once the results of the destructive and
non-destructive tests are obtained, conclusions are made to validate the

structural framework.

KEYWORDS:

e BODIES - NO DESTRUCTIVE TESTS

e BODIES - TRANSPORTATION OF PASSENGERS
e WELDING



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

El armazon de un bus debe poseer la resistencia necesaria en los
puntos de union estructural a fin de brindar mayor protecciéon a los
pasajeros del vehiculo; a través del estudio de puntos de soldaduras y con
ayuda de la ingenieria se puede determinar el comportamiento de cada
junta soldada perteneciente al bus. El presente proyecto de investigacion
muestra el estudio de juntas soldadas del armazon frontal de un bus

interprovincial de la empresa Carrocerias Peres.

El andlisis del sistema estructural se lo realiza con datos obtenidos de
ensayos destructivos y no destructivos de puntos de soldadura

pertenecientes al armazon frontal del bus.

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE no cuenta con este tipo
de analisis, el estudio aportaria de manera significativa a la Institucion, pues
investigaciones sobre soldaduras en estructuras metdlicas permitirdn que
centros carroceros puedan determinar el comportamiento de juntas
soldadas de sus estructuras carroceras y de esta manera determinar los
puntos de union donde existe concentracion de esfuerzos debido a las
irregularidades del cordén de soldadura.

1.2. Planteamiento del problema

Existen normativas vigentes que establecen requisitos que debe cumplir
una estructura metélica para desempefiar la funcion a la que fue destinada,
estos requisitos exigen un proceso de soldadura 6ptimo y seguro. Los
requerimientos actuales para la homologacion y acreditacion de empresas
carroceras exigen una mejora en el proceso de disefio y produccion de
carrocerias, motivo por el cual la industria carrocera requiere de un estudio

mas profundo de los productos para optimizar los procesos de fabricacion.
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La Universidad tiene estudios relacionados al disefio y andlisis de

carrocerias de buses, basados en requerimientos minimos de construccién
segun la norma nacional NTE INEN 1323:2009, pero no presentan un
andlisis de soldaduras de las juntas de union estructural, lo cual es
fundamental para conocer la resistencia que presenta la estructura

carrocera.

El objetivo de la investigacion es generar datos que permitan emitir
conclusiones sobre la resistencia de la estructura debido a los esfuerzos

producidos en los puntos de union.
1.3. Descripcion resumida del proyecto

El presente proyecto esta enfocado al estudio de las juntas de unidn
estructural del armazén frontal de una carroceria de bus, a la cual se le
aplicard un analisis basado en ensayos destructivos (traccién) y no
destructivos (inspeccion visual, liquidos penetrantes y particulas
magnéticas) para verificar la calidad del cordon de soldadura y su

resistencia en funcion de los esfuerzos a los que esta sometida.

El tipo de soldadura utilizada en el armazén frontal es de tipo
homogénea por fusién, producida por arco eléctrico en atmosfera inerte, es
decir tipo MIG.

El proyecto serd vinculado con investigaciones anteriormente
desarrolladas, con la finalidad de converger con resultados fiables que
generen datos que permitan presentar conclusiones sobre la resistencia de

los puntos de unidn estructural del armazén frontal de la carroceria.
1.4. Justificacion e importancia

Una vez realizado el analisis de los puntos de union estructural basada
en ensayos destructivos y no destructivos a las soldaduras, se obtendran
resultados que contribuyan a mantener un nivel de calidad uniforme, con la
consiguiente conservacion y aseguramiento de la calidad funcional de todo

el sistema estructural.
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Para la universidad contribuira en su vinculacibn con areas

investigativas, esperando formar futuros profesionales que podran generar
nuevas fuentes de empleo, ademés la profundizacion de la investigacion

puede generar publicaciones en revistas especializadas mediante articulos.

El andlisis del comportamiento de la soldadura de una carroceria
mediante ensayos destructivos y no destructivos en los puntos de union
estructural, servird como referente de estudio de carrocerias fabricados en
serie de cualquier empresa privada, optimizando recursos y brindando

seguridad a los ocupantes del vehiculo.
1.5. Objetivos del proyecto
1.5.1. Objetivo general

Analizar las soldaduras del armazon frontal de una carroceria de un bus
interprovincial basada en ensayos destructivos y no destructivos para
determinar los esfuerzos producidos en los puntos de unién estructural, que
contribuyan a la conservacién y aseguramiento de la calidad funcional de

todo el sistema.
1.5.2. Objetivos especificos

e Obtener la informacion tedrica para el desarrollo del proyecto de
investigacion.

e Investigar sobre Normativas Técnicas de Estandares Nacionales e
Internacionales de soldaduras aplicadas a estructuras metalicas.

e Realizar ensayos destructivos (tracciébn) de juntas soldadas
pertenecientes al armazon frontal de la carroceria para determinar los
esfuerzos producidos en los puntos de union.

¢ Realizar ensayos no destructivos (inspeccion visual, liquidos penetrantes
y particulas magnéticas) de juntas soldadas pertenecientes al armazén
frontal de la carroceria, con la finalidad de detectar discontinuidades

superficiales.
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e Tabular los datos obtenidos de los ensayos destructivos y no destructivos

realizados a las probetas de pruebas y juntas.

e Evaluar y analizar los datos tabulados para determinar la resistencia que

presentan las juntas de unién estructural.

e Elaborar un informe de los resultados obtenidos de las pruebas

realizadas.

1.6.

1.7.

Metas

Ejecucion de ensayos destructivos y no destructivos de juntas de
union pertenecientes al armazon frontal de la carroceria del bus.
Obtencion de los datos arrojados en los ensayos destructivos y no
destructivos de las juntas estructurales que permitan evaluar y
analizar el estado de los puntos de unién del armazon.

Elaboracion de un informe de los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas que permita generar datos Utiles para emitir conclusiones
sobre el estado de las juntas y de los esfuerzos a los que estan

sujetas.

Hipodtesis

¢Las juntas que pertenecen al armazon frontal del bus interprovincial

resisten los esfuerzos a los que estan sujetos?

1.8.

Variables de la investigacion

Variable independiente: Analisis estructural de los puntos de unién
estructural de la carroceria.
Variable dependiente: Validacion estructural mediante ensayos

destructivos y no destructivos.
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MARCO TEORICO

2.1. Carroceria

La carroceria es el armazon del vehiculo, formado generalmente por
planchas metélicas unidas entre si, que constituye el apoyo de los
elementos mecanicos y cuyo interior se destina al habitaculo para los

pasajeros o las mercancias. (Gualdron Blanco & Luna Gomez, 2009)

En la Figura 1 se muestra el armazon completo de un bus interprovincial.

Figura 1 Estructura metalica de la carroceria de un bus

interprovincial
Fuente: (Carrocerias Altamirano, 2015)

2.1.1. Elementos de una carroceria
La carroceria esta formada de cuatro conjuntos estructurales:

Paneles exteriores

La carroceria posee elementos estructurales exteriores, los cuales
brindan un aspecto llamativo al vehiculo y dependiendo de sus disefios se
puede obtener una forma atractiva del mismo; dentro de los paneles
exteriores de un bus se disponen: el panel frontal y posterior, panel del

techo, plataforma, etc., como se muestra en la Figura 2.



Panel derecho
techo Panel posterior

Panal frontal

Plataforma

Panel Rquierdo

CARROCERIAS PERES

Figura 2 Paneles exteriores de la carroceria
Fuente: (Carrocerias Peres, 2017)

Armazoén delantero

En la Figura 3 se muestra el armazén delantero de un bus interprovincial.

El armazon frontal posee elementos estructurales reforzados con la

finalidad de sujetar todos los elementos eléctricos y mecanicos del vehiculo.

Figura 3 Armazdn frontal
Fuente: (Carrocerias Peres, 2017)



Armazon central y posterior

Las piezas que constituyen este conjunto, la unién del piso con la
estructura que encierra el habitaculo, forma un armazon que define la forma
del habitdculo y actia de elemento rigido total; ademas, en caso de
accidente garantiza una célula minimamente deformable que protege a los
ocupantes del vehiculo. Los elementos mas importantes de estos conjuntos
son: largueros, travesafios, refuerzos y pilares. (Navarro, Gomez Morales,

Garcia Jiménez, & Agueda Casado, 2010)

En la Figura 4 se muestra el armazén central y posterior del bus.

Figura 4 Armazén central y posterior
Fuente: (Carrocerias Peres, 2017)

Armazon del piso

Constituye el suelo del vehiculo, lo forman un conjunto de perfiles
estructurales y planchas soldadas a los travesafios y largueros. El piso une
el armazén posterior y delantero como se muestra en la Figura 5, esta
dividido en dos partes elementales: piso del habitaculo y piso del maletero.
(Navarro, Gbmez Morales, Garcia Jiménez, & Agueda Casado, 2010)

Figura 5 Armazoén del piso
Fuente: (Carrocerias Peres, 2017)



2.1.2. Perfiles estructurales en la carroceria

Un elemento estructural debe soportar cargas estéticas y dindmicas
elevadas, actuar como refuerzo en la carroceria del vehiculo y ser capaz de
reducir la deformacién longitudinal del espacio interior en caso de una
colisiéon. En la Figura 6 se observan varios perfiles estructurales utilizados

en la industria automotriz.

Figura 6 Perfiles estructurales
Fuente: (ACEROTEX, 2012)

El armazén frontal de la carroceria del bus interprovincial, objeto de
estudio posee perfiles estructurales con las caracteristicas que se muestran

en la Tabla 1:

Tabla 1
Perfiles empleados en el armazén frontal de la carroceria
Unidad Especificacion (mm) Material
Estructural
Tubo cuadrado 50x50x3
Tubo cuadrado 50x50x2
Tubo cuadrado 40x40x2 ASTM
Armazén Tubo rectangular 100x50x3 A500
Frontal Tubo rectangular de refuerzo 60x40x3 (Acero
Canal de refuerzo C100x50x50x3 Negro)

Canal de refuerzo C50x25x25x2
Zbcalo 216x39x28x23x2
Perfil especial Z

Fuente: (Carrocerias Peres, 2017)

En la Figura 7 se observa la estructura del bus con los perfiles

estructurales empleados para su construccion.
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Figura 7 Perfiles empleados en la

carroceria de bus
Fuente: (Carrocerias Peres, 2017)

2.1.3. Materiales empleados en la fabricacion de carrocerias

El acero sigue siendo el material mas utilizado en la fabricacién de
carrocerias, ya sea de automoviles, camiones, motocicletas, etc. La
utilizacion del acero como material mas utilizado se debe a que presenta
muchas ventajas como son las propiedades mecéanicas, facilidad en su
trabajado y un coste de obtencion y fabricacion bajo. Gracias a las
investigaciones de los fabricantes de automdviles, se estan introduciendo
nuevos aceros que presentan cualidades y ventajas mayores con respecto
a los aceros convencionales. Hay que tener en cuenta que el acero tiene el
inconveniente de ser un material pesado, pero debido a su bajo coste es el
material mas utilizado en la construccion de carrocerias, lo que conlleva a la
fabricacion de un vehiculo mas pesado. Como un mayor peso en el vehiculo
conlleva a un mayor consumo y una mayor contaminacion, los fabricantes
se ven obligados a disminuir este peso. Los fabricantes de vehiculos se han
visto obligados a utilizar materiales mas ligeros en la fabricacién de piezas
de la carroceria, ya sean piezas exteriores de la carroceria o piezas
estructurales. Los fabricantes actualmente estan utilizando en piezas
exteriores: plasticos termoplasticos y termoestables, aluminio, fibra de
vidrio, etc. (Gasso Bas, 2011)
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Acero

El acero es una aleacién de hierro con una cantidad de carbono variable
entre el 0,03 % y el 1,075 % en peso de su composicion, dependiendo del
grado, y sumergido en agua fria adquiere por el temple gran dureza y
elasticidad. El acero es basicamente hierro altamente refinado (mas de un
98%), su fabricacibn comienza con la reduccion de hierro (produccion de
arrabio). El hierro puro es uno de los elementos del acero, por lo tanto,

consiste solamente de un tipo de atomo. (Araujo, 2014)

En la Figura 8 se muestra una estructura de carroceria de un automdévil

con chapas de acero.

Audi AS Sportback Aual
Estructura de la carroceria

Aoera

= Acero de alis resistencia

LN Acere de mwiy alta resistencia
BN Acero de muy alta resistencia
B Acero e mhdsima resistencia

Figura 8 Chapas de acero en la estructura de una carroceria
Fuente: (Diaz I. , 2012)

Aluminio

El empleo del aluminio en la fabricacién de la carroceria del vehiculo se
ha incrementado en los Ultimos afios y se prevé que siga aumentando. Uno
de los principales factores que hace del aluminio un material a utilizar mas
frecuentemente por los fabricantes de vehiculos es su ligereza, punto muy
valorado de cara a cumplir con los objetivos de emisiones de CO2
marcados por la Unidon Europea. A este respecto, en el estudio de European
Aluminium se estima que la cantidad de aluminio utilizado en nuevos
vehiculos subird hasta los 180 kilos en 2020. (Gtmotive, 2017)
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Plasticos

La utilizacion de los plasticos en la fabricacion de los vehiculos, es cada
vez mas frecuente. El acero, material utilizado tradicionalmente, va siendo
desplazado por otros materiales para la fabricacion de determinadas piezas,
que poco a poco van aumentando en nimero, y para las cuales, en muchas
ocasiones se elige el plastico como material mas adecuado. Actualmente, la
utilizacion de plasticos en un vehiculo se sitia alrededor de un 17%
(180Kg), en base al peso del vehiculo y considerando un vehiculo de
tamafio medio (se hablaria de un 14%, si no se incluyesen los neumaticos).
Se prevé que este valor aumente en el tiempo, segun los estudios
realizados y en vista de los avances en el campo de la transformacion de
plasticos, que permitiran fabricar piezas cada vez mas complejas, con
plasticos de elevadas prestaciones y a un coste econdémico aceptable. Al
hacer un estudio de los tipos de materiales utilizados en la fabricacion de
las piezas que componen un vehiculo, aproximadamente mas de un 70%
del peso del vehiculo corresponderia a materiales metalicos, y un 14%

serian materiales plasticos. (Autocasion, 2016)

En la Tabla 2 se muestran los materiales que componen una carroceria.

Tabla 2
Composicion de distintas piezas de la carroceria
Piezas Acero Dulce Acero tratado ALE Aluminio Plasticos
Elementos Si Si No Si Si
exteriores
Elementos Actualmente No Si No No

estructurales  en desuso
rigidos
Elementos
estructurales Si Si Si Si Si (prototipos)
del vehiculo
Parachoques No No No No Si
Fuente: (Cardiel del Prado, 2003)
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2.2. Soldadura

2.2.1. Introduccién

Las soldaduras se utilizan en muchas aplicaciones como bastidores,
piezas de maquinaria, estructuras para construccion, puentes, barcos,
vehiculos, equipo de construccion y muchos otros sistemas. La mayoria de
los metales se sueldan, aunque algunos son mas faciles de soldar que
otros. El acero al bajo carbono es uno de los mas féciles de soldar. Las
aleaciones de acero al alto carbono son mas faciles de soldar; pero, si las
piezas estan endurecidas o roladas en frio para mejorar su resistencia antes
de soldarlas, el calor suministrado por la soldadura tiende a recocerlo
localmente, reduciendo asi su resistencia. Por tales razones, por lo general
se recomienda fabricar los ensambles soldados con acero y aleaciones de

acero al bajo carbono. (Norton L, 2011)
2.2.2. Proceso de soldadura

La soldadura aplicada adecuadamente puede ser tan fuerte como el
material adyacente a ella, pero si no esta bien aplicada dejaria el ensamble
muy debilitado. Una buena soldadura requiere que la masa fundida penetre
en el metal base, haciendo al final un metal soldado con una combinacién
del material de relleno y el material base. Asimismo, hay una zona afectada
por calor o HAZ, que se forma en los extremos de la soldadura, como se
indica en la Figura 9. (Norton L, 2011)

La Figura 9 presenta la terminologia clasica en soldadura. El pie se
encuentra en el punto de contacto entre la soldadura y el material base en

la cara de la soldadura.
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Figura 9 Seccion transversal de soldadura y terminologia
Fuente: (Norton L, 2011)

Los procesos de soldadura son los siguientes:

e Soldadura de arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW).

e Soldadura de arco con nucleo de fundente (FCAW).

e Soldadura de arco de gas con electrodo de tungsteno (GTAW).
e Soldadura de arco sumergido (SAW).

e Soldaduras de resistencia.

e Soldadura de arco de gas con electrodo metalico (GMAW).

A continuacion, se describe el proceso de soldadura utilizado en la

empresa carrocera para el ensamble de sus productos estructurales.
Soldadura de arco de gas con electrodo metalico (GMAW)

La soldadura GMAW es un proceso de soldadura por arco que produce
la coalescencia de los metales calentandolos con un arco entre un electrodo
de metal de aportacion continuamente alimentado y el trabajo como se
muestra en la Figura 10. El proceso utiliza blindaje de un gas suministrado
externamente para proteger el bafio de fusion fundido. La aplicacion de
GMAW generalmente requiere polaridad CC + (inversa) para el electrodo.
En términos no estandar, GMAW se conoce cominmente como soldadura
MIG (Gas inerte de metal) y se conoce menos comunmente como soldadura
MAG (gas activo de metal). En cualquier caso, el proceso GMAW se presta
para soldar una amplia gama de acero al carbono sélido y electrodos

tubulares con nucleo de metal. La gama de materiales de aleacion para
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GMAW incluye: acero al carbono, acero inoxidable, aluminio, magnesio,

cobre, niquel, bronce de silicio y aleaciones tubulares de superficies
metélicas. El proceso GMAW se presta a aplicaciones de automatizacion
semiautoméatica, robodtica y de automatizacion dura. (The Lincoln Electric
Company, 2015)

Figura 10 Soldadura de arco de gas con electrodo -

metalico (GMAW)
Fuente: (thefabricator, 2015)

2.2.3. Juntas soldadas y tipos de soldaduras

Como se ilustra en la Figura 11, existen cinco tipos de juntas soldadas:
a tope, en T, de esquina, traslapada y de extremo. La eleccién del tipo de
junta la determinara, en algun grado, la geometria deseada del ensamble
soldado, asi como cierto ensamble soldado puede tener varios tipos dentro

de él.

7
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aslxpad
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Figura 11 Tipos de juntas soldadas
Fuente: (Norton L, 2011)

La soldadura mas popular es la soldadura de filete, llamada asi por su
forma de seccion transversal. Otros tipos de soldaduras incluyen soldaduras
de brida, soldaduras de tapones, soldaduras de ranura, soldaduras de
costura, soldaduras de superficie y soldaduras de respaldo. Las juntas se

combinan con soldaduras para hacer uniones soldadas. Hay varios tipos de
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soldaduras que se pueden hacer en cada una de las articulaciones basicas.

Incluyen soldadura a tope de ranura cuadrada, soldadura a tope con ranura
en bisel, soldadura a tope en ranura en V, soldadura a tope con ranura en J,
soldadura a tope con ranura en U, soldadura a tope con ranura
acampanada, soldadura a tope de ranura de bisel abocinado y filete de
soldadura. (Willcox Co., 2008)

En la Figura 12 se muestran varios ejemplos de tipos de soldaduras.

Soldadura de ranura Soldadura de tapén

Figura 12 Ejemplos de tipos de soldadura
Fuente: (Instituto Técnico de la Estructura del Acero, 2000)

2.2.4. Flujo de la temperatura en soldaduras

La distribucion del calor o de la temperatura que ocurre durante la
soldadura afecta enormemente la microestructura de la soldadura, y, por lo
tanto, a las propiedades de la soldadura. (Suranaree University of
Technology, 2007)

La Figura 13 muestra un ejemplo del flujo de la temperatura en soldaduras.

Figura 13 Flujo dela temperatura en soldadura
Fuente: (Chair & Kou, 2013)
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o El perfil temperatura-distancia muestra que la fuente de calor viaja a lo

largo de la soldadura en la direccion A-A' a una velocidad constante,
como se observa en la Figura 14.

e A medida que la fuente de calor se mueve, las velocidades de
enfriamiento alrededor de la soldadura son muy altas.

e Una fuente de calor mas intensa dara un perfil mas pronunciado y el

HAZ, que se limitard a una region mas estrecha.

Esta HAZ puede ser mas deébil que el material base en aceros de alta
resistencia (resistencia de tensiéon por arriba de 50 kpsi), 0 méas fuerte y mas
dura que el material base en aceros de baja resistencia, lo cual favorece la
formacion de grietas. La resistencia del aluminio se reduce hasta el 50% en
la HAZ. (Norton L, 2011)

Iemperanie

isotherms
N

Figura 14 Distribucion de]}-i temperatura

alrededor de una soldadura tipica
Fuente: (Suranaree University of Technology, 2007)

2.2.5. Defectos y discontinuidades en soldaduras

Durante el proceso de soldadura, pueden producirse discontinuidades
de varios tipos. Estos pueden clasificarse bajo las rubricas de procedimiento
y proceso, disefio y comportamiento metalirgico. Las discontinuidades
relacionadas con el proceso, procedimiento y disefio son, en su mayor
parte, las que alteran las tensiones en una zona de soldadura o afectada
por el calor. Las discontinuidades metallrgicas también pueden alterar la
distribucioén local de tensiones y, ademas, pueden afectar las propiedades

mecanicas o quimicas (resistencia a la corrosion) de la zona de soldadura y
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afectada por el calor. Los defectos de soldadura y discontinuidades son en

general indeseables desde el punto de vista de los usos industriales de los
materiales soldados. Pero para propositos de entrenamiento y calificacion
adecuados del personal de Ensayos No Destructivos (END) es necesario
tener los especimenes de prueba con defectos conocidos. (International

Atomic Energy Agency, 2001)

La capacidad de detectar, identificar y dimensionar defectos es
fundamental para la calificacion del personal de END. Por lo tanto, las
caracteristicas de falla y la confiabilidad de su deteccion, localizacion y
tamafio gobernardn el éxito o fracaso del personal de END en la

examinacion.

Los fabricantes de especimenes de prueba del examen END deben
tener procedimientos para determinar la localizacion, el tipo y el tamafio de
la falla durante la fabricacion de la muestra de ensayo ademas de cualquier

inspeccion END.

2.2.6. Discontinuidades en soldaduras

Las discontinuidades en soldaduras se clasifican en superficiales e internas.

Discontinuidades Superficiales

e Exceso de penetracion

Se produce por efecto de un movimiento que causa la penetracion del
electrodo dentro de los biseles, los cuales son distribuidos en esas areas
como se puede observar en la Figura 15. Causa que el material chorree al
interior y puede retener escoria 0 no en su interior. Este defecto puede
producir en soldadura de gaseoductos, desgaste por erosion. La imagen
radiografica da una densidad mas clara en el centro del ancho de la imagen,
ya sea extendida a lo largo de la soldadura o en gotas circulares aisladas,
pudiendo presentar en su interior una mancha deforme negra. (Almeida,
2015)
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Figura 15 Soldadura con exceso de penetracion
Fuente: (Almeida, 2015)

e Falta de penetracion

Ocurre cuando el metal de soldadura no se extiende a través de todo el
espesor de la junta, Figura 16. El area no fundida ni penetrada es una
discontinuidad descripta como penetracion incompleta. Esta puede resultar
de un insuficiente aporte de calor de soldadura, disefio de la junta
inapropiado, o control lateral inapropiado del arco de soldadura. Algunos
procesos tienen una mayor capacidad de penetracion que otros. Las
soldaduras en carfierias son especialmente vulnerables a este tipo de
discontinuidad, dado que el lado interior es usualmente inaccesible.
(aENDur, 2005)

(l\/- PENETRACION INCOMPLETA / FALTA DE FUSION

~ Tamafiode soldadura del surcode
\ penetracionde la junta

Incompleta penetracién
de launién

N .

Incompleta penetracic'»M
de launién

Soldadura de ranura biselado

ke

Incompleta penetracion de la unién

Figura 16 Soldadura con penetracion incompleta
Fuente: (aENDur, 2005)
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e Concavidad externa o falta de relleno
Se produce cuando el metal de soldadura en la superficie de la cara
externa, posee un nivel que esta por debajo de la superficie adyacente del
metal base. Cuando el soldador tiene acceso por ambos lados de la
soldadura, o cuando se da en la cara externa, esta discontinuidad es
facilmente evitable mediante el relleno completo de la unién; por el contrario
cuando la concavidad es interna (en la raiz) donde el soldador no tiene
acceso, si se tiene que eliminar debe removerse, descarnarse, por completo

la soldadura en esa zona. (Ortiz Gallardo, 2014)

En la Figura 17 se observa una soldadura con falta de relleno del

material de aporte.

Figura 17 Soldadura con falta de relleno
Fuente: (Almeida, 2015)

e Quemobn

Es definida como una porcion del cordon de raiz donde una excesiva
penetracion ha causado que el metal de soldadura sea soplado hacia el
interior, 0o puede que se descuelgue un excesivo metal fundido, este
fendmeno se puede observar en la Figura 18. Suele presentarse como una

depresion no alargada, en forma de crater, en la raiz. (Soldainoxchile, 2010)
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Figura 18 Soldadura con discontinuidad por quemén
Fuente: (Almeida, 2015)

e Salpicaduras

La salpicadura de soldadura es la creacion no deseada de pequefas
particulas de metal que son expulsadas del area de soldadura durante el
proceso de soldadura, Figura 19. Estas pequefias particulas de metal
pueden ser suspendidas en el aire en forma de chispas calientes o pueden
solidificarse como pequeiias bolas o filamentos que permanecen flojamente
unidos al area de soldadura. El laminado de materiales, las conductividades
térmicas diferentes, la energia de soldadura excesiva, los efectos de
superficie como la contaminacién organica y las caracteristicas de reflexion
(laser), la geometria de las piezas y la aplicacién del punto de calor pueden

crear salpicaduras de soldadura severas. (microJoining Solutions, 2002)

poep e -

Figura 19 Soldadura con salpicaduras
Fuente: (microJoining Solutions, 2002)
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e Faltade continuidad del cordén

Se origina al interrumpir el soldador el cordén y no empalmar bien la
reanudacion del trabajo. Su severidad es muy variable ya que, en los casos
mas severos, pueden considerarse auténticas faltas de fusidn transversales,
en tanto que, en otras ocasiones, son simples surcos normales al eje del
cordon. Su aspecto radiografico es el de una linea oscura u oblicua,

relativamente nitida, como se muestra en la Figura 20. (Almeida, 2015)

= |
Figura 20 Soldadura con falta de continuidad del cordén
Fuente: (Almeida, 2015)

Discontinuidades Internas
e Fisuras

Las fisuras se inician cuando la carga, o tension aplicada a un
componente excede la resistencia a la traccién. La tension puede surgir
durante la soldadura, o inmediatamente después, o cuando la carga es
aplicada. Mientras que la carga aplicada puede no exceder la capacidad del
componente de soportar carga, la presencia de una entalla, o de un
concentrador de tensiones, puede causar que las tensiones localizadas en
la zona de la entalla excedan la resistencia a la rotura del material. En este
caso, la fisura puede ocurrir en la zona de concentracién de tensiones.
(Ruiz LL., 2007)

En la Figura 21 se muestran caracteristicas de una soldadura con fisuras.
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Figura 21 Soldadura con fisuras
Fuente: (Almeida, 2015)

e Falta de fusidon
Esto ocurre debido a la falta de temperatura para fundir el metal base o

el cordon de soldadura anterior ya en estado soélido.

En la Figura 22 se muestra una soldadura con falta de fusion.

Figura 22 Soldadura con falta de fusion
Fuente: (Almeida, 2015)

2.3. Métodos de pruebas para juntas soldadas
2.3.1. Ensayo Destructivo
Ensayo de traccién en soldaduras

Las pruebas de tensién proporcionan informacion sobre las capacidades
de carga, el disefio de la junta y la ductilidad de las uniones soldadas. Las
pruebas de tension proporcionan datos cuantitativos que se pueden
comparar y analizar para su uso en el disefio y analisis de estructuras

soldadas. Las superficies de fractura también pueden proporcionar
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informacion sobre la presencia y los efectos de las discontinuidades, como la

fusidn incompleta, la penetracién incompleta de la junta, la porosidad, las
inclusiones y el agrietamiento. (Sociedad Americana de Soldadura, 2007)
Los datos obtenidos de las pruebas de tension en soldaduras pueden incluir:

Maxima resistencia a la traccion.
Resistencia a la cedencia.
Porcentaje de elongacion.

Diagrama de tension-deformacion.

o bk 0 DR

Ubicacion y punto de fractura.

El calculo de la resistencia ultima a la traccion en soldaduras para

pruebas rectangulares es el siguiente:

Carga Maxima _ P (maxima)

Area original B WxT
Donde:
P (maxima): Maxima carga
W: Ancho original
T: Espesor original

En la Figura 23 se muestra la geometria de la probeta de prueba a

tension rectangular de acuerdo a la Norma AWS B4.0: 2007 (Anexo 1).

14 in 10 in (250 mm) APPROX. -l
- T i"— (6 mm) w
‘ |
’} - ik~ O R i
Y c
o — |
1/4 in —j \“’ “— 1/4 in (6 mm) MIN.

1 In (25 mm) R MIN,

T w

<1 In (25 mm) | 1.50 in = 0.01 In (38 mm = 0.25 mm)
21 In (25 mm) | 1.00 in = 0.01 In (25 mm = 0.25 mm)

Figura 23 Muestra de prueba de tension rectangular transversal (placa)
Fuente: (Sociedad Americana de Soldadura, 2007)
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Notas establecidas por la Norma AWS B4.0: 2007 (Anexo 1) para la

probeta de prueba de tension rectangular transversal.

1. El metal base delgado que se prueba tiende a romperse cerca del
hombro. En tales casos, la dimension C no debe ser mayor que 1-1 / 3 veces

el ancho de la seccién reducida.

2. Cuando el espesor, T, de la soldadura de prueba sea tal que no
proporcione una muestra dentro de las limitaciones de capacidad del equipo
de prueba disponible, la muestra se dividira a traveés de su espesor en tantas

muestras como se requiera.

3. La longitud de las secciones reducidas debe ser igual al ancho de la

porcién mas ancha de la soldadura, mas 1/4 in (6 mm) minimo en cada lado.

4. Anchuras mas angostas (W y C) se pueden usar cuando sea necesario.
En tales casos, el ancho de la seccion reducida debe ser tan grande como lo
permita el ancho del material que se prueba. Si el ancho del material es
inferior a W, los lados pueden ser paralelos en toda la longitud de la

muestra.

En la Figura 24 se muestra la probeta con soldadura que va ser puesta a
prueba de traccion.

Figura 24 Probeta de prueba a

traccion de soldadura
Fuente: (Maria José, 2011)
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2.3.2. Ensayos no destructivos (END)

Los procesos de fabricacion tales como soldadura, fundicion, forja,
tratamiento superficial, etc., pueden causar fallas o defectos adicionales. Se
ha establecido que la mayoria de los fallos de material ocurren porque estos
defectos alcanzan proporciones peligrosas de tal manera que las partes
restantes de los materiales no pueden soportar la tension a la que estan
sometidos, por lo que se vuelven ductiles o quebradizas. Por lo tanto, existe
la necesidad de detectar estos defectos y evaluarlos en términos de su
naturaleza, tamafio y ubicacién. Esto se hace a través de inspeccion y
pruebas. (International Atomic Energy Agency, 2001)

Un método de prueba es someter a la soldadura a ensayos destructivos
(traccién), lo que proporcionaria informacion sobre el rendimiento de ese
objeto de ensayo. La desventaja de las pruebas destructivas es que el
objeto de prueba se destruye en el proceso. Por lo que se han desarrollado
métodos de prueba para proporcionar la informacion requerida del objeto de
prueba sin hacerla impropia para el servicio. Estos métodos se denominan
ensayos no destructivos porque permiten evaluar el material 0 componente
sin destruirlo. Las pruebas destructivas de piezas pueden ser costosas y
asumen que las piezas no probadas son de la misma calidad que las
ensayadas. Los ensayos no destructivos proporcionan resultados indirectos
pero validos y, por definicién, dejan el objeto de prueba en condiciones para

Su uso previsto. (International Atomic Energy Agency, 2001)

Hay una variedad de métodos de END que se pueden utilizar para
evaluar los materiales, como por ejemplo se pueden analizar los
componentes con soldaduras terminadas. Todos los métodos END

comparten varios elementos comunes.
Estos elementos son:

¢ Alguna fuente de energia de sondeo o algun tipo de medio de sondeo.
e Discontinuidad que debe causar un cambio o alteracion del medio de

sondeo.



26
e Algunos medios para detectar algiin cambio.

e Algunos medios para indicar el cambio.
e Algunos medios para observar y/o registrar esta indicacion para que

pueda hacerse una interpretacion.

Se han desarrollado diversos métodos de END, cada uno de los cuales
tiene ventajas y limitaciones que lo hacen més o menos apropiado para una
aplicacion dada. Con la variedad de métodos END disponibles, es
importante seleccionar el método que proporcionara los resultados
necesarios. Se puede aplicar una combinacion de diferentes pruebas de
END para asegurar que el material 0 componente es apto para su uso.

Inspeccion Visual

La inspeccion visual, Figura 25, se basa en la deteccion de
imperfecciones de la superficie mediante el ojo. Normalmente se aplica sin
el uso de cualquier equipo adicional, puede ser mejorado mediante el uso

de ayudas, como una lupa para mejorar su eficacia y alcance.

A -

25 Ensayo no destructivo por
inspeccioén visual

Fuente:(Universidad Tecnol6gica de Pereira, 2015)

A

Figura

La principal limitacion de la inspeccion visual es que solo es capaz de
evaluar discontinuidades (Seccién 2.2.6), que pueden verse en la superficie
del material. A veces puede haber alguna indicacion visual de una
imperfeccion subsuperficial que puede necesitar un método END adicional

para proporcionar la verificacion de la discontinuidad subsuperficial.
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Si se aplica después de que se ha completado la soldadura, es posible

que las fallas subsuperficiales no sean detectadas. La inspeccion visual es
eficaz si se aplica en el momento correcto, asi detectara la mayoria de los
defectos o discontinuidades que pueden ser encontrados posteriormente por
algun otro método END costoso y que consume mucho tiempo. La economia
de la inspeccion visual se puede ver en la soldadura si tenemos en cuenta
cuanto mas facil y barato un problema de soldadura se puede corregir

cuando se encuentra en el momento adecuado.

Por ejemplo, una falla, tal como una fusién incompleta en la raiz de
soldadura, se puede reparar facil y rapidamente después de producirse.
También dara al técnico informacion instantanea sobre el estado de los
equipos a presibn con respecto a cosas tales como corrosion,

abombamiento, distorsién, piezas correctas, fallas, etc.

Con el fin de preservar los resultados del ensayo, se pueden emplear
diversos métodos. Estos incluyen: dibujar un boceto, describir la apariencia
visual usando palabras escritas, o tomar una fotografia o video de las
condiciones de la superficie anotadas. Es importante registrar con precision
la ubicacién, el alcance y el tipo de cualquier defecto para que el propietario,
el disefiador, el director y el personal de produccién sepan qué es lo que se
debe reparar y dénde se va a realizar la reparacion.

Inspeccion por liquido penetrante

La inspeccion por liquido penetrante revela defectos superficiales por el
"sangrado” de un medio penetrante contra un fondo contrastante. Esto se
realiza aplicando un penetrante a la superficie previamente depurada y al
defecto del elemento que se esta inspeccionando. El penetrante se aplica a
la superficie y se deja permanecer en la superficie durante un tiempo
prescrito (tiempo de permanencia); el liquido penetrante sera aspirado en
cualquier abertura superficial por accion capilar. Después de la eliminacion
del exceso de penetrante, una aplicacion de un revelador invierte la accion

capilar y extrae el penetrante de la falla. Las indicaciones resultantes
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revelan la presencia de la falla para que pueda ser inspeccionada

visualmente y evaluada. (International Atomic Energy Agency, 2001)

Figura 26 Inspeccién por liguido penetrante fluorescente
Fuente: (LESCAM, 2012)

Los resultados de las pruebas de penetracion se muestran de dos
maneras, visibles y fluorescentes. El tipo de penetrante visible produce una
linea roja en negrita o una indicaciéon de deformacién contra un fondo
revelador blanco cuando se ve bajo buenas condiciones de luz blanca. El
penetrante fluorescente produce una indicacion verde fluorescente cuando

se observa bajo una luz ultravioleta como se muestra en la Figura 26.

La segunda forma en que se clasifican los penetrantes es el método por
el cual el exceso de agente penetrante se elimina de la superficie de
ensayo. Los penetrantes pueden ser lavables con agua, disolventes o post-
emulsionables. Los penetrantes lavables con agua contienen un
emulsionante que permite que el penetrante sea enjuagado usando
pulverizacion de agua a baja presion. A veces se usa una toalla
humedecida en agua. Los agentes penetrantes de eliminaciéon de
disolventes requieren un disolvente para eliminar el exceso de penetrante
de la superficie de ensayo. Los penetrantes post-emulsionables se eliminan
afladiendo un emulsionante después del tiempo de permanencia del
penetrante. Al combinar las caracteristicas de estas dos clasificaciones, se

pueden utilizar seis tipos diferentes de penetrantes.
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e Tipos de penetrantes

Visible/agua - lavable.
Visible/solvente-removible.
Visible/post - emulsionables.
Fluorescente/lavable con agua.

Fluorescente/disolvente - extraible.

o a0k~ wbdhE

Fluorescente/post - emulsionable.

Con cualquiera de estos tipos, la aplicacion y el uso se consideran
iguales, excepto para el penetrante post-emulsionable que requiere una
etapa de aplicacién de emulsionante. Con cualquiera de los métodos, hay
varios pasos a seguir. Es importante que cada uno de los pasos se realice
cuidadosamente en su secuencia correcta; de lo contrario, los resultados de

la prueba pueden no ser fiables.
e Limitaciones

Acceso requerido para la preparacion y limpieza de la superficie.
La condicion de la superficie debe ser satisfactoria.
Indicaciones no relevantes de superficies irregulares.

Soélo detectara defectos superficiales.

o k~ 0N PF

La falla debe estar limpia y no contaminada.
Prueba de particulas magnéticas

La prueba de particulas magnéticas, Figura 27, es uno de los métodos
NDT mas utilizados, ya que es rapido y relativamente facil de aplicar y la
preparaciéon de la superficie parcial no es tan critica como para otros
métodos. Este método usa campos magnéticos y pequefias particulas
magnéticas (limaduras de hierro) para detectar fallas en los componentes.
El dnico requisito desde el punto de vista de inspeccion es que el
componente inspeccionado debe estar hecho de un material
ferromagnético. El método se usa para inspeccionar una variedad de formas

de productos, incluidos fundiciones, forjados y soldaduras. Muchas
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industrias diferentes utilizan la inspeccion de particulas magnéticas, como

las industrias de acero estructural, automotriz, petroquimico, de generacion
de energia y aeroespacial. (The HASHEMITE UNIVERSITY, 2012)

Figura 27 Prueba de-partl'culas magnéticas
Fuente: (Dellsperger, 2014)

Para entender el principio del ensayo de particulas magnéticas, es

necesario tener algunos conocimientos béasicos de magnetismo. Por lo

tanto, considere algunas de las caracteristicas importantes del magnetismo

en y alrededor del tipico iman de barra.

Primero, hay lineas magnéticas de fuerza, o lineas de flujo magnético,
gue viajan desde un extremo (o polo) del iman al extremo opuesto (polo).
Estos polos se designan generalmente como el norte y el sur. Las lineas de
flujo magnético forman bucles continuos que viajan de un polo a otro. Estas
lineas generalmente permanecen paralelas entre si y no se cruzan entre si.
Ademas, la fuerza de estas lineas de flujo es mayor cuando estan
completamente contenidas dentro de un material ferromagnético. A pesar
de que se desplazan a través de los huecos de aire, su intensidad se
reduce a medida que aumenta el espacio de aire. (International Atomic

Energy Agency, 2001)
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Si ahora consideramos un iman de herradura, las lineas magnéticas de

fuerza viajan en lazos continuos de un polo a otro. Sin embargo, si se
coloca una pieza de acero o de retenedor a través de los extremos (polos)
del iman, se proporciona un recorrido magnético continuo para las lineas de
fuerza. Aunque hay alguna fuga de flujo presente en los pequefios
espacios de aire entre los extremos del iman y la pieza de acero, el campo
magnético permanece relativamente fuerte debido a la continuidad de la
trayectoria creada por el retenedor.

Si existe una discontinuidad o defecto en la barra de acero (retenedor) a
través de los extremos del iman en la proximidad de esa falla, se crea un
campo de fuga de flujo en la superficie de la falla porque el campo
magnético sale del material magnético y viaja a través del aire. Si la barra
de acero es espolvoreada con particulas de hierro, tales particulas serian
atraidas y mantenidas en su lugar por la fuga de flujo en la falla. Esto
ocurrira porque las particulas de hierro proporcionan una trayectoria
magnética continua para las lineas de fuerza justo cuando la pieza de acero
a través de los extremos del iman completa el circuito magnético para el

iman.

Por lo tanto, para realizar una prueba de particulas magnéticas, debe
haber un medio para generar un campo magnético en la muestra de
ensayo. Una vez que la pieza ha sido magnetizada, se aplican particulas de
hierro a la superficie. Cuando las discontinuidades estan presentes, estas
particulas se atraen y se mantienen en su lugar para proporcionar una

indicacion visual de la falla.

En una prueba de particulas magnéticas de equipos a presion se realiza
generalmente utilizando un cierto tipo de electroiman. Un electroiman se
basa en el principio de que existe un campo magnético asociado con

cualquier conductor eléctrico.

Tanto la corriente alterna (AC) como la corriente continua (DC) pueden
utilizarse para inducir un campo magnético. EI campo magnético creado por

AC debido al efecto de piel es mas fuerte en la superficie del objeto de
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prueba. AC también proporcionara una mayor movilidad de las particulas en

la superficie de la pieza permitiéndoles moverse libremente para localizar

areas de fuga de flujo, aunque la superficie de la pieza pueda ser irregular.

La corriente continua (DC) induce campos magnéticos que tienen mayor

poder de penetracidbn y pueden usarse para detectar discontinuidades

cercanas a la superficie.

2.4.

Limitaciones

Los materiales o partes que se inspeccionen deben ser
ferromagnéticos.

Pueden utilizarse corrientes elevadas.

Solo detectara defectos superficiales y ligeramente subsuperficiales.
El material o parte puede necesitar ser desmagnetizado.

El material o parte debe estar limpio y relativamente suave.

El equipo puede ser voluminoso y pesado.

Fuente de alimentacidén generalmente requerida.

La permeabilidad material o parcial puede afectar los resultados.

Ventajas

Econdmico.

Ayuda a la inspeccién visual.
Pueden ser equipos fijos o portatiles.
Resultados repetibles instantaneos.

Método de inspeccion efectivo.

Normas utilizadas en ensayos a juntas soldadas

Las carrocerias de buses deben soldarse de acuerdo con las normas

vigentes AWS D8.8 para componentes de acero y/o AWS D8.14 para

componentes de aluminio. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2009)
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El proceso y procedimiento de soldadura seréa calificado de acuerdo con

las normas vigentes AWS D1.3 para acero, AWS D1.2 para aluminio y AWS

D1.6 para acero inoxidable. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2009)
2.4.1. Sociedad Americana de Soldadura (AWS)
Los estandares sirven para:

Que los productos soldados sean seguros y confiables.

Las personas involucradas no sufran problemas de salud.
AWS D1.3: 2008: Hoja de codigo de soldadura estructural Acero

Cubre la soldadura en aceros al carbono y de baja aleacion cuando el
espesor nominal del material base es igual o menor de 3/16” (4.8 mm).
Aplicados a estructuras tales como: pisos metdlicos, paneles, bandejas de

almacenamiento, escaparates, carrocerias, etc. (Rengifo, 2014)
La normativa incluye:

- Calculo de cargas admisibles.

- Detalles de las uniones soldadas.

- WPS precalificados.

- Calificacién de procedimientos de soldadura y soldadores.
- Soldadura de pernos.

2.4.2. Resistencia estatica en soldaduras

Los metales empleados en soldadura y los materiales de relleno son
ductiles. Durante el dltimo medio siglo, en la industria de la soldadura
pruebas exhaustivas realizadas en ensambles soldados han generado
buenos datos sobre resistencias permisibles en soldaduras y ensambles
soldados. El niumero de pieza de un electrodo tiene una E, seguida de
cuatro o cinco digitos, de los cuales los dos o tres primeros definen su
resistencia ultima minima a la tension en kpsi, en tanto que el resto indican

la posicion en la que se pueden utilizar y su recubrimiento. Su resistencia
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generalmente se refiere como Exx. Por ejemplo, un electrodo E70 tiene una

Sut minima igual a 70 kpsi; y un E110, una Sut minima igual a 110 kpsi.
(Norton L, 2011)

Se recomienda que la resistencia del electrodo seleccionado sea
aproximadamente parecida a la del metal base que se va a soldar, lo cual
es un requerimiento para soldaduras con penetracion de junta completa
(CJP) cargadas a la tensién. En algunos casos, se utilizan metales
disparejos a la baja (metal de soldadura mas débil que el metal base), sobre
todo si se sueldan aceros de alta resistencia o0 se necesita mejor resistencia
al agrietamiento. Por lo general, no se recomiendan metales disparejos al

alta (metal de soldadura mas fuerte que el metal base).
2.4.3. Esfuerzos residuales en soldaduras

Las soldaduras siempre tienen grandes esfuerzos de tension residuales.
Lo anterior se debe a que el metal de la soldadura se expande
aproximadamente seis veces su elongacién por fluencia cuando se funde.

Cuando se enfria, se encoge en la misma proporcion. (Norton L, 2011)

Los metales que no son solidos tienen 600% de elongacién por fluencia,
lo cual significa que el material de soldadura cede a la tensién conforme se
encoge, ya que el metal base sélido adyacente a la soldadura no puede
moverse junto con él. Existe un esfuerzo equilibrante de compresion
formado en el metal base adyacente y la distribucion del esfuerzo residual
luce como la Figura 28 cuando se enfria. Con un metal de soldadura
disparejo a la baja (es decir, mas débil) se reducira el esfuerzo residual
debido a su menor resistencia a la fluencia. No se recomienda usar un
metal de soldadura excesivamente disparejo al alta en ningln caso, pues

esto favoreceria un disefio no conservador. (Norton L, 2011)
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Figura 28 Esfuerzos residuales en soldaduras
Fuente: (Norton L, 2011)
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CAPITULO 1l

ELABORACION DE LOS ESPECIMENES, PROCEDIMIENTOS
DE PRUEBA Y RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se presenta el proceso a seguir para la elaboracién de
las muestras a utilizar en los ensayos destructivos y no destructivos de

soldaduras aplicadas al armazoén frontal de la carroceria.
3.1. Técnicade soldadura

Para la elaboracién de las juntas soldadas, primeramente, se deben
configurar los parametros de regulacion y control de la maquina de suelda
para que la calidad del corddbn sea Optima y no se presenten
discontinuidades o irregularidades en las soldaduras. Los parametros
tipicos oscilan entre los siguientes valores: voltaje 16 a 22 V, intensidad de
50 a 150 A. (Departamento de Formacion Lincoln-KD, S.A, 2002)

3.1.1. Procedimiento de soldadura WPS

La especificacién del procedimiento de soldadura o WPS (Anexo 12), es
un documento disefiado para la empresa Carrocerias Peres, para dar
instrucciones precisas al personal que ejecuta y al que inspecciona las
uniones soldadas, que defina las directrices necesarias para realizar una
soldadura de acuerdo a los requerimientos o necesidades del cliente para
cumplir con la calidad de la soldadura propuesta. El propésito del disefio de
esta WPS es definir y documentar todos los detalles que se deben tener en
cuenta al soldar juntas o partes especificas en las carrocerias que se

fabrican en la empresa carrocera.
3.1.2. Registro de lainformacién en el PQR

La informacioén referente a los registros de la prueba y los resultados
obtenidos al soldar y ensayar la probeta, son una parte importante de la
calificacion de un WPS y deben ser consignados en el PQR (Anexo 13). En
este documento se debe ingresar toda la informacion obtenida de la prueba
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y debe ser tal cual como fue tomada, no se deben registrar datos que no

fueron observados. En el PQR se verifican las propiedades mecanicas de
una soldadura mediante la documentacion de los resultados obtenidos de
los ensayos destructivos, suministra la prueba de soldabilidad y detalla los

valores reales de las variables empleadas para realizar la soldadura.
3.1.3. Registro de Calificacion del Soldador (WPQ).

El WPQ trata sobre la calificacibn de desempefio de soldadura. El
registro WPQ (Anexo 14), indica la capacidad del soldador o del operador
de soldadura para depositar el metal de soldadura. Cada fabricante o
contratista deberd mantener un registro del resultado obtenido en el
procedimiento de soldadura y las calificaciones de desempefio del soldador
/ operador. Como minimo, cualquier registro de calificacion de rendimiento
de soldadura debe indicar las variables esenciales, el rango de variables
calificadas como material, diametro de tuberia, espesor, posicion, etc. El
registro también debe indicar el resultado de la prueba mecénica o no

destructiva.
3.2. Probetas para ensayos destructivos

Para realizar los ensayos destructivos se requieren de 5 probetas de
acuerdo a lo establecido por la norma ASTM E8 (Anexo 15); 2 de las
probetas se almacenan en el Laboratorio de Ensayos y los 3 restantes se
entregan al cliente por politicas del Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero; estos especimenes permitirdn obtener resultados
acertados del comportamiento de las juntas de soldaduras aplicadas al
armazon estructural, este comportamiento se muestra en diagramas de
esfuerzo-deformacién. Dichos especimenes se los realizé de acuerdo a los
requisitos determinados en la norma AWS B4.0:2007 que establece las
dimensiones especificas de las probetas rectangulares para ensayos
destructivos, Figura 23. En la Figura 29 se muestra la parte seleccionada

del armazon frontal de la carroceria para su analisis.
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Figura 29 Parte frontal seleccionada para
obtencion de los especimenes
Fuente: (Carrocerias Peres, 2017)

El ensayo destructivo utilizado para analizar el proceso de soldadura y la
resistencia que presenta el armazoén frontal de la carroceria del bus es el de
traccion, método de ensayo utilizado para la validacion de la estructura en

analisis.
3.2.1. Metal base

El metal base es el acero ASTM A500, material utilizado en la
construccion de la carroceria, espesor de 2 mm. Las propiedades

mecanicas del metal base se describen en la Tabla 3.

Tabla 3
Propiedades mecanicas Acero ASTM A500
Mdodulo de elasticidad E= 200 GPa
Modulo de elasticidad por G=76,923
cortante GPa
Resistencia a la fluencia Fy=320 MPa
Resistencia ultima Fu=405 MPa
Porcentaje de elongacion 21%-25%

Fuente: (AHMSA, 2014)

3.2.2. Material de aporte

El material de aporte utilizado para la preparacion de las probetas es el
alambre de Acero al Carbono y baja aleacion, utiliza como gas protector el
CO,, las propiedades mecanicas del material de aporte se muestran en la
Tabla 4.
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Tabla 4
Propiedades mecanicas, material de aporte normativa A.W.S.
Resistencia a la 380 MPa

tension

Esfuerzo de 280 MPa
cedencia

Elongacion 18% - 20%

Fuente: (ELECTRODOSINFRA, 2011)

Una vez definidos los materiales base y de aporte utilizado en la
empresa carrocera para la construccion del armazon estructural del bus, se
procede con la elaboracion de las probetas, las mismas que deben cumplir
con las dimensiones establecidas en la norma AWS B4.0: 2007 (Anexo 1) y
con los esfuerzos permisibles establecidos en la norma AWS D1.1: 2000 (El
esfuerzo permisible para una junta de soldadura no puede ser mayor que la
resistencia a la tension ni menor a la resistencia a la cedencia del material

base, Anexo 11, Tabla 2.3) para que los resultados sean validados.
3.2.3. Elaboracion de los especimenes

A continuacién, se describen el procedimiento paso a paso de la

elaboracién de las probetas para los ensayos destructivos:

1. Obtencion de una muestra estructural perteneciente al armazén frontal

de la carroceria del bus objeto de andlisis.

2. Geometria de la probeta de acuerdo a la Norma AWS B4.0: 2007

(Anexo 1). Su geometria y dimensiones se muestran en el Anexo 6.
3. Magquinado de los especimenes por medio del proceso de corte.

4. Marcar la longitud inicial de la probeta para después del ensayo medir la

longitud final del espécimen.

5. Enumeracion de las probetas para identificar y comparar los resultados

gue se obtengan luego de los ensayos.
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En la Figura 30 se muestra una de las probetas listas para el ensayo

destructivo a traccion.

En la Figura 31 se muestra la maquina universal utilizada para el ensayo

destructivo a traccion de la soldadura.

Figura 31 Maquina universal de
ensayos MTE 50
Fuente: Centro de Fomento Productivo
Metalmecéanico Carrocero
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3.3. Procedimiento de prueba del ensayo destructivo (Traccion)

El procedimiento a realizar para el ensayo destructivo se muestra el

siguiente diagrama de flujo, Figura 32:

Medicion de los especimenes.

Ubicacion de la probeta en la maquina de ensayo.

Sujecion de la muestra por medio de mordazas.

Programacién y puesta a punto de la maquina universal de ensayos.

Ejecucion de las pruebas.

Figura 32 Diagrama de flujo del proceso de
ensayo destructivo a traccion

A continuacion, se describen los pasos a seguir para el ensayo destructivo:

e Verificar las dimensiones de los especimenes acorde a las
especificaciones de la Norma AWS B4.0:2007 establecida para
espesores menores a 25mm y ancho de 38mm aproximadamente,
ademas se debe sefialar la longitud inicial de la probeta para identificar

la elongacion del espécimen después del ensayo destructivo a tension.

e Ubicacién de la probeta de prueba en la maquina universal de ensayos
a traccion; se realiza la sujeciéon de la probeta en sus extremos a través

de las mordazas y se coloca el extensémetro.

e Configurar el equipo de ensayo con los parametros tanto de programa

de adquisicion como de control de la maquina.

e Puesta en marcha del programa de adquisicion y aplicacién de carga.
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e La carga se aplica con la velocidad prefijada hasta la rotura de la

probeta.

e Una vez finalizado el ensayo destructivo se toman notas de las

caracteristicas mecanicas obtenidas para su respectivo analisis.

Los parametros utilizados para la configuracion de la maquina utilizada

para la realizacion de las pruebas se muestran en la Tabla 5 y Tabla 6

respectivamente.
Tabla 5
Parametros de configuracion para la prueba destructiva
Parametros

Tipo Valor Unidades
Precarga 100 N
Caida 70 %
Retorno Automético 1 -
Limite Fuerza 45000 N
Limite Desplazamiento 100 mm
Stop Ext. 80 mm

Fuente: (Centro Fomento Productivo Carrocero, 2017)

Tabla 6

Velocidades de control para ensayos destructivos
Velocidades

Velocidad Valor Unidades
Precarga 10 mm/min
Ensayo 10 mm/min
Retorno 50 mm/min
Posicionamiento 400 mm/min

Fuente: (Centro Fomento Productivo Carrocero, 2017)

3.4. Probetas para ensayos no destructivos

Para realizar los ensayos no destructivos se dispone de tres probetas,
ya que es el numero de juntas que se encuentran en la seccidn
seleccionada, los mismos que permitiran obtener resultados de la

aceptacion o rechazo de las soldaduras aplicadas al armazén estructural.

Para la ejecucién de las pruebas pertinentes se utiliza la norma de
calificacion ASME Sec. VIII Div. | (Mandatory Appendix 8) que establece

gue todas las superficies que se examinaran deben estar libres de:



43
e Indicaciones lineales relevantes;

¢ Indicaciones redondeadas relevantes mayores a 3/16 in. (4.8 mm);
e Cuatro 0 mas indicaciones redondeadas relevantes en una linea

separada por 1/16 in. (1.6 mm) o menos.
3.4.1. Preparacion de las juntas de soldaduras

Las muestras se elaboraron con el tubo estructural cuadrado 50x2 mm
utilizado en la construccion del armazén frontal del bus, material acero
ASTM A500.

Una vez que se cuenta con los elementos estructurales que formaran
parte de la muestra se procede con la soldadura de las juntas o puntos de

unién estructural, tal como se muestra en la Figura 33.

| ] S
Figura 33 Proceso de suelda de los

puntos de unidn estructural
Fuente: (Carrocerias Péres, 2017)

El tipo de junta soldada a utilizar es a tope en T utilizado en el ensamble
del armazon frontal de la carroceria. El tipo de soldadura utilizado es la de
filete; las juntas se combinan con soldaduras para hacer uniones soldadas.

En la Figura 34 se muestra el espécimen culminado para el ensayo no

destructivo.
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Figur 34 Espécimen culminado

para el ensayo no destructivo
Fuente: (Carrocerias Péres, 2017)

Una vez obtenidas las muestras se procede con los ensayos
destructivos y no destructivos para la obtenciéon de resultados.

3.4.2. Procedimiento del ensayo no destructivo (Liquidos penetrantes)

Para describir el procedimiento de prueba se elaboré un diagrama de
flujo de los pasos a realizar para los ensayos no destructivos por tintas

penetrantes. En la Figura 35 se muestra el proceso.

Limpieza integra de la superficie.

Aplicacién de liquido limpiador y secardo de juntas.

Aplicacién de tinta penetrante.

Esperar 10 minutos minimo.

Aplicacién de limpiador y retiro de exceso de tinta penetrante.

Aplicacion del revelador.

Dejar de 3 a 10 minutos para observar si las juntas presentan
irregularidades o discontinuidades.

Inspeccidn y evaluacion de las juntas.

Figura 35 Diagrama de flujo proceso de
prueba del ensayo no destructivo

Antes de proceder con la prueba de tintas penetrantes se realiza una
inspeccidn visual de las juntas soldadas para determinar si existen defectos

de soldaduras o discontinuidades.
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En el caso de determinarse discontinuidades por tintas penetrantes se

debe evaluar para verificar si se encuentra dentro de los parametros de

aceptacion o rechazo segun su funcion.
A. Técnica de aplicacion del penetrante

La técnica utilizada para la aplicacion del liquido penetrante es por
rociado, aplicado de forma homogénea vertical u horizontalmente segun sea
el caso, a una distancia de 10 cm para una 6ptima pulverizacion. El liquido
penetrante utilizado es el SKL-WP2 que cuenta con las siguientes

caracteristicas:

¢ Se elimina facilmente con agua.

e Color rojo vivo de alto contraste.

e Revelacion superior de discontinuidades.
e Buena humectacion sobre la superficie.

e Eficaz en luz visible.

e Muy baja toxicidad.

e Cumplimiento de las especificaciones para END.
B. Técnica de remocion

En esta técnica se utilizé el método de remocioén por removible con agua
y solvente. La limpieza se la realiza mediante solvente removedor SKC-S el
cual es un limpiador/removedor a base de solvente para realizar una
limpieza previa antes de las pruebas no destructivas y eliminar el exceso de
penetrante superficial de un area de inspeccion antes de aplicar el revelador

durante la inspeccién por liquido penetrante.
C. Técnica de aplicacién del revelador

El revelador utilizado es el SKD-S2 de tipo E (No acuoso) que consiste
en una suspension de particulas blancas en un solvente de secado rapido
lista para usarse. EI SKD-S2 produce una capa blanca opaca que

proporciona un excelente fondo de contraste para las indicaciones de los



46
penetrantes SPOTCHECK. El SKD-S2 esta compuesto de una mezcla de

particulas inertes inorganicas y agentes activos en la superficie que son
suspendidos en una mezcla de solventes que incluyen alcohol isopropilico y
acetona. El pulverizado del revelador se lo realiza a una distancia de 15 cm
de la pieza aproximadamente, con la finalidad de obtener una capa

uniforme.
3.4.3. Procedimiento del ensayo no destructivo (Particulas Magnéticas)

A continuacién se presenta el procedimiento del ensayo no destructivo

por Particulas Magnéticas.

1. Limpieza integra de la pieza, con el fin de eliminar todo rastro de
escoria de la misma, para no tener indicaciones falsas en la
inspeccidon, se debe pulir el area donde se ubica el cordon de
soldadura a analizar. La limpieza se la realiza mediante solvente
removedor SKC-S el cual es un limpiador/removedor a base de
solvente. La superficie debe estar completamente limpia, seca y libre
de contaminacion como grasa 0 cualquier material que pueda

interferir el libre movimiento de las particulas.

2. Ubicacion de la probeta en la Bobina. En la Figura 36 se muestra la

bobina utilizada en el ensayo.

Figu}a 36 Bonina de ensayo
de Particulas Magnéticas
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3. Aplicacién del spray MAGNAGLO 14AM, el cual es un liquido

fluorescente que se aplica a la soldadura, esto se lo realiza a una
distancia de 15 cm de la pieza aproximadamente, con la finalidad de
obtener una capa homogénea. La aplicacion se lo realiza vertical u
horizontalmente, dependiendo de la direccion del cordon de
soldadura. En la Figura 37 se muestra la aplicacion del liquido
fluorescente y en la Figura 38 el liquido fluorescente de marca
MAGNAGLO 14AM.

o
e . ——

Fig-ura 37 Aplicaién de
liguido fluorescente en la
soldadura

Figura 38 Spray
MAGNAGLO 14AM
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4. Activacion de la bobina de ensayos con la probeta ubicada en centro

de la misma.

5. Ubicacion del magnetizador o Indicador de pie de campo para la
verificacion de la soldadura. En la Figura 39 se muestra el
magnetizador. Este indicador ayuda a verificar y medir la intensidad y
direccion del campo magnético durante el proceso de inspeccion de

particulas magnéticas.

r_ W
Figura 39 Indicador de pie
de campo

6. Se realiza el alumbrado con la lampara de luz ultravioleta para
verificar si se presenta un buen magnetismo y observar si al
magnetizar la pieza objeto de ensayo se evidencia la presencia de
lineas de fuga de flujo magnético. Solo se puede detectar
discontinuidades cuya orientacién sea de forma perpendicular al flujo

magneético que se esta incidiendo.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de
los ensayos destructivos y no destructivos de los especimenes de pruebas.
Los resultados de los ensayos destructivos se obtienen de los diagramas
obtenidos a traccion de cada probeta de prueba, en total son 5 las muestras
que se estudia, se realiza el andlisis de las propiedades mecéanicas, con la
finalidad de determinar la resistencia del material utilizado para el ensamble

de la carroceria.

El ensayo no destructivo se analiza por numero de junta, se lo realiza

determinando la idoneidad que tiene cada junta de soldadura.
4.1. Resultados de los ensayos destructivos (Traccion)

El propdsito de esta prueba de tension es determinar la resistencia de
punto de soldadura bajo carga de traccion. De acuerdo a la norma AWS
B4.0:2007 (Anexo 1. Seccion 4.5.1.) la cual expone que al realizar este
ensayo se obtendran datos sobre la resistencia a la cedencia, resistencia

maéaxima y resistencia a la rotura de la soldadura.

De los resultados obtenidos en los ensayos destructivos y no
destructivos de soldaduras, se determinara si el proceso de soldadura
utilizado en la construccibn de la estructura carrocera es idonea o
rechazada de acuerdo a las normativas vigentes que rigen en la actualidad

sobre soldaduras en estructuras metalicas.
Resultados obtenidos

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de las pruebas

destructivas realizadas a las 5 probetas.

En la Figura 40 se muestra el diagrama Esfuerzo vs. Deformacion,

resultados de los ensayos destructivos de los 5 especimenes.
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Los resultados obtenidos de cada espécimen sometido a ensayo

destructivo se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7

Resultados ensayos destructivos (Traccién)

Probeta

m2
H3
K]
H5

Media

Fuerza
maxima.
Fmax (N)

13206,25
13116,31
13215,71
13204,67
13151,02

13178,792

Fuerza
cedencia.
FYield (N)

10981,60
11166,14
11006,78
11243,45
11735,73

11208,740

Resultados
Fuerza Esfuerzo
rotura. méaximo.
FRot (N) CMéax (MPa)
12060,76 369,81
12284,80 363,78
12504,12 349,97
12022,89 355,45
12007,11 332,76
12175,936 354,355

Esfuerzo
cedencia.
C.Yield
(MPa)

304,99
309,70
291,48
302,66
296,95

301,155

Esfuerzo

rotura.
CRot
(MPa)
337,73

340,72
331,13
323,64
303,82

327,408

Desplazamiento

(mm)

1.98
1.88
1.94
1.89
1.8

1.89
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Obtencion analitica del esfuerzo a tension de cada espécimen

A continuacion, se realiza el céalculo de la resistencia a la traccion de la

soldadura de cada espécimen con la siguiente férmula:

_ P (maxima) Fuerza F

WxT Area A
Donde:

o: Esfuerzo de resistencia a la traccion de la probeta (MPa).

A: Area de la seccion transversal de la probeta (mmz).

Tabla 8
Esfuerzos a traccién obtenidos analiticamente
Resultados
Probeta Fuerza Area de Esfuerzo
maxima. seccién maximo. (MPa)
Fmax (N) o
(mm?)
i 13206,25 40 330.16
H 2 13116,31 40 327.91
N3 13215,71 40 330.39
Y 13204,67 40 330.12
H5 13151,02 40 328.78

Los resultados obtenidos analiticamente de la Tabla 8 son menores a
los obtenidos en la Tabla 7, este cambio se debe a la reduccion de area
conforme la probeta se sigue estirando en en proceso de ensayo. Esto es

comun en los ensayos a traccion de materiales ductiles.

En la Tabla 7 se observa que las propiedades mecéanicas de las
soldaduras en las 5 probetas se encuentran por debajo de las propiedades
del metal base; el esfuerzo a la tension del material base es de 405 MPa; la
Norma AWS D1.1: 2000 establece que el esfuerzo permisible para
soldaduras en lo que respecta al ensayo de traccion debe ser igual o menor
al esfuerzo del metal base, por lo tanto las probetas cumplen con lo
establecido en la norma. Esta variacion en los resultados se debe a que

durante el proceso de soldadura se producen discontinuidades metalurgicas
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qgue alteran las tensiones en la zona de soldadura. Ademas, la distribucién

del calor que ocurre durante la soldadura afecta enormemente la
microestructura de la soldadura y, por lo tanto, a las propiedades de la
soldadura. Un ejemplo de la obtencién de valores inferiores en las
propiedades mecéanicas es el aluminio que se reduce hasta el 50% en la
zona afectada por el calor (Norton L, 2011). En el caso de los 5
especimenes de pruebas destructivas hay una reduccién del 25 % en lo que
respecta a la resistencia a la cedencia y de un 26 % en lo relativo al

esfuerzo maximo correspondiente al material de aporte.

El espécimen 5 muestra un valor de 332,86 MPa, inferior a los valores
de esfuerzos de tension de las otras muestras, como el esfuerzo a la
traccion de la probeta 5 es inferior al esfuerzo a tension (405 MPa) del metal
base se cumple con lo establecido en la Norma AWS D1.1: 2000. La curva
caracteristica de la probeta en el diagrama Esfuerzo vs. Deformacién de la
Figura 40 no presenta singularidades o caidas bruscas de esfuerzos, ya que
de existir reflejarian irregularidades en el cordon o mal proceso de
soldadura por parte del soldador, por lo que se consideraria como aceptable
la calidad y proceso de soldadura realizado.

Las probetas 1, 2 y 4 presentan un promedio de 334 MPa en lo que
respecta al esfuerzo de rotura, la fuerza necesaria para provocar la falla del
espécimen es de 12123 N aproximadamente. Al igual que los especimenes
3y 5 los especimenes 1, 2 y 4 cumplen con la normativa ASW D1.1: 2000 y
las curvas caracteristicas del diagrama Esfuerzo vs. Deformacién presentan
un mismo patrén de comportamiento del material soldado que es importante

en el analisis de este tipo de ensayos.

Luego de este analisis se puede constatar que las probetas reflejan que
el tipo de suelda y el proceso de soldadura empleado por la empresa

carrocera es idoénea para el ensamble de sus productos carroceros.
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4.2. Resultados ensayos no destructivos

Resultados obtenidos en el ensayo por liquidos penetrantes

En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos no
destructivos aplicadas a las juntas de soldadura pertenecientes al armazon

frontal de la carroceria.

Tabla 9
Resultados ensayos no destructivos por liquidos penetrantes

Descripcién de lainspeccion mediante liquidos penetrantes (PT)

Resultados de la evaluacion Norma criterio de aceptacion o AWS D1.1/D1-1M-2010 Cédigo de soldadura
rechazo: estructural — Acero.
Indicaciones Dimensiones de las indicaciones (mm) APROB. Comentarios finales
FINAL
encontradas
Indicacién Indicacion @/LONG. Idéneo (Si/No)
P1 Ninguna Ninguna Si Aceptado No se encuentra defectos en la

soldadura solo por parte del
proceso.

P2 2 1mm, 2mm No Rechazado  Se encontr6 un defecto repetido en
la soldadura.
socavados
P3 Poro 2,6 mm No Rechazado  Se encontré una discontinuidad en
la soldadura.

Fuente: Autor

Los resultados de los ensayos no destructivos para la aceptacion o
rechazo también se basan en el criterio de la Norma: AWS D1.1/D1-1M-
2010 Cddigo de soldadura estructural — Acero, Seccién 4.8.1. (Anexo 5) que
establece que para una calificacibn aceptable, las soldaduras deben

satisfacer los siguientes requisitos:

e Las soldaduras deben estar libres de grietas.

e Todos los crateres deben estar llenos completamente en la seccién
transversal de la soldadura.

e La cara de la soldadura debe estar llena hasta el borde de la
superficie del metal base y la soldadura se debe fundir lentamente
con el metal base. El socavado no debe exceder de 1mm.

En la Figura 41 se muestran las juntas de soldaduras a analizar, juntas

pertenecientes al armazon estructural frontal de la carroceria.
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Figura 41 Juntas de soldaduras a analizar
Fuente: (Carrocerias Peres,2017)

4.2.1. Junta de soldadura P1

De acuerdo a la Norma: AWS D1.1/D1-1M-2010, Cddigo de soldadura
estructural — Acero, Seccion 4.8.1. (Anexo 5), la junta de soldadura P1 es
aceptable por Inspeccién Visual y por el método de Tintas Penetrantes
como meétodos de ensayo no destructivos, se encuentran porosidades
superficiales tan diminutas que no son tomadas como problemas por lo que

no se encuentra defectos en la soldadura por parte del proceso.

En la Figura 42 se puede observar la junta de soldadura P1.

Figura 42 Junta de soldadura P1
Fuente: (Carrocerias Peres, 2017)
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4.2.2. Junta de soldadura P2

De acuerdo a la Norma:AWS D1.1/D1-1M-2010 Cdédigo de soldadura
estructural — Acero (Anexo 5), la junta de soldadura P2 es aceptable por
Inspeccion Visual, pero mediante el método de Tintas Penetrantes se

encontrd un defecto repetido en la soldadura.

En la junta de soldadura P2 se evidencia dos socavados inaceptables,
esta indicacion es rechazada debido a que es un defecto de la soldadura
por parte del proceso.

Los dos socavados son superficiales, pero de grandes dimensiones,
estos defectos pueden ser ocasionados por una técnica inadecuada de
soldadura por parte del soldador, otra causa son alta velocidad de
soldadura, el material de aporte depositado para llenar las depresiones
provocadas por la fusion del metal base adyacente a la soldadura son
insuficientes. Otra causa de este defecto es el elevado calor de soldadura,
hay una excesiva fusion del metal base, o cuando se manipula

incorrectamente el electrodo.

En la Figura 43 se puede observar la junta de soldadura P2.

Figura 43 Junta de soldadura P2
Fuente: (Carrocerias Peres, 2017)
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4.2.3. Junta de soldadura P3

De acuerdo a la Norma: AWS D1.1/D1-1M-2010 Cédigo de soldadura
estructural — Acero (Anexo 5), la junta de soldadura P3 es aceptable por
Inspeccion Visual, pero mediante el método de Tintas Penetrantes se

encontré una discontinuidad en la soldadura.

En la junta de soldadura P3 se evidencia un poro, esta indicacién es

rechazada debido a que es un defecto. El diametro del poro es de 2,6 mm.

Este defecto es provocado por los gases que quedan atrapados durante
la soldadura, al suceder este defecto existe la posibilidad de que la
porosidad genere una zona débil. Estos poros también son provocados por

la presencia de contaminantes o humedad en la zona de soldadura.

En la Figura 44 se puede observar la junta de soldadura P3.

-

Fgura 44 Junta de soldadura P3
Fuente: (Carrocerias Peres, 2017)
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Resultados obtenidos en el ensayo por Particulas Magnéticas

En la Tabla 10 se muestra el resultado obtenido del ensayo no
destructivo por Particulas Magnéticas de la soldadura de una probeta de

prueba perteneciente al armazon frontal de la carroceria.

Tabla 10
Resultados ensayos no destructivos por liquidos penetrantes

Descripcion de lainspeccion mediante Particulas Magnéticas

Resultados de la evaluacién Norma criterio de aceptacion o Normas ASTM E1444/E1444M Estandar
Practice for Magnetic Examination

Norma ASTM E709 Standard Guide for
Magnetic Particle Testing

rechazo:

Indicaciones Dimensiones de las indicaciones (mm) APROB. Comentarios finales
encontradas FINAL
Indicacién Indicacién @/LONG. Idéneo (Si/No)
1 Ninguna Ninguna Si Aceptado No se encuentra defectos en la
soldadura.

El resultado del ensayo no destructivo por Particulas Magnéticas para la
aceptacion o rechazo se basan en el criterio de la Norma ASTM
E1444/E1444M: Estandar Practice for Magnetic Examination y la Norma
ASTM E709: Standard Guide for Magnetic Particle Testing, que establece
que para una calificacion aceptable, las soldaduras no deben presentar

grietas, porosidades o cualquier tipo de defecto superficial o subsuperficial.

La cara de la soldadura no presenta ninguna indicacion, por lo que se
considera acepable la soldadura analizada.
En la Figura 45 se muestra la junta de soldadura analizada, junta

perteneciente al armazdn estructural frontal de la carroceria.

Figura 45 Probeta analizada por
Particulas Magnéticas
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con la investigacion llevada a cabo se pudo encontrar que uha
discontinuidad o irregularidad presente en una soldadura, ya sea
perteneciente a la estructura de la carroceria o a cualquier otra
estructura soldada, genera una deficiencia en las propiedades
mecénicas del material, en este caso no se cumpliria al cien por
ciento con las caracteristicas que permitan garantizar que no se

presenten fallas en el sistema estructural.

El esfuerzo a la cedencia minimo obtenido en el ensayo destructivo
es de 291,48 MPa perteneciente a la muestra 3, esto indica que el
espécimen pasa rapidamente a la zona plastica en comparacion a las
demas probetas y comienza a deformarse permanentemente; el
esfuerzo maximo a la rotura experimentado es de 340,72 MPa,
menor a 400 MPa que es el esfuerzo a la tension del metal base
como lo establece la Norma AWS D1.1: 2000 (El esfuerzo permisible

puede ser menor o igual al esfuerzo del metal base).

La variacion en los resultados de acuerdo a la Tabla 7 se debe a que
durante el proceso de soldadura se producen discontinuidades
metallrgicas que alteran las tensiones en la zona de soldadura.
Ademas, influyen en la variacion de resultados la zona afectada por
el calor, las caracteristicas isotropicas del material, los parametros de

pruebas, etc.
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Las propiedades de la soldadura obtenidas de los ensayos

destructivos presentan una reduccion del 25 % en lo que respecta a
la resistencia a la cedencia y de un 26 % en lo relativo al esfuerzo

maximo, esto se debe a la zona afectada por el calor.

Los especimenes 1, 2 y 4 presentan valores altos en comparacion a
las probetas 3 y 5 en lo que respecta al limite de resistencia a la
cedencia con valores de 304,99 MPa, 309,70 MPa y 302, 66 MPa
respectivamente, estos valores se aproximan a 320 MPa que es el
limite de resistencia a la cedencia del metal base, lo cual se
considera aceptable, este dato importante sirve para analizar la
estructura desde el punto de vista de seguridad estructural.

Los especimenes 3 y 5 muestran valores inferiores de resistencia en
comparaciéon a las muestras 1, 2 y 4, por tal motivo el esfuerzo de
rotura es inferior para cada caso con 331,13 MPa y 303,82 MPa
respectivamente. De acuerdo a los diagramas Esfuerzo vs.
Deformacién ninguna de las muestras de ensayo presenta
singularidades o caidas bruscas de esfuerzos, por lo que se
consideraria como aceptable la calidad y proceso de soldadura

realizado por parte de la empresa.

Los resultados de los ensayos destructivos demuestran que el
proceso de soldadura utilizado en la empresa carrocera para la
construcciébn de estructuras de buses es idoneo, pues las
propiedades mecanicas del material de aporte se aproximan a las del
material base, lo cual es aceptable desde el punto de vista de
seguridad yde acuerdo a las normativa AWS D1.1: 2000 (Anexo 11)

que rige en la actualidad sobre soldaduras en estructuras metalicas.
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Los resultados de los ensayos no destructivos de acuerdo a la

Norma:AWS D1.1/D1-1M-2010 Coddigo de soldadura estructural —
Acero (Anexo 5), son aceptables por inspeccion visual, pero este
meétodo solo permite realizar un analisis superficial mas no interno de

la soldadura.

Los especimenes P2 y P3 presentan defectos superficiales en las
juntas de soldaduras, pero de grandes dimensiones por lo que se
rechazan o son inaceptables, estos defectos se deben a una mala
calidad en el corddn de soldadura. Esto se puede corregir con
buenas practicas especializadas en soldaduras de estructuras

metalicas.

El resultado del ensayo no destructivo por Particulas Magnéticas es
aceptable, pues la soldadura no presenta grietas, porosidades o
cualquier otra indicacibn que pueda evidenciar que existe la

presencia de defectos superficiales o subsuperficiales.
Recomendaciones

Mejorar el proceso de soldadura por parte de la empresa carrocera
para que las juntas soldadas pertenecientes al armazon estructural
del bus no presenten defectos superficiales de soldaduras y presten
la debida seguridad a los ocupantes del vehiculo en el caso de un

evento adverso.

La exactitud de resultados depende de la clase de maquina,
extensOmetro y exactitud de las dimensiones de la probeta, por lo
que se debe cumplir con estos parametros para que no haya una
variacion considerable en los resultados en el caso de pruebas

destructivas.

Cumplir con lo requisitos y procedimientos de prueba establecidos en
las normas vigentes de ensayos destructivos y no destructivos para

que los resultados obtenidos sean validados.
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Realizar investigaciones basadas en ensayos destructivos

considerando todos los parametros del material y los de ensayo tales
como, naturaleza del material, geometria y preparacion de la probeta,

temperatura, técnicas de adquisicion y analisis de datos.

Realizar pruebas de ensayos destructivos y no destructivos con otros
materiales de aporte aproximados al del material base, ya que de
esta manera se mejoraria la union entre el material base y el material
de aporte para obtener un ensamble 6ptimo y seguridad en los

puntos de union que componen el sistema estructural.

Interpretar detenidamente el diagrama esfuerzo-deformacién del
comportamiento del material de prueba en los ensayos destructivos,
pues de no tener conocimiento en la interpretacion se puede llegar a

conclusiones erréneas de los datos obtenidos.

Se debe posicionar el magnetizador en diferentes posiciones para
que las particulas magnéticas puedan seguir de alguna manera la
trayectoria perpendicular a la discontinuidad en el caso de

presentarse defectos en la soldadura.
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