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INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD EN CONEXIONES SOLDADAS
DE MIEMBROS ESTRUCTURALES DE ACERO DEL EDIFICIO TORRE
PIAMONTE

RESUMEN

Actualmente en nuestro medio existe un alto porcentaje de construccion informal de
estructuras metalicas, debido a la ineficiente ejecucion de la soldadura como material
de conexion. Ademds, la construccion también se ve afectada por la poca
importancia que dan los constructores, como: Ingenieros Civiles o Arquitectos, a los
codigos y normativas establecidas referentes a soldadura y acero estructural, esto
sumado a la escasa participacién de profesionales certificados por: la Sociedad
Americana de Soldadura (AWS), Sociedad Americana para los Ensayos No
Destructivos (ASNT), para llevar a cabo las tareas de inspeccion de soldadura y
ensayos no destructivos respectivamente. Una de las herramientas indispensables y
efectivas para la inspeccion y control de calidad de soldadura son los Ensayos no
Destructivos (END); estos son métodos que permiten determinar discontinuidades

externas o internas presentes en un cordén de soldadura.

Palabras Clave: Ensayos No Destructivos (END), soldadura, estructuras,

discontinuidades, inspeccion, conexiones.
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INSPECTION AND QUALITY CONTROL OF THE WELDED CONNECTIONS
OF STRUCTURAL STEEL MEMBERS AT TORRE PIAMONTE BUILDING

ABSTRACT
Currently, in our environment there is a high percentage of informal construction of
steel structures due to the inefficient execution of welding as connecting material. In
addition, construction is also affected by the little relevance given to builders as Civil
Engineers or Architects, as well as to the codes and regulations for welding and
structural steel. This situation adds to the low participation of professionals certified by
the American Welding Society (AWS), American Society for Nondestructive Testing
(ASNT) to carry out the inspection tasks of welding and non-destructive tests
respectively. One of the essential and effective tools for welding inspection and quality
control are the Non-Destructive Testing (NDT). These are methods for determining

external or internal discontinuities present in a welding cord.

Keywords: Non-Destructive Testing (NDT), Welding, Structures, Discontinuities,

Inspection Connections.
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INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD EN CONEXIONES
SOLDADAS DE MIEMBROS ESTRUCTURALES DE ACERO

DEL EDIFICIO TORRE PIAMONTE

INTRODUCCION

Actualmente en nuestro medio existe un alto porcentaje de construccion informal de
estructuras metalicas, por causa del manejo inapropiado de materiales, la poca
experiencia de los constructores en el &rea de acero y suelda, la falta de participacion
de profesionales certificados para realizar la inspeccion de soldadura, la escasa
capacitacion técnica al personal de obra necesario para lograr una suelda de éptima
calidad, asi como el bajo conocimiento en esta area por parte de constructores, como
son los ingenieros civiles, quienes ejecutan estructuras de gran magnitud en acero
aplicando procesos de soldadura sin realizar un adecuado control de calidad de la

misma.

Esta problemética conlleva a la mala ejecucién de la soldadura como material de
conexion, en la cual no se tiene planes de control de calidad que toda obra armada con
un sistema de soldadura requiere. Por lo que es necesario realizar una inspeccion en el
edificio Torre Piamonte mediante el uso de Ensayos No Destructivos (END) en sus
juntas soldadas. Este documento esta elaborado fundamentalmente en base a lo
indicado en el cap. 5, acapite 5.1.4 de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC),
que indica claramente que los profesionales encargados para realizar las actividades de

fiscalizacion y disefio, son los ingenieros civiles; de la misma forma para la fabricacion
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y montaje de estructuras de acero, también participan con su respectiva certificacién
como inspector de soldadura otorgada por la AWS, o un titulo de tercer o cuarto nivel

en tecnologia de la soldadura.

Para realizar la fiscalizacion en conexiones soldadas de miembros estructurales de
acero en el edificio Torre Piamonte se han considerado aspectos como: la falta de
inspeccion y control de calidad de la soldadura aplicada a las juntas de la estructura; el
disefio estructural de la edificacion y los tipos de END necesarios para llevar a cabo la
deteccion, evaluacion y calificacion de la soldadura aplicada. En vista a la gran
responsabilidad que tienen los ingenieros civiles en la construccion de edificios de
acero estructural; este documento tiene como finalidad dar a conocer cuéles son los
procedimientos necesarios para garantizar las conexiones soldadas de las estructuras
armadas con acero, debido que en la actualidad son muy poco conocidos pero a la vez

fundamentales en el campo de la construccién.

Finalmente cabe sefialar que este trabajo esta dirigido al proceso de soldadura por arco
eléctrico con electrodo metélico revestido (SMAW), debido que es el Unico proceso

utilizado en la construccién de la estructura del edificio.

Antecedentes

La ciudad de Cuenca a lo largo de muchos afios ha venido realizando sus
construcciones de forma tradicional utilizando materiales como el adobe, madera, yeso
y hormigdn; sin embargo en los Gltimos afios se ha ido desarrollando la construccion
de algunos edificios y viviendas, utilizando como material el acero. El acero ha sido
utilizado en otros paises como material para la construccion de puentes, torres y
rascacielos desde finales del siglo XV1I1, dando paso a nuevos sistemas y métodos de
construccién tanto en el campo de la ingenieria civil como en el arquitectonico,
aplicandolos por ejemplo para la elaboracién de las vigas y columnas, que conforman

los porticos de los sistemas estructurales de los edificios actuales.

Con el transcurrir de los afios los sistemas constructivos con acero han ido sustituyendo
el uso del hormigobn como material para la construccion de las estructuras de

edificaciones, debido a sus ventajas como la rapidez de montaje, alta resistencia a la
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compresion y traccién, conforman estructuras ligeras, es reciclable, entre otras.
Conforme avanza la construccion de modernas edificaciones en Cuenca se emplean
nuevos materiales y metodos constructivos, y también se desarrollan técnicas que

facilitan la produccion y montaje de estos.

Para el caso del acero estructural el sistema de sujecion utilizado en la antigiiedad fue
el remachado, el cual se sustituyo por el empernado y actualmente por procesos de
soldadura que agilizan y efectivizan la construccion de las juntas de miembros
estructurales en las edificaciones modernas. Entre las técnicas utilizadas para garantizar
la correcta aplicacion de los procesos de soldadura en juntas de miembros estructurales
se encuentran los Ensayos No Destructivos (END) para soldadura, el cuél es el objeto
de estudio en el presente documento, método que sera aplicado a las juntas de los

miembros estructurales del edificio Torre Piamonte.

Justificacion

En vista que en Cuenca aumenta la construccion de edificaciones como: departamentos
para vivienda, hospitales, entre otras estructuras de acero; muchas de ellas ejecutadas
con procesos de soldadura de manera incorrecta e informal; los ingenieros civiles
encargados de la construccién y fiscalizacién segin la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC) capitulo 5 indica claramente que dichos profesionales para
ejecutar las actividades de disefio, fabricacion y montaje de estructuras de acero deben
tener conocimiento de cuales son los procedimientos técnicos para garantizar las
soldadura que conforman las juntas de los miembros estructurales de acero de una

edificacion; lo cual es base fundamental para la elaboracion de esta investigacion.

Los Ensayos No Destructivos para soldadura, es una técnica de ingenieria que nos
permite corregir errores que se pueden presentar en las juntas soldadas de los elementos

estructurales evitando futuros riesgos a la estructura.
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Alcance

El alcance de este documento de investigacion se enfoca principalmente en llevar a
cabo la inspeccion y control de calidad de la soldadura aplicada en las juntas de los
miembros estructurales del edificio Torre Piamonte; detectando, evaluando y
calificando el proceso de soldadura utilizado, asi como las irregularidades y
discontinuidades que se presenten en las juntas soldadas de la estructura mediante el

uso de END, como: inspeccion visual, tintas penetrantes y ultrasonido.

Al realizar la fiscalizacion de la soldadura de esta estructura finalmente se llegara a
obtener resultados que estaran a disposicion de la constructora Tosi Moreno; quién
tendra la potestad para decidir la correccion de las irregularidades y discontinuidades
de soldadura encontradas en la estructura durante la elaboracion de este documento. En
la actualidad la construccién de edificios con acero estructural empieza a tener mayor
demanda en Cuenca y en el pais, por lo que es necesario que los profesionales
responsables de la construccion e inspeccién de los sistemas estructurales, como son
los ingenieros civiles, deben tener mayor conocimiento de estos tipos de END para

soldadura y cuales son sus beneficios durante la vida util de la edificacion.

De esta manera el presente documento tiene también como finalidad generar mayor
conciencia tanto a constructores como fiscalizadores acerca de la gran importancia de
la inspeccidn y control de calidad en la soldadura de las estructuras de acero debido a
que en la actualidad es muy poco comun aplicar estos procedimientos por motivos
como la falta de conocimiento en el area, la falta de personal de obra calificada, pocos
profesionales certificados y esencialmente la irresponsabilidad que se tiene al construir
estructuras de acero, utilizando procesos de soldadura sin el control técnico que estas

requieren.

Objetivos

Objetivo general

Realizar la inspeccién y control de calidad en conexiones soldadas de miembros

estructurales de acero en el edificio Torre Piamonte.
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Objetivos especificos

e Recopilar y estudiar la informacion técnica existente sobre el proyecto.

e Visita de la edificacion para la toma de datos, realizacion de los END,
observacion visual antes, durante y después de ejecutar los procedimientos de
soldadura.

e Estudio de cada tipo de ensayo no destructivo descrito en el capitulo 5 de acero
de la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

e Garantizar los procesos de soldadura aplicados a la edificacion.

Marco tedrico

El campo de la soldadura y los END en estructuras de acero son muy utilizados pero
identificados de forma breve, mas no con el caracter técnico que a estos corresponde
dentro de la ingenieria civil; por tanto a lo largo de la elaboracion de este trabajo se
utilizardn varios términos y definiciones cuyos significados estan descritos a

continuacion.

Amperaje: Es la cantidad de electricidad que fluye durante el proceso de soldadura;
se lo conoce también como la potencia o cantidad de calor, en una soldadura de arco

eléctrico.

Plan de control de calidad PCC: Documento que contiene los trabajos de inspeccion
realizados por el contratista para asegurar que los materiales, procesos y mano de obra

cumplan con los requisitos de calidad del proyecto.

Plan de garantia de calidad PGC: Documento elaborado por la fiscalizacion que
incluye las tareas de inspeccion ejecutadas por una firma o empresa diferente a la del
contratista. Incluye también los procesos de ensayos no destructivos, cuando estos sean

requeridos.
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Discontinuidad: Falta de continuidad; falta de cohesion (de unién); interrupcion en la

estructura fisica normal del material o producto. (Vega).

Defecto: Discontinuidad cuyo tamafio, forma, orientacion, ubicacion o propiedades
son inadmisibles para alguna norma especifica. En particular, al realizar un ensayo no
destructivo (END) se cataloga como defecto a toda discontinuidad o grupo de
discontinuidades cuyas indicaciones no se encuentran dentro de los criterios de

aceptacion especificados por la norma aplicable. (Vega)

Preparacion del metal base: Esta operacion se lo realiza en taller, consiste en definir
los bordes del metal base que formaran parte de la conexién, por ejemplo: eliminacion

de rebabas o elaboracion de biseles para soldaduras de penetracion completa.

Soldabilidad del metal base: Propiedad de los aceros que su estructura interna

permite una fusién sana y homogeénea entre el material de aporte y el metal base a unir.

Gratear: Limpieza superficial de piezas metélicas, mediante una herramienta

denominada grata, se lo realiza de forma manual o mecanica.

Inspector END: Profesional debidamente certificado por la ASNT para ejecutar la
inspeccion de soldadura en estructuras de acero, sera el representante del contratista o

en su defecto del contratante.

Certificacion END: Estard otorgado a los profesionales que realicen los cursos
mediante el cddigo ASNT; existen 3 niveles de certificacion para cada método de
ensayo, por ejemplo para ultrasonido, las certificaciones son:

ASNT-TC-1A Nivel I-UT

ASNT-TC-1A Nivel 1I-UT

ASNT-TC-1A Nivel 111-UT
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Contratista: Profesional responsable del montaje de la estructura encargado de
entregar documentos como: planos de montaje y de taller; debera regirse a los codigos

y normas vigentes de construccion.
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CAPITULO I

RECOPILACION DE ESTUDIOS PRELIMINARES

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe de manera breve el tipo de material, procedimiento
de soldadura, avance de la construccion de la estructura de acero de la edificacion,
mediante imé&genes y datos tomadas durante las visitas realizadas. Ademas una revision
de los planos estructurales a fin de conocer las caracteristicas geométricas de los
miembros estructurales y sus propiedades mecanicas, de esta manera conocer mas a

fondo la estructura a la que se va a realizar los END para soldadura.

1.2 Ubicacién geogréfica

El edificio Torre Piamonte se encuentra ubicado en la ciudad de Cuenca, provincia del
Azuay, Ecuador; en la avenida Gonzalez Suarez y calle del retorno junto a la

urbanizacion Riosol.

Latitud 2°53'39.33" Sur
Longitud 78°58'13.34" Qeste
Altura 2468 msnm

Figura 1-1: Edificio Torre Piamonte

Fuente: Google Maps
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1.3 Descripcion del estado actual de la construccion

El edificio Torre Piamonte, es una edificacion de departamentos que se construye
actualmente en la ciudad de Cuenca, a cargo de Tosi Moreno Constructora; compuesta
fundamentalmente por una estructura armada con poérticos de acero estructural, en

todos sus niveles.

Figura 1-2: Estado actual de la construccion

Fuente: Autor

La construccion de la estructura se encuentra actualmente en un 75% de su totalidad;
avance que permite ejecutar los procedimientos de END de manera efectiva; antes,

durante y después de aplicar la soldadura a los miembros de la estructura.

Figura 1-3: Estado actual de la estructura de acero

Fuente: Autor
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El Gnico proceso de soldadura que se esta utilizando tanto en taller como en obra para
el armado de: vigas, columnas, placas de anclaje es el proceso SMAW (soldadura por
arco con electrodo metalico revestido), empleando electrodos E6011 como metal de
aporte para una etapa de pre-soldado o pre-armado; posteriormente se utiliza
electrodos E7018 para la construccion de los cordones de soldadura que conformaran
las vigas I, columnas principales asi como juntas criticas viga-columna, placa de

anclaje-columna, empalme, columna-columna.

1.3.1 Material de miembros estructurales

La estructura de la edificacion estad conformada por acero estructural tanto en columnas
como vigas principales y secundarias, de acuerdo al disefio realizado por la constructora
Construcciones Teran; para el caso de las columnas, estas son armadas mediante
perfiles doblados en frio de seccién C, de espesores varios obteniendo una seccion
cuadrada como se indica en la figura. El tipo de material empleado para la construccion
de los miembros estructurales es un acero ASTM A36, como bien se conoce este
material en la actualidad es con el que més se construyen las obras en acero estructural,
muy utilizado para puentes, edificios, torres para cableado de energia eléctrica, entre

otras.

Acero ASTM A36: “Es un acero estructural al carbono, utilizado en construccién de
estructuras metalicas, puentes, torres de energia, torres para comunicacion y
edificaciones remachadas, atornilladas o soldadas, herrajes eléctricos y sefalizacion”.
(Castro, 2012)



Tabla 1-1: Elementos componentes del acero estructural

Carbono (C) 0,26% max.
Manganeso (Mn) | No hay requisito
Faésforo (P) 0,04% max.
Azufre (S) 0,05% max.
Silicio (Si) 0,40% max.

* Cobre (Cu) 0,20% minimo

* Cuando se especifique
Fuente: https://es.scribd.com/doc/89693272/Acero-ASTM-A36

Tabla 1-2: Caracteristicas mecanicas del acero A36

Ramoén Pineda

CARACTERISTICAS MECANICAS ACERO A36

) ) ) 250 MPA
Limite de fluencia minimo i
36000 Psi
] 7850 kg/m3
Densidad -
0,28 Ib/in3
Limite de fluencia )
. 250 MPA 36 ksi
minimo
A36 en barras, planchas y|e<8in
perfiles estructurales e<203,2mm
Limite de rotura
_ 410 MPA 58 ksi
minimo
Limite de fluencia )
. 220 MPA 32 ksi
minimo
e>8in
Planchas
e>203,2mm
Limite de rotura )
. 410 MPA 58 ksi
minimo
MIN MAX U
Resistencia a la traccion 58000 80000 Psi
400 550 MPA

Fuente: https://es.scribd.com/doc/89693272/Acero-ASTM-A36

11
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Para la conexion de miembros estructurales de acero A36 se utiliza sistemas de
empernado o procedimientos de soldadura. Este material se presenta de distintas

formas como en planchas, tubos, perfiles estructurales.

[PLANCHAS

Figura 1-4: Presentaciones del acero estructural

Fuente: http://www.inamesa.pe/planchas_de_acero_inoxidable.html

Tanto vigas como columnas de la estructura son elementos armados mediante
soldadura o también conocidos como “perfiles soldados”. Las vigas estan formadas
por 3 planchas de acero, una para el alma y dos para los patines, como se indica en la

imagen, unidas mediante cordones de soldadura alternados a lo largo del elemento.

CORDON DE
SOLDADURA Ly

bf

Figura 1-5: Detalle de viga armada | con soldadura de filete
Fuente: http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/01-introducion/1-
11.html
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Figura 1-6: Cordones de soldadura alternados en viga tipo | en obra

Fuente: Autor

Las columnas son formadas por 2 perfiles, en este caso tipo C, de esta manera logrando
una seccion rectangular o cuadrada. Estas son armadas mediante soldadura continua a

lo largo de la union.

PERFILES C

CORDON CONTINUO

Figura 1-7: Seccion rectangular compuesta
Fuente: http://concretoerikagm.blogspot.com/2012/03/uniones-y-columnas-de-

acero.html

En la siguiente imagen se aprecia como estan armadas las columnas de la estructura,
uniendo los dos perfiles C. Los angulos que se encuentran ubicados al borde de la
columna son colocados durante el armado, debido a que al aplicar la soldadura los
perfiles C tienden a desplazarse alterando la simetria y la uniformidad de la seccién

causados por el aumento de la temperatura sobre los mismos.
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CORDON DE SOLDADURA

Figura 1-8: Rigidizadores de montaje para columna compuesta

Fuente: Autor

En la siguiente imagen se indica una estructura tipo para las losas; cada uno de los
pisos estan compuestos por Acero A36 en todos sus elementos, como: columnas, vigas

cargadoras, vigas principales, vigas secundarias.

Figura 1-9: Detalle de montaje de vigas y columnas de acero

Fuente: Autor
1.3.2 Conexiéon entre miembros estructurales

Entre las conexiones mas importantes o criticas dentro de una estructura son las juntas
viga-columna y placa-columna, debido a que estas deberan resistir los esfuerzos
causados por los miembros estructurales en caso de solicitaciones sismicas. La
conexion entre los miembros estructurales de toda la edificacion se lo ha realizado
aplicando soldadura, logrando uniones rigidas mediante el proceso SMAW (soldadura

por arco con electrodo metalico revestido).
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La conexidn de viga-columna es una junta en T o junta soldada plana con soldadura de
filete. En la figura se observa la conexién que va a ser realizada por el operador
aplicando electrodo E-7018, en donde el alma de cada viga forma una junta en T con

la columna.

Figura 1-10: Conexion de viga y columna de acero con soldadura de filete en obra

Fuente: Autor

En la imagen se indica el instante de la ejecucion de la soldadura por parte del
operador, construyendo un cordén de soldadura de filete. Con respecto a las juntas
placa-columna de la estructura cuentan con una placa metalica anclada a la
cimentacion. Estos elementos estan conectados con soldadura continua a lo largo del
contorno de la columna; son construidas con cordones sobrepuestos o escalonados de

acuerdo a lo planteado por la constructora a cargo de la estructura de acero.

OLUMNA DE ACERO

CORDONES T
“SOBREPUESTOS DE (® : [
= SOLDADURA WAGERPLACA DE ANCLAJE [
SR 2 y 1 ;
- 3

OLUMNA DE CIMENTACION

5 -
3 kkkkgkk

Figura 1-11: Detalle de conexidn columna-placa de anclaje en obra

Fuente: Autor
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La construccion de los cordones sobrepuestos o escalonados es el proceso de depositar
un corddn de soldadura sobre otro para obtener un &rea suficiente de conexion entre

los elementos.

CORDONES
SUPERPUESTOS O
ESCALONADOS

Figura 1-12: Seccidn de cordones superpuestos o escalonados
Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-soldadura-arco-manual-electrico-

fundamentos/soldadura-angulo-posicion-plana-horizontal

En la siguiente imagen se observa el disefio de la cimentacion para cada columna

obtenido de los planos estructurales.

DETALLE DE ZAPATA TIPO 1

PLACA METALICA DE IGUAL DIMENSION DE LA
COLUMNA DE HORMIGON ESPESOR 640*640*12mm
ANCLADA A LA ARMADURA DE LA COLUMNA

VIGA DE HORMIGON ARMADO
AL NIVEL DE PISO (VER PLANTA)

2

8@ 18mm—Tj

PROFUNDIDAD DE CIMENTACION VARIABLE
HASTA OBTENER LA RESISTENCIA DEL

Estribo 10 8mm c/150m. TERRENO DE 1.5 kg/em2

ENENENENENNNNEEE
ERENENENENENNEEE

0.30m
0.05m

plantillo de Hormigon
fe=140kg/cm?cm 5 cm de espesor

3.60m
Figura 1-13: Detalle de zapata tipo 1

Fuente: Planos estructurales de la constructora Teran

Es muy importante constatar que la junta placa-columna esté correctamente construida
al ser una junta critica, razon por la que se realiza la inspeccion de la soldadura para
verificar si el metal base cuenta con una preparacién adecuada antes de soldar, como

biselado y una penetracion completa después de aplicar el proceso de la soldadura.
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1.3.3 Equipo de soldadura empleado
Es un equipo marca Arcweld con el que se estd ejecutando la soldadura tanto con
electrodo E-6011 como con E-7018; son muy compactos, livianos y de gran

portabilidad, caracteristicas esenciales para trabajar en altura.

Tabla 1-3: Caracteristicas del equipo Arcweld

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO ARCWELD

VOLTAJE 110-220 Voltios Reconocimiento automaético de voltaje
ELECTRODOS [E-6011, E-6013 y E-7018 | Diametro de electrodo de 4-4.8 mm
PROCESO SMAW

Fuente: http://www.lincolnelectric.com.ve/lincolnelectric/promocion.php?id=6

««. .
T

. .

iaarcwelr

Figura 1-14: Soldadora marca Arcweld empleada en obra

Fuente: Autor

1.3.4 Electrodos utilizados en proceso de soldadura

E-6011: Este tipo de electrodo esta siendo utilizado para la etapa de pre-armado de
vigas y columnas; de igual manera se lo emplea para el montaje de estos elementos

estructurales como soldadura previa a la suelda con electrodo E-7018.

Figura 1-15: Electrodos E-6011
Fuente: Autor



Ramén Pineda 18

Figura 1-16: Aplicacion de electrodos E-6011 para montaje viga-columna en obra

Fuente: Autor

El electrodo E-6011 es empleado para soldar todo tipo de acero de bajo carbono en
estructuras, tuberias, recipientes que estén expuestos a presion y trabajos que requieren
penetracion de soldadura; se lo puede utilizar con corriente alterna y también con
corriente continua; es un electrodo de rapida solidificacion por lo que su suelda se lo
realiza de forma vertical y sobrecabeza. (Indura, 2009)

El electrodo E-7018 durante la construccidn de la estructura es utilizado para el armado
final de las vigas | en la union alma-patin; también de las columnas que estan
conformadas por dos perfiles tipo C. Con este electrodo finalmente se lleva a cabo la
soldadura de las conexiones viga-columna y vigas principales-vigas secundarias

durante el montaje de los elementos estructurales.

Figura 1-17: Electrodos E-7018
Fuente: Autor
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Figura 1-18: Aplicacion de electrodos E-7018 para montaje viga-columna en obra

Fuente: Autor

Este tipo de electrodo es disefiado para soldaduras que requieren un estricto control
con métodos volumétricos como: radiografia industrial o ultrasonido; es recomendado

también para la construccion de calderas y cafierias de alta presion. (Indura, 2009)

1.4 Estudio de documentos de disefo

Este estudio comprende una breve descripcion de los documentos precontractuales
como son los planos de disefio estructural, facilitados por la empresa constructora Tosi

Moreno, como material para la elaboracion del presente trabajo de investigacion.

1.4.1 Disefio Estructural

La constructora Construcciones Teran tuvo la gentileza de facilitarnos el archivo
digital del modelo estructural de la edificacidn; de este documento determinaremos las
diferentes secciones de acero A36 tanto en vigas como columnas utilizados en la
construccion. El disefio estructural fue realizado en el software SAP2000; a

continuacion se presenta una vista en 3D del modelo de la estructural.
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Figura 1-19: Modelo estructural de edificacion
Fuente: SAP 2000

Para la construccion de los miembros estructurales como vigas y columnas el disefio
estd compuesto por 7 tipos de secciones, del cual se obtiene sus caracteristicas

geométricas y propiedades mecénicas. En la gréafica se presenta los nombres asignados
a las secciones de los diferentes elementos estructurales.

Frame Properties

Properties Click to:

|F|nd s jpropery Import New Property..

FSEC1 Add New Property.
FSEC2

Egggi Add Copy of Property. ..
FSECS
FSECE
FSEC?

Modity/Show Property..

Delete Property

Cancel

Figura 1-20: Propiedades de los materiales
Fuente: SAP 2000

A continuacién se indican las caracteristicas geométricas de la seccion de uno de los
elementos, en este caso de la viga FSECL.
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I/Wide Flange Section
Section Name [FsECt
Section Notes Modify/Shaw Notes. \
Properties Property Modifiers Matenal
Section Properties... | Set Modifiers. | ﬂlﬁ

Dimensions

Outside height [t3 ) r _,_,_E,_,_

Top flange width [12] 2.

Top flange thickness [If ) 03 3

\Web thickness [tw] 0.6

Bottom Hange width (t25 ) 5. FFHH

Bottom flange thickness [ tfb ) 03 Display Color .

Cancel |

Figura 1-21: Seccion de los perfiles estructurales

Fuente: SAP 2000

Tabla de las propiedades mecénicas de la seccién de uno de los elementos, en este caso

de la viga FSEC1.

Property Data

Section Name
Properties
Cross-section [axial) area
Torsional constant
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

JFSECT

.
emE
EEET
[ aHTE
=

375

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

B
ETEeE
iETaE
N
N
G

Figura 1-22: Propiedades mecénicas de los materiales

Fuente: SAP 2000

En las tablas a continuacion se presentan las caracteristicas geometricas y propiedades

mecanicas de todos los elementos componentes de la estructura, datos obtenidos del

modelo realizado por la constructora a cargo del disefio estructural.



Ramén Pineda 22

CORDON DE
SOLDADURA

Figura 1-23: Seccion | de viga armada
Fuente: http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/01-introducion/1-
11.html
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Tabla 1-4: Caracteristicas geométricas y propiedades mecénicas de vigas

CARACTERISICAS GEOMETRICAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE VIGAS

) . MODULO cte. AREA DE
eJe X-X Qe Y-y PLASTICO '
" . h bf tf tw bf tf A torsional | CORTANTE
DESCRIPCION | POSICION COLOR 7% Z
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm2) Ix (cmd) Sx rx IX SX Irx y
x(cm (cm3) | (cm3) AX Ay
(cm3) | (cm) | (cm4) | (cm3) | (cm) ) | m2)
FSEC1 VIGA 60 25 1 09| 06 25 |1 09| 79,9 Rojo | 49154,02 | 1638,46 | 24,8 | 2344,79 | 187,58 | 5,41 | 1837,83 | 286,48 16,03 375 36
FSEC2 VIGA 60 25 1 09| 06 25 | 0,9 | 79,9 | blanco | 49154,02 | 1638,46 | 24,8 | 2344,79 | 187,58 | 5,41 | 1837,83 | 286,48 16,03 37,5 37,5
FSEC3 VIGA 60 20 | 06| 04 20 | 0,6 | 47,5 | morado | 27947,46 | 931,58 | 24,25 | 800,31 | 80,03 | 4,1 | 105854 | 122,35 4,07 20 24
FSEC4 VIGA 60 20 | 06| 04 20 | 0,6 | 47,5 | celeste | 27947,46 | 931,58 | 24,25 | 800,31 | 80,03 | 4,1 | 105854 | 122,35 4,07 20 24
Fuente: SAP 2000




Figura 1-24: Seccion de columna de acero

Fuente: http://www.metalco.net/largos_tuberia_estructural.php
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Tabla 1-5: Caracteristicas geométricas y propiedades mecanicas de columnas

CARACTERISICAS GEOMETRICAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE COLUMNAS

] ] MODULO cte i
eje X-X=eje Y-Y ) . AREA DE
] ] AREA PLASTICO | torsional
DESCRIPCION | POSICION | d (cm) | t(cm) | color CORTANTE
(cm2) Sx rx
Ix (cm4) Zx=Zy (cm3)

(cm3) | (cm) Ax=Ay (cm2)

FSEC5 COLUMNA 60 1 celeste 236 136958,6 | 4565,2 24 5222 205379 120

FSEC6 COLUMNA 60 0,8 blanco | 189,4 | 110673,3 | 3689,1 | 24,1 42,05 165979,7 96

FSEC7 COLUMNA 60 0,6 morado | 142,56 | 83842,3 2794,7 | 24,2 3175,6 125750,7 72

Fuente: SAP 2000

La estructura se encuentra compuesta por 7 niveles como se indica en uno de los cortes

del plano estructural.

Figura 1-25: Elevacion lateral y vista superior de la estructura

EHLDAQME/ / » n&

H
«
xa
H
W

4
¢

rErMAaRaaa WPy

Fuente: SAP 2000
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En la siguiente tabla se muestran datos del nivel de cada planta asi como la seccion
correspondiente de los elementos asignados de acuerdo al disefio estructural. Por
ejemplo el subsuelo 2 esta compuesto por columnas de seccion FSEC5 (nombre
asignado a la seccion de la tabla), vigas cargadoras de seccion FSEC1 y vigas

principales de seccion FSEC3.

Tabla 1-6: Resumen de perfiles

RESUMEN DE PERFILES
NIVEL ALTURA DE VIGA VIGA COLUMNAS
NIVEL CARGADORA | PRINCIPAL

Subsuelo 2 0

Subsuelo 1 3 FSEC1 FSEC3 FSEC5
Planta Baja 6 FSEC2 FSEC4 FSEC6
Primera Planta Alta 9,8 FSEC?2 FSEC4 FSEC6
Segunda Planta Alta 12,8 FSEC2 FSEC4 FSEC7
Tercera Planta Alta 15,8 FSEC2 FSEC4 FSEC7
Cuarta Planta Alta 18,8 FSEC2 FSEC4 FSEC7
Quinta Planta Alta 21,8 FSEC2 FSEC4 FSEC7
Buhardilla 24,8 FSEC2 FSEC4 FSEC7

Fuente: SAP 2000
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CAPITULO I

SOLDADURA EN ESTRUCTURAS DE ACERO

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se realiza un breve analisis sobre los tipos de soldaduras, tipos
de juntas, tipos de fallas en una junta soldada y los distintos procesos de soldadura que
se emplean en la construccion de las estructuras de acero a fin de comprender y
familiarizarse con los términos necesarios que se requieren para alcanzar un mejor
entendimiento de las técnicas y procesos de la soldadura, debido a que en el campo de
la ingenieria civil es bastante empleado en la construccién pero de la cual se tiene muy

poco conocimiento.

2.2 Soldadura en estructuras de acero

2.2.1 Definicion

La soldadura es la union de dos materiales obtenido de un proceso de fusion mediante
temperatura afiadiendo un material de aporte que al fundirse conforman una sola pieza,
reemplazando al remachado que se utilizaba en los procesos industriales y la
construccidn de edificaciones afios atrds. Existen varios procesos de soldadura que han
venido evolucionando a lo largo de estos Gltimos afios como: suelda eléctrica, gas inerte
de metal (MIG), arco sumergido, entre otras; mejorando la calidad de los materiales de

aporte, asi como sus técnicas de soldadura manual.

En la grafica siguiente se indica brevemente el principio general de la soldadura; este

estd compuesto por cuatro componentes basicos como son:
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2

Figura 2-1: Detalle de aplicacion de soldadura

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura

Tabla 2-1: Componentes basicos en una unién soldada
ELEMENTO | COMPONENTE

1 Metal base
2 Cordén de soldadura
3 Fuente de energia

4 Metal de aporte

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura

Metal base: Es el elemento que forma parte de la union a la cual se va aplicar la
soldadura. En otras palabras son las piezas a unir; a estas se las debe realizar su
respectiva preparacion antes de soldar como limpieza de impurezas, biselados de

acuerdo al disefio, entre otras.

Cordon de soldadura: Es un deposito de metal fundido que resulta de la progresion
longitudinal de un proceso de soldadura en una junta. Existe una variedad de cordones
que se clasifican por el tipo de union, tipo de proceso. En la figura 27 se indica los

cordones mas comunes que se realizan por el proceso de arco con metal protegido.
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Figura 2-2: Cordones de soldadura

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn40.html

Fuente de energia: Es la energia que se requiere para lograr la unién entre dos piezas
como: llama de gas, arco eléctrico, laser, entre otras.

Metal de aporte: Es el metal depositado en la union proveniente de la fusion de un

electrodo o varilla de soldar.

2.2.2 Tipos de soldadura

Los tipos de soldadura estan definidos segun la forma, la seccién transversal del metal
base, el disefio de la junta, entre otras caracteristicas. Existen varios tipos de soldadura
pero las de mayor interés para el campo de la ingenieria civil en la construccién de

edificios de acero estructural son las siguientes:

2.2.2.1 Soldadura de ranura

En el siguiente grafico, podemos identificar cuales son las partes principales de este
tipo de corddn de soldadura, principalmente es empleado para juntas de ranura a tope;
el cual es uno de los mas empleados en la construccién de estructuras de acero, se lo
encuentra principalmente en los empalmes de vigas o columnas por tal razon debemos
conocer cada uno de sus componentes para que al realizar los END se tenga bien clara

la ubicacion y definicion de cada uno.
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Figura 2-3: Corddn de soldadura de ranura, empalme viga-viga

Fuente: Autor

CORDON DE SOLDADURA

Figura 2-4: Corddn de soldadura de ranura, empalme columna-columna

Fuente: Autor

A continuacion se describe cada una de las partes principales de una soldadura de

ranura con juta a tope.

Figura 2-5: Partes de una soldadura de ranura con juta a tope:

Fuente: http://www.smaw.cl/ejercicios-soldadura/

Zona de soldadura: Es el espacio donde se depositara la soldadura.
Zona de penetracion: Es aquella donde se fundiran el metal base conjuntamente con el

material de aporte o electrodos.
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Zona de transicion: Es la zona mas cercana a la zona de penetracion, esta no se llega a
fusionar o fundir pero si alcanza altas temperaturas durante el proceso de soldado.
Pie: Extremo del borde del metal base.

Raiz: Punto donde se intersectan los lados del metal base; en este punto inicia el
depdsito del corddn de soldadura.

Garganta: es la altura del triangulo isosceles formado por los lados y los pies de las
piezas a unir.

Lado: superficie que se funde con la soldadura.

Cara: superficie expuesta del cordon de soldadura.

Entre los diferentes tipos de soldaduras de ranura a tope, a continuacion se indica las

méas empleadas en la construccion de estrucuturas de acero.

Tabla 2-2: Tipos de soldadura de ranura

DENOMINACION MODELO DESCRIPCION

ZONA AL SOLDAR Es empleado para unir metal base

de espesores delgados. Es el més
RANURA A ESCUADRA sencillo de aplicar, debido a que no
requiere una mayor preparacion de

la junta.

Se lo emplea para economizar

ZOHA A SOUDAR
soldadura. La junta, requiere
RANURA EN BISEL _ _
preparacién, como un biselado de
SENCILLO
una de las caras del metal base a

unir.

Es el tipo de ranura mas utilizado. El
angulo que forman las caras del
RANURA EN “V”

metal base a unir, pude variar desde
15a60°. la preparacién de esta junta
es facil de realizarlo

Se lo realiza cuando el disefio de

RANURA EN “J” soldadura lo requiere. Es muy

similar al bisel sencillo.
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Se lo utiliza para soldadura

especiales o cuando el metal base a
RANURA EN “U” unir es de grandes espesores.

Reduce la cantidad de soldadura que

se va a depositar.

Fuente: Libro Inspector de soldadura AWS QC1: 2007
2.2.2.2 Soldadura de filete
Este es otro de los tipos de soldaduras mas empleado en la construccion de edificios

estructurales, se lo utiliza para construir vigas armadas asi como para el montaje de

vigas principales con secundarias.

SOLDADURA DE FILETE S

Figura 2-6: Soldadura de filete en obra

Fuente: Autor

A continuacion se describe cada una de las partes principales de una soldadura de
filete:
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SOLDADURA DE FILETE

Figura 2-7: Secciones de soldadura de filete

Fuente: http://weldermex.blogspot.com/2012/08/curso-de-soldadura-smaw.htmi

Los nombres de las partes componentes de una soldadura de filete son semejantes a la

de una soldadura de ranura. (Vasquez, 2012)

1) Garganta: distancia méas corta de la raiz a la cara del cordon.

2) Lado de filete: distancia que existe entre la raiz hacia el borde de la soldadura de
filete.

3) Raiz: punto donde se intersectan los lados del metal base; en este punto inicia el
depdsito del corddn de soldadura.

4) Pie: union de la cara de la soldadura de filete y el metal base. Similar al pie de una
soldadura de ranura.

5) Cara: superficie expuesta del cordon de soldadura.

6) Altura de fusion: distancia en la que se fusiona el metal de aporte con el metal base.

7) Tamafio de soldadura: nomenclatura empleada para identificar el tamafio del lado
del filete.

2.2.2.3 Soldadura de tapon
Este tipo de soldadura se lo emplea principalmente para unir elementos traslapados

mediante una perforacion en uno de ellos, en la cual se depositard la soldadura
obteniendo una suelda perdida como se indica en la figura.



AGUJERO PARA DEPOSITO DE SOLDADURA
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Figura 2-8: Detalle de soldadura de tapon

Fuente: http://www.utp.edu.co/~azapata/simbologia.htm
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La soldadura de tapon es muy poco empleada en la unién de elementos estructurales

para edificios por la poca area de soldadura que esta cubre; su utilizacion estd mas

ligada a piezas pequefias 0 mecanismos de maquinaria industrial por el excelente

acabado superficial que se obtiene. En el caso de las edificaciones de acero estructural

esta es remplazada por una union mediante pernos o remaches que alcanzan mayor

superficie de apoyo entre los elementos y una mayor resistencia a cortante.

2.2.3 Tipos de juntas

Una junta es la union de los miembros o de uno de los extremos de un elemento

mediante procesos de soldadura; de entre las juntas mas utilizadas en las estructuras

de acero tenemos:

Tabla 2-3: Tipos de juntas de soldadura

DENOMINACION

MODELO

DESCRIPCION

JUNTA ATOPE

i ZOMA A SOLDAR

Los materiales se unen de
acuerdo a su espesor. Es
minima la preparacion de la

junta.
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Se le aplica la soldadura a la
JUNTA EN ESQUINA esquina formada por el metal
ZOMNA A UNIR
base.

La zona a soldar es una de las

ZONA A UNIR

JUNTA EN “T” caras de las piezas con el borde
de la otra.

Los elementos se encuentran

sobre-montados, practicamente
JUNTA A TRASLAPE '
2onsn soiom se vuelve una soldadura de

filete.

Se lo emplea para soldar
e superficies, una pieza sobre la
JUNTA DE ORILLA )
otra; la soldadura esta aplicada

en las caras de los elementos.

Fuente: Libro Inspector de soldadura AWS QC1: 2007

2.3 Procesos de soldadura en elementos estructurales

Actualmente existe una gran variedad de procesos de soldadura que son empleados en
varios campos de ingenierias técnicas como: ingenieria civil, industrial, mecanica,
automotriz, produccién, entre otras. En la siguiente tabla se indica los procesos mas
comunes utilizados en nuestro pais y su campo de aplicacion. Los procesos segun el
manual de soldadura de la AWS (Society, 1996) estan divididos en siete grupos como
son:

e Soldadura por arco (AW)

e Soldadura por resistencia (RW)

e Soldadura blanda (S)

e Soldadura en estado sélido (SSW)

e Soldadura con oxigeno y gas combustible (OFW)
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e Soldadura fuerte (B)

0L DADURA POR ARCC (AW, SOLDADUEA POR RESISTENCLA (RW
soldadura de pernos por arco W soldadura por centelbeo o chispa Fw
soldadura con hidrdgeno atdmico AHW soldadura por resistencia controlada a presitn FW-PC
soddadura por arco con electrode desnudo BEMAW soldadura de costura por resistencia RSEW
soldadura por arco con electrodo de carbda CAW soldadura de costura de alta frecuencia RSEW-HF
soldadura por arco con electrode de carbda protegido por gas CAW-G soldadura de costura por induccidn RESEW-1
soldadura por areo con electrode de carbda protegido CAW-S soldadura de costura de resistencia por aplastamiento RSEW-MS
soldadura por arco con electrodo de carbda gemebo CAW-T soldadura de punios por resistencia RSW
soddadura por electro gas EGW soldadura por recaleado W
soldadura por arco con electrodo con ndcleo de fundente FCAW de alta frecuencia UW-HF
soldadura por arco con electrodo con nicleo de fundente protegido por gas  FCAW-G por induccion Lw-1

soldadura por arco con ebectrodo con nidcleo de fundente autoprotegido  FCAW-S
soldadura por arco metilico protegido por gas GMAW

soldadura por ancoe metdlico protegido por gas pulsado GMAW-P

soldadura por arco metdlion protegido por gas mediante corto cincuito GMAW-S
soldadura por areo de wngsteno protegido por gas GTAW

soldadura por arco de uagsteno protegido por gas pulsado GTAW-P
soldadura por arco magnéticamente impulsado MILAW
soldadura por arco de plasma PAW
soldadura por arco metilico protegido SMAW

N by wid SAW

soldadura por arco sumergido en serie SAW-5

SOLDERING o SOLDADURA BLANDA (5)
SOLDADURA EN ESTADO SOLIDO (S5W)
soldadura blanda por inmersidn DS
soldadura blanda en horno F&5 soldadura por coextrusidn CEW
soldadura por induccidn 18 soldadura en frio CW
soldadura blanda por rayos infrarrojos IRS soldadura por difusidi DFW
soldadura blanda con plancha NS soldadura por presidn lsoestitica en caliente HIFW
soldadura blanda por resistencia RS PROCESOS DE soldadura por explosidn EXW
soldadura blanda por antorcha TS SOLDADURA ) soldaduira por forja FOW
soddadura blanda ulirasonica uss - soldadura por friccidn FEW
sobdadura blanda con gas a presién WS Y UNION soldadura par friccidn con impulso direcio FRW-DD
soldadura por friccidn agitacion FSW
soldadura por friccidn inescia PRW-1
soldadura a presidn en caliente HPFW
soldadura por rodillos ROW
soldadura ulirasiaica Usw

SOLDADURA CON OXIGEND ¥ GAS COMBUSTIBLE (OFW)
soldadura por aire acetileno AAW
soldadura por oxlgeno acetileno OAW
sodadura por oxigeno hidrigeno OHW
soddadura por gas a presiin PGW
OTRAS SOLDADURAS ¥ LINIONES
unidn adhesiva AB
soldadura con metales de apone de soldadura fuerte BW
soldadura por arco con metales de aporte de soldadura fuerte ABW
soldadura por arco de carbdn con metales de aporte de soldadura fuerte CABW
soldadura con metales de aporte de soldadura fuerte por haz de electrones  EBBW
soldadura con metales de apore de soldadura fuerte exotérmica EXBW
soldadura fueme de flujo FLE
ERAZING 0 SOLDADURS FUERTE (B) soldadura de flujo FLOW
soldadura con metales de apore de soldadura fuerte con rayo liser LBEW
soldadura fuerte por blogues EBE soldadura con haz de electrones EBW
soldadura fuerte por difusicn DFB al alto vacio EBW-HV
soldadura fuerte por inmersitn DR al medio vacks EBW-MV
sobdadura fuerte exolérmica EXB sin vacio EBW-NV
soldadura fuerte en horno FBE soldadura de electroescosia ESW
soldadura fuerte por induccidn 1B soldadura de electroescoria con guia consumible ESW-CG
soldadura fuerte por rayo infra rojo IRE soldadura por induceida w
soldadura fuerte por resistencia (143 soldadura por rayo liser LBwW
soldadura fuerte por antorcha TE soldadura por percusidn PEW
soldadura fuerte por arco con electrodo de carbdén gemelo TCAR soldadura por termita ™

Figura 2-9: Procesos de soldadura y unién
Fuente: Libro de Inspector de soldadura AWS QC1: 2007

Los procesos de nuestro interés en el ambito de la construccion de edificios de acero
estructural son los procesos de soldadura por arco eléctrico (AW) Arc Welding,
indicados en la NEC 11 (Comite Ejecutivo, 2011) que se muestran en la tabla a

continuacion:



Tabla 2-4: Procesos de soldadura por arco
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PROCESO | DENOMINACION DESCRIPCION APLICACIONES
Se lo emplea para
Proceso de soldadura al
) soldar aceros al
arco, se lo realiza
carbono, aceros
empleando un gas de o
Soldadura por arco » inoxidables y aceros de
FCAW proteccion, con el ) .
con alambre tubular. ) baja aleacién. Es muy
fundente contenido en o )
utilizado para trabajos
el electrodo tubular.
) » de taller en elementos
No se aplica presion.
estructurales.
Como este tipo de
Es un proceso de )
proceso no requiere gas
soldadura por arco, en
Soldadura por arco » protector, es muy
el que la proteccion al o )
FCAW-S con alambre tubular ] eficiente para trabajos
) fundente se lo realiza )
autoprotegida ) en altura, debido a que
mediante un electrodo )
no se sera afectado por
tubular. ] )
la presencia de viento.
Es una variacion de un
FCAW:; cuenta con una
Soldadura por arco » o
proteccién adicional
FCAW-G con alambre tubular
) compuesta de una
protegida por gas.
mezcla de gases
externamente.
Proceso de soldadura al | Se lo utiliza para soldar
arco, se ejecuta aceros al carbono y
mediante la utilizacion | aceros de baja aleacion.
de un electrodo Este es el proceso mas
Soldadura por arco | revestido que comun empleado en
SMAW con electrodo proporciona el material | diferentes areas, desde
metalico revestido. | de aporte, formando un | carpinteria metalica,
arco entre el electrodo | hasta la construccion de
y el Weld pool (bafio de | estructuras de acero
soldadura). No se para edificaciones, con
emplea presion. acero A36.
Soldadura por arco de | Proceso de soldadura al | Se lo emplea para
GMAW

metal con gas.

arco, se ejecuta

soldar aceros ordinarios

36
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mediante la utilizacion
de un electrodo
continuo (alambre), que
proporciona el material
de aporte, formando un
arco entre el electrodo
y el Weld pool (bafio de
soldadura). Se lo
ejecuta con proteccion
de gas externo. No se

emplea presion.

al carbén, otros aceros
inoxidables y aluminio.
Es més conocido en el
campo comercial como
MIG (soldadura con
gas inerte de metal), en
la actualidad reemplaza
al proceso SMAW, en
trabajos de taller, para
armar elementos
estructurales soldados,
como vigas y
columnas. No es muy
utilizado en el montaje
de elementos
estructurales, por la
presencia de viento en

la altura.

Soldadura por arco de

Es una variacion del
proceso GMAW,; en

este caso el electrodo

Su empleo es
mayormente para
soldaduras

superficiales, a causa

GMAW-S metal con gas por ) .
o consumido se va de que la penetracion
corto circuito. ) )
depositando mediante en metal base de
cortocircuitos. espesores gruesos es
muy baja.
Se lo utiliza para soldar
Proceso de soldadura aceros de baja aleacion
por arco, mediante e incluso para cobre,
electrodos continuos. aleaciones de aluminio
SAW Soldadura por arco | El arco y el metal y titanio e incluso

sumergido.

fundido son protegidos
de la contaminacion
atmosférica por mantos

granulares.

aceros inoxidables. En
el campo de la
construccién se lo
utiliza para armar

elementos estructurales

37



Ramoén Pineda

como vigas y
columnas, con
cordones de filete
largos y continuos.

Fuente: American Welding Society 2010

2.3.1 Proceso SMAW (soldadura por arco con electrodo metalico revestido)

2.3.1.1 Generalidades

Este tipo de soldadura por arco se ejecuta por coalescencia de metales por medio de
calor de un arco eléctrico entre la punta de un electrodo y el metal base a unir mediante

un circuito eléctrico. Es el proceso mas aplicado en nuestro medio.

2.3.1.2 Principios del funcionamiento

En este proceso principalmente se aprovecha el calor para derretir el metal base y el
borde del metal recubierto o electrodo. El electrodo y el metal base forman un circuito
que fusiona el material de aporte del electrodo con el metal base como se indica en la
figura 35. Este circuito inicia desde la fuente de potencia que transmite la energia por
medio de los cables hacia la pieza a soldar; uno de estos cables va conectado al trabajo
o metal base y el otro a un portaelectrodos. El proceso de soldadura inicia al encender
el arco entre la punta del electrodo y el trabajo; el calor concentrado derrite el borde
del electrodo y parte de la superficie de trabajo, la temperatura alcanzada en el arco
puede legar a los 5000°C. De esta manera es como se deposita el metal de aporte

conforme se produce el avance del electrodo y su consumo. (Society, 1996)
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PORTAELECTRODOS

FUENTE DE POTENCIA DE
CAOCCY CONTROLES ELECTRODO

H A
CABLE DE LA PIEZA DE TRABAJO / TRABAJO
CABLE DEL ELECTRODO

Figura 2-10: Representacion grafica de soldadura por arco eléctrico
Fuente: Manual de soldadura de AWS Tomo |

2.3.1.3 Aplicaciones

En definitiva es el proceso mas empleado debido a su eficacia, portabilidad y un costo
relativamente econdmico; utilizado principalmente en aceros aleados y al carbono. Su
campo de aplicacién es muy amplio, entre los mas importantes tenemos: fabricacién
montaje y mantenimiento de miembros estructurales de edificaciones, fabricacion de
tanques y conducciones a presion. En la actualidad esta siendo remplazado por los
procesos MGAW y SAW.

2.3.1.4 Ventajas

e Se lo aplica en cualquier posicion de soldeo.

e Es portatil, caracteristica fundamental para emplearlo en taller o en obra. En
obra es muy versatil para trabajos de altura.

e Conun correcto disefio de soldadura se lo puede emplear para construir uniones
con metal base de grandes espesores; a su vez estos de alta calidad y excelente

resistencia.

2.3.1.5 Limitaciones

e Como sus electrodos son de dimension standard no se puede lograr una
soldadura continua, lo que puede provocar discontinuidades como crateres
durante el cambio de electrodo.

e No se lo emplea para soldar algunos materiales no ferrosos.
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e EIl deposito de metal de aporte es relativamente bajo con respecto a otros
procesos.
e La calidad final de la union en su gran mayoria dependera de la experiencia,

habilidad y pericia del operador.

2.3.2 Electrodos

A parte de proporcionar el metal de aporte y formar el arco, los electrodos estan
compuestos por varias funciones que ayudan desarrollar el proceso de soldadura de

acuerdo al tipo de electrodo estas funciones ayudan a:

e Proveer un gas para la proteccion del metal de aporte y evitar la contaminacion
atmosferica.

e Suministran limpiadores y desoxidantes durante el proceso.

e Provee al proceso un manto de escoria que protege del aire al material de aporte
depositado.

e Sirven como medio para afiadir componentes de aleacion que mejoran las

propiedades mecanicas del metal de aporte.

En la figura 2-11 se indica los componentes mas representativos de un electrodo y su

comportamiento durante la soldadura.

COBERTURA DEL ELECTRODO ———=,

NUCLEC DE ALAMBRE
ATMOSFERA PROTECTORA

CHARCO DE SOLDADURA
ESCORIA SOLIDIFICADA

(

—DIRECCION DE LA SOLDADURA—

GOTITAS DE METAL
Y DE ESCORIA

PROFUNDIDAD
DE PENETRACION

METAL BASE

Figura 2-11: Componentes de una soldadura por arco de metal protegido
Fuente: Manual de soldadura de AWS Tomo |
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El nicleo metélico o de alambre cumple funciones como: conducir la corriente para
establecer el circuito y proporciona la mayor cantidad de metal de aporte para
conformar la union soldada. La cobertura del electrodo estd conformada por
compuestos organicos de elementos de ionizacion como el sodio y el potasio. Todos
los electrodos tienen similar composicion, pero las propiedades requeridas y su calidad

estaran determinadas por el recubrimiento.

Las funciones principales que efectla el recubrimiento son: formar una atmosfera
inerte que evite el contacto entre el aire y el metal de aporte depositado proporciona
aleaciones desoxidantes que mejoran la calidad del metal de aporte y ademas producen
una reaccion gquimica que genera una capa de escoria protectora del metal fundido
ayudando a controlar el enfriamiento, evitando cambios bruscos de la temperatura

durante el proceso.

2.3.2.1 Clasificacion

Los electrodos estén clasificados de la siguiente manera:

E-XXYZ- AX
INDICA QUE ES UN ELECTRODC)'_I <|

INDICA LA RESISTENCIA MAXIMA EN KSI

INDICA LA POSICION DE SOLDADURA

INDICA EL TIPO DE RECUBRIMIENTO Y
LAS CONDICIONES DE OPERACION

INDICA LA COMPOSICION QUIMICA DEL
METAL DE APORTE

Figura 2-12: Nomenclatura de electrodos
Fuente:http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/3756/INSPECCIONYCONT
ROL.pdf?sequence=1
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E-XXYZ
Los digitos indican la resistencia maxima del metal depositado.
60 60,000 libras por pulgada cuadrada (psi)
70 70,000 libras por pulgada cuadrada (psi)
80 80,000 libras por pulgada cuadrada (psi)
20 90,000 libras por pulgada cuadrada (psi)
100 100,000 libras por pulgada cuadrada (psi)
120 120,000 libras por pulgada cuadrada (psi)

Interpretacion de los primeros digitos de la clasificacion AWS

E-XXYZ

El digito puede ser del 1 al 8 e indica las caracteristicas del recubrimiento y la

polaridad con la que se puede emplear el electrodo

corriente
emplear:

Si el digito es: | Significan que el recubrimiento

principalmente es:

a

la polaridad
debe ser:

E-XXYZ

El digito indica la posicion en la que se puede emplear el electrodo

Si el digito es: Significa que el electrodo sirve para:
1 Soldar ranuras y filetes en toda posicién
(plana, horizontal, vertical y sobrecabeza)
2 Soldar ranuras en posicién plana y filetes
en posicion plana y horizontal
a4 Soldar ranuras y filetes anicamente en la
posicion plana

Interpretacién del 3° digito de la clasificacién AWS.

Digitos indicadores de nomenclatura |

Fuente:http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/3756/INSPECCIONYCONT
ROL.pdf?sequence=1

DC EP
0 Sédico celuldsico corriente Electrodo a
rectificada positivo
1 : : AC/DC EP
POtéSICO Cel u |63|CO alterna o rectificada Electrodo a positiva
‘o ; AC/DC EN
2 RUtI ||C0 SOd Ico altema o rectificada Elecirodo a negativo
3 RUt“iCO pOtéSico altamp;E{Ecﬁ(f?mda EIec‘tradE!iheggljm
4 RUtiIico con pOIVO de Fe ahan‘i‘a‘?{e[g‘tﬁcada ElectrodE!l\lnegaljvu
5 Bajo hidrégeno Sédico reclt:ﬁ)i{(::ada Elec‘trm:E':positivu
6 BaJO hldrégeno pOtaSICO aItarrAlaE{Ect%cada Electrm:E':Eitivu
7 Oxido de fierro s6dico Jooe
8 Bajo hidrégeno con polvo de AC/DC EP
Fe alterna o rectificada Electrodo a positiva

Significado del 4° digito de la clasificacion de AWS

Figura 2-14:

Digitos indicadores de nomenclatura 11

Fuente:http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/3756/INSPECCIONYCONT
ROL.pdf?sequence=1

En resumen, por ejemplo para el electrodo E-6011 se tiene sus caracteristicas

mecanicas siguiendo cada una de las tablas presentadas.
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E: indica que es un electrodo.

60: indica que tiene una resistencia maxima de 60.000 libras por pulgada cuadrada.

1: indica que las soldaduras de ranura y filete se las puede realizar en todas las
posiciones como: plana, horizontal, vertical y sobre cabeza.

1: indica que esta compuesto por un recubrimiento sddico celulésico; se debe emplear
con corriente alterna o rectificada ademas la polaridad debe ser de electrodo a positivo.

2.3.3 Intensidad de la corriente de soldadura

El amperaje de soldadura esta directamente relacionado con el didmetro del electrodo,
cada fabricante establece un rango para cada electrodo como se indica en la siguiente
tabla. Por ejemplo para el electrodo de 1/8” requiere un amperaje promedio de 125

amperios, este mismo establecido en un rango de 100-150 amperios.

Didmetro Diametro en Amperaje Valor minimo | Valor maximo
milésimas In. promedio recomendado | recomendado
1/8 125 125 100 150
5/32 156 160 130 190
3/16 187 150 190 225
1/4 250 250 200 300
Seleccion del amperaje de operacion de los electrodos segun su diametro nominal.

Figura 2-15: Didmetros de electrodos
Fuente:http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/3756/INSPECCIONYCONT
ROL.pdf?sequence=1

2.4 Defectos y discontinuidades de soldadura

2.4.1 Defectos a causa de una preparacion incorrecta de materiales

Es muy importante que se le dé una correcta preparacion al metal base antes de soldar
considerando actividades como: separacion entre piezas a soldar, biselado, limpieza
de impurezas y fundamentalmente un disefio de soldadura adecuado. Si antes de
realizar la soldadura se tiene una correcta preparacion de la soldadura, esta nos ayudara

a prevenir la presencia de futuros defectos.
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2.4.1.1 Geometria incorrecta del corddn de soldadura

Basicamente se refiere a las dimensiones incorrectas del espesor de garganta y a la
forma del perfil del cordon de soldadura. Las causas para que el espesor del cordon de

soldadura sea inferior al minimo seran:

e Uso de electrodos con diametros excesivos.

¢ No hay preparacion de los bordes del metal base para la union

e El operador maneja de forma inadecuada la pinza portaelectrodos.
e Velocidad de avance excesiva en la construccion del corddn.

e Intensidad de corriente del equipo demasiado baja.

SOLDARGEN

"e" de garganta

Figura 2-16: Falta de material de aporte en seccion de soldadura
Fuente: http://soldargen.blogspot.com/2012/05/fisuras-causas-y-soluciones-las-

fisuras.html

Lo recomendable en este tipo de defecto:

e Cumplir con los pardmetros de disefio de soldadura, es fundamental la eleccion
correcta del diametro del electrodo, de esto dependera en gran parte que no
exista falta de material de aporte.

e EIl obrero durante la operacion de soldadura observara continuamente que el
depdsito de material de aporte sea el requerido mediante un equilibrio en la

velocidad de avance.

De igual forma las causas para que exista un sobredimensionamiento del cordén de

soldadura seran:
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e Realizar un nUmero innecesario de pasadas sobre un cordon ya construido.
e Uso de electrodos con diametros gruesos.

e Un avance en la construccién del cordon demasiado lento.

SOLDARGEN

"e" de garganta

Figura 2-17: Sobre espesor de soldadura en la seccion
Fuente: http://soldargen.blogspot.com/2012/05/fisuras-causas-y-soluciones-las-

fisuras.html

Lo recomendable en este tipo de defecto:

e Cumplir con los pardmetros de disefio de soldadura; es fundamental la eleccién
correcta del didmetro del electrodo, de esto dependeré en gran parte que no
exista un excesivo depdsito del material de aporte.

e El obrero durante la operacién de soldadura observara continuamente que el
depdsito de material de aporte sea el requerido mediante un equilibrio en la

velocidad de avance.

El perfil de un corddn de soldadura depende principalmente de la pericia y experiencia
del operador. A continuacion se indican los distintos tipos de perfiles en una soldadura

de filete y de una de ranura a escuadra.
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La convexidad "C" no excedera de 0,7-S - 0,8 mm

DSl NSO

Perfiles deseables

Perfiles aceptables

BOBLES

Garganta

Convgxidad Mordedura Solape Cateto Fusion

insuficiente incompleta

@ Perfiles no aceptables

El sobreespesor "R"
no excedera de 3,2 mm

@ Perfil aceptable

\
‘.
T
<
I
\

Seccion
insuficiente

Convexidad

z Mordedura Solape
excesiva

excesiva

@ Perfiles inaceptables

Figura 2-18: Geometria de los cordones

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn55.htmi

Tabla 2-5: Perfiles de los tipos de soldadura de
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ranura y filete, aceptables y no

aceptables
DENOMINACION | TIPO DE SOLDADURA DESCRIPCION
Perfil de cordon correctamente
A FILETE )
construido.
Perfil de cordon correctamente
B FILETE )
construido.
Perfil de cordon que no cumple
C FILETE con los requerimientos en su
totalidad, pero son aceptables.
Distintos perfil de cordon que
D FILETE forman parte de un defecto o
discontinuidad, no son aceptables.
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Perfil correctamente construido que
cumple con los ciertos
E RANURA o
requerimientos, por tanto es

aceptable.

Distintos perfiles de cordones que
forman parte de un defecto o
F RANURA discontinuidad, por lo tanto no son

aceptables.

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn55.html

En el caso de que el inspector de soldadura lo admita se puede corregir la superficie

del corddn con una amoladora, siempre y cuando no se altere la estructura de esta.

2.4.1.2 Falta de alineacién

Se presenta en una junta a tope cuando los bordes A 'y B de las piezas a unir indicados
en la figura, no se encuentran en un solo plano. Este tipo de defecto si no se lo controla
a tiempo puede afectar en el comportamiento mecénico o resistente del cordén de
soldadura, ya que en estas desalineaciones se pueden concentrar tensiones que

fragilizan la soldadura.

Figura 2-19: Falta de alineacion de metal base

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn55.html

La falta de alineacion se puede producir por varias razones como:

e No emplear las herramientas necesarias para construir la union por lo que no
se controla el posicionamiento correcto de las piezas.
e No se controla el desplazamiento de las piezas provocada por deformaciones

excesivas a causa de la dilatacién de estas durante la soldadura.
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Lo que se recomienda para evitar este tipo de defecto es principalmente dar un tiempo

necesario para preparar la junta y lograr una alineacion correcta.

2.4.1.3 Distorsiones

Son deformaciones o alabeos que por lo general se presentan en el momento que se
estd aplicando la soldadura; se lo puede identificar por una deformacion que se
ocasiona por el calentamiento irregular del metal base, contraccion del metal de aporte
0 por no tener un orden durante la operacion del proceso de soldadura.

Causas probables

e Calentamiento irregular de metal base.

e Alto porcentaje de contraccion del metal de aporte

DISTORSION

Figura 2-20: Distorsion del metal base

Fuente: http://www.tecnologia-
tecnica.com.ar/soldaduraporarco/index%20soldadura%20por%20arco_archivos/Page
1003.htm

Para determinar las imperfecciones producidas por las desviaciones del metal base el
inspector empleara instrumentos de precision a fin de obtener las caracteristicas

geométricas de la distorsion. Lo recomendable para evitar este tipo de distorsiones es:

e Sujetar las piezas antes de soldar.
e Distribuir puntos de suelda en distintas zonas del metal base con la finalidad

de que el calentamiento se uniforme.
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2.4.1.4 Cebado inadecuado del arco

Un proceso de soldadura inicia con una operacion denominada cebado o
establecimiento del arco; es el arranque del arco eléctrico entre el electrodo y la pieza
a soldar. El cebado se lo debe hacer de forma adecuada para no formar irregularidades
como picaduras sobre las piezas del metal base antes de iniciar el proceso de soldadura.
Es recomendable eliminar las picaduras que se forman durante el cebado del arco

mediante un esmerilado de las piezas, a fin de evitar dafios en la soldadura a aplicar.

2.4.1.5 Descuelgues

Se forman en los cordones principalmente por excesiva fusion entre el metal base y el

material de aporte.

DESCUELGUE

Figura 2-21: Descuelgue del material de aporte
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn55.htmi

Existen otros parametros que influyen en la aparicion de estos defectos, como:

e Laintensidad de la corriente es elevada
e La velocidad de avance es demasiado lenta
e La posicion de soldeo también influye en la formacion de descolgaduras,

posiciones como cordones sobre cabeza y corddn vertical.

Una vez detectadas las descolgaduras en el corddn se recomienda que estas sean

eliminadas para evitar posibles defectos en el conjunto soldado.
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2.4.2 Defectos superficiales

Dentro de los defectos superficiales se encuentran distintas patologias que afectan el
aspecto visual de la soldadura, estas pueden considerarse una discontinuidad o un
defecto dependiendo del caso, ya que no todas las veces se las considera defectos. A

continuacidn se indica los defectos superficiales mas comunes existentes.

2.4.2.1 Mordeduras o socavacion

Es un defecto que se presenta generalmente por llevar a cabo soldaduras sin ningin
control técnico 0 que son ejecutadas por personal poco capacitado. Se presentan a

causa de factores como:

e Inclinacion incorrecta del electrodo.

e Electrodo con didmetro excesivo, mayor al requerido por el disefio.

e Mala calibracién de amperaje de los equipos de soldadura. Una alta intensidad
de la corriente eléctrica puede fundir el metal base excesivamente.

e La velocidad de avance del electrodo es incorrecta.

Mordeduras

Figura 2-22: Mordeduras superficiales
Fuente: http://soldargen.blogspot.com/2012/05/fisuras-causas-y-soluciones-las-

fisuras.html

Si este tipo de defecto no es corregido tendra incidencia en el comportamiento
mecanico Y resistente de la soldadura, puesto que las mordeduras generan puntos de
concentracion de tensiones y vuelven fragil a la soldadura. Para evitar defectos como

las mordeduras se recomienda:
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e Trabajar con personal calificado para ejecutar la soldadura.

e Cumplir con los pardmetros de disefio de soldadura.

Lo recomendable cuando se presenta este tipo de defecto es remover el cordén de

soldadura y volverlo a ejecutar correctamente.

SOCAVACION

Figura 2-23: Socavacion en una union T

Fuente: http://www.tecnologia-
tecnica.com.ar/soldaduraporarco/index%20soldadura%20por%?20arco_archivos/Page
1003.htm

2.4.2.2 Crateres

Este tipo de defecto se genera cuando existe una interrupcion brusca del arco entre el
metal base y el electrodo, provocando en el metal base una especie de hondonada. Es
una zona propensa a concentrar tensiones, razén suficiente por la que en este punto se

generan grietas.

Figura 2-24: Crater presente en la soldadura

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn55.htmi

Lo que se recomienda cuando se presente este tipo de defecto es:
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e Rellenar el crater con deposiciones de soldadura, debido a que estas estan
propensas a la aparicion de futuras grietas.

e EIl operador debe estar en capacidad de manejar la pinza portaelectrodo de
forma correcta para evitar interrupciones en el cordon, las cuales generan este

tipo de defecto.

2.4.2.3 Poros

Son defectos que se pueden presentar como pequefios agujeros en la superficie de la

soldadura, por razones como:

e Mala calibracion de amperaje de los equipos de soldadura. Una intensidad de
corriente mayor a la que le corresponde.

e Emplear electrodos himedos.

e EIl metal contiene un alto porcentaje de carbono, azufre o fosforo, los cuales

forman gases durante su combustion.

POROS SUPERFICIALES

Figura 2-25: Porosidad en la soldadura
Fuente: http://soldargen.blogspot.com/2012/05/fisuras-causas-y-soluciones-las-

fisuras.html
Lo que se recomienda para evitar la aparicion de poros es:
o Calibrar la intensidad de corriente de o los equipos de soldadura, si es el caso

disminuir la intensidad.

e Si se trabaja en zonas humedas, secar los electrodos antes de utilizar.
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e En el caso de que los cordones que contengan poros van a ser rellenados por
otros, es necesario que estos poros sean eliminados para evitar futuras

discontinuidades internas en la soldadura.

2.4.3 Defectos internos

Este tipo de defectos se encuentran presentes dentro del cordén de soldadura y no
pueden ser observados a simple vista. Para su inspeccion se requiere de equipos mas
sofisticados como: rayos x o ultrasonido. Los defectos internos mas comunes son los

siguientes:

2.43.1 Grietas
“Las grietas son discontinuidades producidas por una rotura localizada, debido a que
en ese punto las tensiones locales que se producen son superiores a la carga de rotura

del material”. (Galbarro, 2014)

En un corddn de soldadura se pueden generar distintos tipos de grietas, como:

TIPOS DE GRIETAS:
1.- Grieta en el crater

2.- Grieta transversal en el metal de
aporte

3.- Grieta transversal en la zona
afectada térmicamente (Z.A.T.)

4.- Grieta longitudinal en el metal de
aporte

5.- Grieta en el borde del cordén de
soldadura

6.- Grieta bajo cordén en la zona
afectada térmicamente (Z.A.T.)

7.- Grieta en la linea de fusién

8.- Grieta en la raiz de la soldadura

Figura 2-26: Tipos de grietas

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn55.html#seccion3
Grietas localizadas en el metal de aporte:
Son grietas que se forman luego de ejecutar la soldadura, pueden ser transversales o

longitudinales; estas determinan tanto la calidad del metal de aporte como de la

soldadura. Una grieta transversal es aquella que se forma en sentido perpendicular al


http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn55.html#seccion3
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eje de soldadura como se indica en el punto 2 de la figura. Si la grieta es causada por
el metal de aporte es un indicador de la falta de homogeneidad del mismo; por lo
contrario si la grieta se produce por la soldadura, esta sera causada por una incorrecta
ejecucion del proceso como una alta velocidad de avance o falta de precalentamiento

del electrodo.

Una grieta longitudinal es aquella que se forma en sentido paralelo al eje de soldadura
como se indica en el punto 4 de la figura; pueden estar localizadas en el centro del
cordon y en la mayoria de los casos se presentan cuando: existe una rigidez excesiva
en el conjunto soldado (por lo general en aceros aleados o en aquellos que contienen
un alto porcentaje de carbono), por ejecutar el proceso con electrodos que contienen
humedad en su revestimiento o también por someter al corddén a un enfriamiento

brusco.

Adicionalmente se presentan gritas en el crater del cordon como se indica en el punto
1 de la figura; estas son causadas por una mala ejecucién del proceso por parte del
operador como: enfriamiento brusco del cordédn, alta velocidad de avance. Una
solucidn relativamente facil que se puede implementar para evitar este tipo de grieta

es rellenando el crater del cordon luego de la interrupcién del arco.

Grietas localizadas en el metal base:

Este tipo de grieta nos servira como indicador para determinar la calidad del metal
base y del proceso de soldadura; se presentan de distintas formas como se indica en

los puntos de la figura 2-26.

Punto 3: Grieta transversal en la zona afectada térmicamente.
Punto 5: Grieta en el borde el corddon de soldadura.
Punto 6: Grieta bajo el corddn en la zona afectada térmicamente.

Punto 7: Grieta en la linea de fusion.

Estos cuatro tipos de grietas localizados en el metal base se presentan generalmente
por defectos propios del metal como: falta de homogeneidad en su aleacién que se

presento durante el proceso metalurgico del acero, lo que conlleva a reducir el grado
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de soldabilidad del metal; otro factor que determina la aparicion de estos tipos de
grietas es la falta de preparacion del metal base por parte del operador antes de ejecutar

la soldadura.

2.4.3.2 Inclusiones de escorias

Son inclusiones de material sélido, en este caso se trata de escoria atrapada en el
cordon durante la soldadura. La presencia de estas inclusiones puede ser causa de

factores como:

e Ejecutar el proceso de soldadura con una baja intensidad de corriente.

e No existe limpieza del corddn durante el proceso; ain més si se trata de
cordones superpuestos.

e El operador lleva un manejo incorrecto del electrodo.

e Electrodo con diametro excesivo, mayor al requerido por el disefio.

e El bisel o chaflan del borde de metal base no tiene una preparacion adecuada.

INCLUSIONIES DE ESCORIA

Figura 2-27: Inclusiones de escoria
Fuente: http://soldargen.blogspot.com/2012/05/fisuras-causas-y-soluciones-las-

fisuras.html

Lo que se recomienda para evitar estas inclusiones es:

e Para el caso de cordones superpuestos se debe limpiar la escoria del cordon
antes de depositar el siguiente.
e Contar con operadores lo suficientemente capacitados para llevar a cabo una

correcta preparacion y ejecucion de la soldadura.


http://soldargen.blogspot.com/2012/05/fisuras-causas-y-soluciones-las-fisuras.html
http://soldargen.blogspot.com/2012/05/fisuras-causas-y-soluciones-las-fisuras.html
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2.4.3.3 Porosidades

Este tipo de discontinuidad o defecto interno se presenta principalmente por la
formacion de gases durante el proceso o también por realizar un enfriamiento brusco
de la soldadura provocando que las burbujas de gas formadas no tengan el tiempo

suficiente para escapar hacia la superficie; otros factores que causan porosidad son:

e Llevar a cabo el proceso con electrodos inadecuados.

e La velocidad de avance del electrodo es incorrecta, en este caso demasiado
alto.

e Deficiente preparacion de la junta a soldar; no existe la limpieza de impurezas
superficiales.

e El bisel o chaflan del borde de metal base no tiene una preparacién adecuada.

e Uso de electrodos humedos.

e Alto contenido de carbono y azufre en la estructura quimica del metal base.

Lo que provocan estas porosidades es ser el centro de la formacion de grietas, causando
el colapso de la soldadura por la reduccion de la resistencia mecanica para la cual fue

disefiado.

POROSIDAD

Figura 2-28: Porosidad
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn55.html

Lo que se recomienda para evitar la porosidad es:

e Secar los electrodos antes de usar.
e Contar con operadores lo suficientemente capacitados para llevar a cabo una
correcta preparacion y ejecucion de la soldadura.

e Disminuir la intensidad de la corriente.
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CAPITULO 111

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END)

3.1 Introduccion

Sirven como herramienta para llevar a cabo el control de calidad de un material sin
afectar sus dimensiones, forma, propiedades fisicas, quimicas o mecénicas; con la
finalidad de obtener informacion sobre las propiedades, estructura y condiciones de la
muestra analizada. Para la fiscalizacion de la soldadura existen normas que indican los
procedimientos técnicos a seguir para su calificacion, ejecutados por inspectores
certificados que realizan las pruebas de control, ensayos END Yy registros de la
soldadura aplicada a las estructuras, la cual es aceptada o rechazada en base a los

criterios de aceptacion indicados en la norma AWS D1.1.

En el presente capitulo también se describen los distintos END requeridos por el
fiscalizador de estructuras de acero para la elaboracién del plan de garantia de calidad
(PGC) segun NEC (Comite Ejecutivo, 2011) como son: inspeccién visual, tintas
penetrantes, particulas magnéticas, ultrasonido, radiografia industrial. De igual manera
se indica su campo de aplicacién, ventajas y desventajas de cada uno y los

procedimientos técnicos que requieren para ser ejecutados.

Como los END se los puede aplicar con diferentes finalidades, por ejemplo para
analizar las propiedades de los metales en su proceso de produccion, entre ellos el
aluminio, cobre, acero; el presente documento tiene por objeto realizar el estudio de
los END aplicados netamente a la soldadura de estructuras de acero, mas no a los

caracteristicas y propiedades de los materiales.

3.2 Objetivos de los END

e Detectar discontinuidades en materiales y estructuras sin destruccion de los
mismos (DETECCION).
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e Determinar la ubicacion, orientacion, forma, tamafo y tipo de discontinuidades
(EVALUACION).

e Establecer la calidad del material, basandose en el estudio de los resultados y
en la severidad de las discontinuidades y/o defectos de acuerdo a las normas
de calidad y los objetivos del disefio (CALIFICACION) (Serrano, 2010)

Existen varios métodos de END aplicados a la soldadura que son ejecutados mediante
fendmenos fisicos como: ondas electromagnéticas, elésticas, acusticas, asi como por
capilaridad y absorcion; con la finalidad de encontrar discontinuidades internas o
superficiales en la soldadura para determinar si la suelda analizada contiene fisuras o
por lo contrario es completamente homogénea. Estos métodos y procesos estan
descritos en diferentes normas como: AWS, ASTM, ASME, API, las cuales indican
los criterios técnicos para realizar la deteccion, evaluacion y calificacion de la

soldadura aplicada.

Para la ejecucion correcta de los END se debe tomar en cuenta algunos factores que
hacen efectivo el uso de estos métodos durante la inspeccion de la soldadura en una

estructura como:

e Los END no son de aplicabilidad general, no solo un método puede lograr
obtener la informacion requerida para la inspeccion.

e Cada uno de los métodos tiene su ambito especifico, por lo que seran utilizados
de acuerdo al alcance de informacidn que se requiere de la soldadura.

e Todos los métodos tienen sus ventajas y limitaciones y cada uno de ellos debera

ser estrictamente ejecutado de acuerdo a la norma correspondiente.

3.3 Beneficio del empleo de los END

Cada uno de los END empleados en la inspeccion de soldadura presenta varios

beneficios al ser aplicados como por ejemplo:
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e Se puede detectar y corregir a tiempo discontinuidades en la soldadura de la
estructura, evitando futuros riesgos en las conexiones de la edificacion durante
su vida util.

e Ayuda a mantener una soldadura de Optima calidad durante el proceso de
construccion de las estructuras, lo que implica reduccion de costos innecesarios
en operaciones de reparacion.

e Una correcta aplicacion de los END controla el proceso de soldadura durante
su ejecucion, garantizando la calidad de la misma y evitando retrasos en la
construccion de la estructura.

e Enel caso del Ecuador, uno de los beneficios mas importantes es que promueve
la correcta aplicacién de la soldadura a las estructuras de acero con estandares
de calidad internacionales, debido a que en la actualidad muy poco se los utiliza

en esta area de la construccion

3.4 Limitaciones de los END

Al realizar los END existen algunas limitaciones que pueden restringir su aplicacion
como por ejemplo: una inversion inicial relativamente alta, se requiere de personal
altamente calificado para realizar estos tipos de ensayos, los resultados de los ensayos
pueden ser interpretados de forma distinta por dos o mas inspectores en la misma obra.
A estas limitaciones por parte de los usuarios se las deberia considerar mas como una

inversion a largo plazo que un costo de poca importancia.

3.5 Técnicas de inspeccion

Dentro de los END se tiene diferentes técnicas para inspeccion como las que se indican

a continuacion:

e Técnicas de inspeccion superficial

e Técnicas de inspeccion volumétrica
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De la misma forma cada una de estas técnicas estan compuestas por métodos de END,
de los cuales existen una gran variedad; a continuacion se indica los mas utilizados

para la inspeccion de soldadura en edificaciones construidas con acero estructural.

3.6 Técnicas de inspeccion superficial

Con el uso de estas técnicas se comprueba la integridad superficial de la soldadura; es
conveniente aplicarlas cuando se requiere detectar discontinuidades localizadas en la
superficie como fisuras de hasta 3mm de profundidad. Los END requeridos para la
inspeccion superficial de soldadura aplicada a edificaciones conformadas con acero

estructural, son:

e Inspeccion visual (VT)
e Liquidos penetrantes (PT)

e Particulas magnéticas (MT)

Este documento de investigacion esta dirigido a la inspeccion visual y liquidos
penetrantes debido a varias razones entre ellas: la falta de profesionales capacitados en
el &rea y la dificil accesibilidad a los instrumentos de particulas magnéticas.

3.6.1 Inspeccion visual (VT)

Este tipo de inspeccidn es una técnica con la que se inicia un proceso de control de
calidad de soldadura, es la méas antigua y la de menor costo ya que un 80% de las
discontinuidades y defectos localizados son detectados con este método. Esta técnica
fundamentalmente ejecutan los profesionales con un “ojo entrenado”, que es la
experiencia, habilidad, formacién y capacidad del inspector especializado para
detectar y juzgar una soldadura mal elaborada; simplemente con la observacion puede
conocer a detalle las caracteristicas de una soldadura, calificarlas y dar con las
discontinuidades superficiales, con o sin el uso de herramientas que complementan

esta técnica, dependiendo el caso.
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La inspeccion visual se define como “el método de prueba no destructiva que
emplea la radiacion electromagnética en las frecuencias visibles. Los cambios en las
propiedades de la luz después de su contacto con el objeto inspeccionado pueden ser

detectados por la vision humana o por medios mecanizados”. (Oliva, 2007)

3.6.1.1 Principios y descripcion de la técnica

Consiste fundamentalmente en el seguimiento de las diferentes etapas de un proceso
mediante la observacion, desde que ingresan los materiales a la construccién hasta su
montaje final. En su mayor parte esta técnica se la ejecuta visualmente pero se
presentaran instancias en las que se requiera de herramientas o instrumentos
adicionales que refuerzan y complementan la inspeccién visual. Para que este tipo de
inspeccion sea garantizado, el inspector encargado de ejecutarlo debera contar con su

respectiva certificacion, experiencia, conocimiento y habilidades que esta requiere.

3.6.1.2 Requisitos

e EIl personal encargado de ejecutar la VT deberd someterse un examen de
agudeza visual cada 6 o 12 meses y el usar de lentes de aumento bajo
prescripcién médica, en caso de ser necesario.

e Dependiendo del nivel de inspeccion y su precisién en algunos casos el
inspector también se sometera a un examen de discriminacion cromética, que
es la comprobacién de que el individuo pueda detectar las variaciones del color
0 tonos cromaticos. Estos exdmenes se los realiza en su mayor parte cuando se
requiere inspeccién en la industria aeronautica, naval o nuclear; se lo realizara
una sola vez en la vida debido a que el daltonismo se presenta como una
alteracion genética y no puede ser corregida con ningun procedimiento médico.

e El inspector debera tener la capacidad para conocer e identificar visualmente
los tipos de discontinuidades y defectos que aparecen con méas frecuencia en
los cordones de soldadura luego de construir una junta.

e El inspector debera contar con una certificacion ASNT Nivel Il en inspeccion

visual.
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3.6.1.3 Aplicaciones

Se lo emplea principalmente para determinar discontinuidades y defectos externos,
tanto en procesos industriales como en procesos constructivos; al mismo tiempo nos

proporcionan informacion que ayuda a identificar las causas que las generan.

3.6.1.4 Equipo

Determinar las dimensiones: En esta etapa de la inspeccion visual se emplean
herramientas para obtener las dimensiones de los diferentes tipos cordones de

soldadura mediante el cual se comprobaran con las especificaciones técnicas de disefio.

Figura 3-1: Calibradores digitales para soldadura de filete
Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-tp/welding-gauges-dwg-20-easy-to-read-
with-digital-display-133216169.html

3.6.1.5 Instrumentos y herramientas

Previo al uso de las herramientas de inspeccidn visual es necesario que el inspector
obtenga datos de la estructura como: procesos de soldadura empleados, tipos de
electrodos, amperaje del equipo de suelda, asi como especificaciones técnicas disefio
de la unién de los miembros estructurales; a fin de tener una idea breve de los tipos de
discontinuidades con los que se puede encontrar. Un alto porcentaje de este método se
lo realiza a simple vista, siempre y cuando el inspector tenga la suficiente experiencia,
el conocimiento de especificaciones técnicas y la habilidad para ejecutarlo; sin
embargo para complementar este procedimiento se requiere de instrumentos
adicionales cuando el ojo humano no logra percibir algunas discontinuidades presentes

en la soldadura. Principalmente estos instrumentos pueden ser:
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Lentes de aumento o lupas

Las mas utilizadas son aquellas de un aumento 5x y 10x, su finalidad es ampliar la
imagen del cordon de soldadura para determinar discontinuidades superficiales que no

se observan a simple vista.

LUPA DE INSPECCION 10X

Figura 3-2: Lupa de inspeccion 10x

Fuente: http://www.astroshop.es/schweizer-lupa-de-mano-tech-line-10x/p,23343

Instrumentos de medicidn

El instrumento para la toma de dimensiones estara de acuerdo al tipo de cordon, union
soldada o proceso de soldadura. De la alta variedad de instrumentos que existen, a
continuacidn se indican los mas empleados en las uniones construidas con miembros

estructurales de edificaciones.

3.6.1.6 Indicadores de soldadura

Son utilizados para medir el bisel elaborado en el metal base, el cual servira para
construir una soldadura de ranura, estos estan formados por angulos estandares
establecidos en las distintas normas y especificaciones; estas herramientas son

empleadas principalmente en los trabajos realizados en taller.
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Figura 3-3: Preparacion de bisel para soldadura de ranura
Fuente: https://arcoindustrial.wordpress.com/2014/09/13/guia-de-herramientas-y-

tecnicas-para-el-inspector-visual-de-soldaduras/

Figura 3-4: Calibradores de bisel en el metal base
Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-tp/welding-gauges-wal2542-wal4562-for-
measuring-bevel-angle-133218079.html

La herramienta de la figura 3-5, se la conoce como calibre de filetes, cuenta con un
juego de galgas de distintas dimensiones que sirven para medir el tamafio de pierna y
garganta de una soldadura de filete, es una herramienta altamente empleada durante la

inspeccion visual de juntas soldadas como viga-columna.
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Figura 3-5: Calibre para soldadura de filete
Fuente: https://arcoindustrial.wordpress.com/2014/09/13/guia-de-herramientas-y-

tecnicas-para-el-inspector-visual-de-soldaduras/

La siguiente herramienta es denominada como calibre universal, se lo emplea durante
la inspeccion visual para determinar: garganta, sobre espesor, socavacion y angulos.
Ademas se la utiliza para calificar una soldadura luego de realizar la inspeccion por

tintas penetrantes, determinando falta de espesor de material de aporte 0 mordeduras.
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Figura 3-6: Calibre universal
Fuente: https://arcoindustrial.wordpress.com/2014/09/13/guia-de-herramientas-y-

tecnicas-para-el-inspector-visual-de-soldaduras/

3.6.1.7 Ventajas:

e Este tipo de inspeccion se lo puede realizar en cualquier etapa del proceso de
soldadura, antes, durante y después.
e Nos indica los defectos o discontinuidades més relevantes de una unién

soldada, rechazandola sin necesidad de ejecutar otro ensayo como PT y MT.
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e Sirven como herramienta para detectar discontinuidades que de alguna manera
podrian convertirse en defectos, logrando ejecutar una reparacion de la
soldadura de forma inmediata.

e Elensayo de VT es el mas economico de realizar entre todos los ensayos.

e Brinda la posibilidad de reducir costos innecesarios de reparacion.

¢ Nos brinda informacién de posibles discontinuidades formadas en la estructura
de la soldadura, las cuales en caso de existir seran confirmadas con otro tipo

de ensayo.

3.6.1.8 Limitaciones

Esta limitado principalmente a detectar defectos o discontinuidades netamente

superficiales.

e Los resultados con este tipo de ensayo estan directamente vinculados con el
conocimiento y experiencia que posea el inspector.

e Elinspector debera contar con una agudeza visual excepcional para realizar los

€nsayos.

3.6.2 Liquidos penetrantes (PT)

Este tipo de ensayo, igual que el de VT también fue uno de los primeros en emplearse
a lo largo del desarrollo de técnicas de inspeccion superficial, tanto para soldadura
como para verificar fallas en piezas de diferentes materiales o mecanismos de
maquinaria. Este ensayo consiste en aplicar un liquido penetrante sobre la superficie a
examinar para que este se introduzca en las posibles discontinuidades; posteriormente
se extrae el penetrante excedente y se aplica un revelador, como polvo absorbente, el
mismo que permitird identificar visiblemente las discontinuidades o defectos

existentes.

Existen dos tipos de procedimientos con tintas penetrantes; un ensayo con tintas
fluorescentes que son realizados en laboratorios mediante luz ultravioleta y otro por
contraste de color que es visible a simple vista. Para nuestro caso de estudio y

aplicacion de PT emplearemos directamente uno por contraste de color, debido a que
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este no requiere de laboratorio y se lo puede efectuar en su totalidad en la obra. En la

siguiente imagen se puede visualizar un esquema general del procedimiento.

PENETRA !..-ﬂyfﬁ. |'| \, REVELA INSPEC CIONA
A
;S

N

Figura 3-7: Principio basico de la técnica de tintas penetrantes
Fuente: Libro Inspector de Soldadura AWS: QC1, Carlos Oliva

Penetra: Una vez limpia la superficie del elemento analizar, se aplica el penetrante.
Lava: Luego de esperar un tiempo establecido, se retira el excedente de penetrante.
Revela: Aplicacion del revelador en forma de polvo absorbente.

Inspecciona: Se determina las discontinuidades y defectos presentes.

3.6.2.1 Principios y descripcion de la técnica

Esta prueba estd basada principalmente en aprovechar las propiedades de algunos
liquidos para penetrar (capilaridad) en las discontinuidades superficiales. Es
fundamental destacar las propiedades que tienen estos liquidos para ejecutar un
correcto ensayo, estas son: densidad adecuada, adherencia, baja viscosidad, cohesion
y la més importante, capilaridad. La secuencia general a seguir para efectuar el ensayo

es la siguiente:

a) Limpieza previa: para proceder a ejecutar este método se deberd dejar
completamente limpia la zona a inspeccionar, liberar a esta de impurezas como:
escoria, grasa, pintura que pueden afectar el proceso; para facilitar la limpieza

se utiliza un liquido conocido como removedor.
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b) Aplicacion de penetrantes: una vez limpia la zona a inspeccionar se procede a
aplicar el penetrante a lo largo del cordon de soldadura; este tendra un tiempo
de exposicion de 5 a 10min.

¢) Eliminacién o remocion del exceso de penetrante: se procede a remover con
una toalla himeda de removedor, este exceso sera retirado cuidadosamente,
evitando retirar el penetrante que se encuentra en las discontinuidades
presentes.

d) Aplicacion del revelador: al aplicar el revelador, este debera contar con un
tiempo de exposicion de 3 a 5 min para detectar las discontinuidades o defectos.

e) Interpretacion y evaluacion: finalmente saldrén a la luz las discontinuidades o
defectos, las mismas que serdn evaluadas y calificadas por el inspector de

acuerdo a la normativa aplicada, pericia y experiencia del mismo.

E] by ] 8}

Figura 3-8: Procedimiento de la técnica de tintas penetrantes
Fuente: https://sites.google.com/site/laboratorioensmateriales/ensayo-de-tintas-
penetrantes

3.6.2.2 Requisitos:

Para proceder a realizar el ensayo se debera considerar y tener presente los siguientes

factores:

e Una vez efectuada la VT sera muy importante definir los tipos de
discontinuidades que se pueden presentar asi como el nivel de sensibilidad
requerido para llevar a cabo el ensayo, mediante penetrantes visibles. En
situaciones de que se requiera analizar discontinuidades extremadamente finas
0 delgadas, sera necesario emplear penetrantes fluorescentes, caso poco
habitual en inspeccion de estructuras de acero debido a que se requiere
herramientas de laboratorio.
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e Tener presente en qué tipo de superficie se va a realizar el ensayo; si es el caso
de una superficie aspera como la soldadura, el penetrante puede ser liquido
removible con agua; por lo contrario si se va analizar piezas con superficies
pulidas, estas requeriran de un penetrante removible con agua.

e Antes de adquirir los liquidos el inspector debera confirmar la calidad mediante
los catalogos de los proveedores, asi como los codigos y especificaciones a las
cuales se rigen su aplicacion.

e El inspector no debera utilizar los liquidos de marcas distintas por ejemplo un
revelador de marca X y un penetrante de marca Y, a fin de garantizar la
inspeccion.

e EIl inspector deberd contar con una certificacion ASNT Nivel Il en tintas

penetrantes.

3.6.2.3 Aplicaciones

Este ensayo es empleado en distintas areas de produccion, asi como en diferentes
materiales por su versatilidad y su bajo costo en equipos y materia prima. Actualmente
es empleado en soldadura, conducciones de fluidos, componentes de maquinarias,
entre otros. A parte de que sirve como herramienta para la inspeccion y control de
calidad de soldadura durante la construccion y montaje de elementos estructurales en
edificaciones, se lo puede emplear también como herramienta para dar mantenimiento

a miembros estructurales y sus conexiones durante su vida Util.

Con lo que respecta a la inspeccién de soldadura este método es empleado para
detectar: porosidad, grietas, mordeduras, defectos en el metal base, entre otras; todas

estas siempre y cuando se encuentren expuestas a la superficie.

3.6.2.4 Equipo:

A demés de las herramientas basicas que sirven para limpieza de la junta soldada, se
requieren de otros elementos con los que se procede a desarrollar esta técnica de

inspeccion, estos son:
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Removedor: Una vez retiradas las impurezas como: escoria, pintura, residuos de metal
base, u otros elementos la superficie a inspeccionar, se procederd a aplicar un
removedor; este esta provisto de compuestos quimicos no coloridos que retiran tanto
los componentes organicos: polvo y componentes inorganicos (pintura, aceite, grasa)
que puede encontrarse sobre la superficie a inspeccionar. Su aplicacion para la
inspeccion de soldadura en estructuras de acero es conveniente realizarlo mediante un

aerosol como se indica en la figura.

Clecner/Reﬂ'"‘

Figura 3-9: Liquido removedor de impurezas
Fuente: http://prueba-de-tintas-magnaflux.blogspot.com/2011/02/liquido-limpiador-

removedor-skc-s.html

Penetrante: Una vez limpia la superficie a inspeccionar se procede a aplicar el
penetrante, el mismo que se introducird en discontinuidades o defectos existentes.

Existen varias formas de aplicar el penetrante, estas pueden ser por:

Inmersion: Esta técnica se suele emplear para analizar piezas pequefias, en el caso de
miembros estructurales, esta nos podra servir para analizar muestras o probetas
tomadas en el taller. No se empleara para realizar la inspeccion en obra, es

practicamente imposible emplear.

Brocha: Esta técnica es muy tradicional, por lo que ya no es empleada en la actualidad,
puede generar desperdicio 0 excesiva acumulacion del penetrante en ciertas zonas de

la soldadura a inspeccionar.

Pulverizacién: Este tipo de aplicacion es el mas empleado en la inspeccion de

conexiones de miembros estructurales de acero en las edificaciones, por su
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versatilidad, rapidez y comodidad. Esta consiste en aplicar el penetrante por presién

mediante un aerosol con un tono de contraste rojo como el que se indica en la figura.

Figura 3-10: Liquido penetrante en las discontinuidades existentes
Fuente: http://prueba-de-tintas-magnaflux.blogspot.com/2011/02/liquido-penetrante-

visible-removible.html

Revelador: Al emplear este liquido lo que se logra es extraer el penetrante atrapado
en las discontinuidades superficiales, lo que implica una formacién de una pelicula
para que a su vez estas sean visibles al ojo humano. Los reveladores se pueden
presentar en un polvo como sustancia mineral fina 0 en una sustancia acuosa. Se
presenta en forma de liquido aplicado por medio de presién mediante un aerosol con

un tono de color blanco.

SPOTCHECK®

Revelador

Revelador Nao Aquose

S N b . 7370 A 5
M E a1, 3 2 2300

Figura 3-11: Liquido revelador de discontinuidades existentes

Fuente: http://www.jausolda.com.br/promocoes/revelador-spotcheck-skd-s2
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Ventajas:

e Esaltamente sensible a las discontinuidades expuestas a la superficie.

e EIl uso de los materiales como tintas para realizar la inspeccion son
relativamente sencillos.

e El costo de los materiales es sumamente econémico.

e Serequiere de un corto tiempo para la ejecucion del ensayo.

e Los equipos son portatiles, esenciales para trabajos en altura.

Limitaciones:

e No se lo puede emplear en materiales porosos.
e Son netamente aplicables para inspeccion superficial.
e Los profesionales encargados de la inspeccion deberan contar con una amplia

experiencia y pericia para ejecutar este método.

3.7 Técnicas de inspeccion volumétrica

Al aplicar estas técnicas se comprueba la integridad interna de la soldadura; son
necesarias cuando las discontinuidades se encuentran dentro del espesor de la
soldadura y no se las aprecia visiblemente. Los END requeridos para la inspeccién
volumétrica de soldadura aplicada a edificaciones conformadas con acero estructural
son: radiografia industrial y ultrasonido industrial; en este trabajo de grado nos
centramos en el proceso y aplicacion solo de ultrasonido industrial.

Impedancia acustica: “Es el producto de la velocidad méaxima de propagacion del

sonido entre la densidad del material”. (Serrano, 2010)

Palpador: Conjunto de elementos donde se aloja el transductor y material

amortiguante.
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Transductor: “Un transductor es un cristal polarizado que aumenta sus dimensiones
cuando se aplica el pulso eléctrico, y cuando se le deja aplicar el cristal recupera sus

dimensiones originales”. (Oliva, 2007)

3.7.1 Ultrasonido industrial (UT)

Es un procedimiento no destructivo que es utilizado para realizar una inspeccion tanto
interna y superficial en distintos materiales como por ejemplo discontinuidades en su
estructura interna o espesores de los mismos; en el caso de la soldadura de estructuras
de acero, se emplea este metodo para localizar discontinuidades internas; su
procedimiento se basa en vibraciones mecanicas transmitidas en los materiales

mediante ondas de alta frecuencia que se encuentran fuera del intervalo auditivo.

Estas frecuencias pueden estar en un rango de 0.25 a 25 mega hertzio (ciclos/segundo)
y compuestas por velocidades ultrasénicas de miles de metros/segundo, por esta razon
se lo denomina ultrasonido; estas ondas se introducen en la pieza a inspeccionar y son
reflejadas por las superficies internas que las interceptan luego son convertidas de
sefiales acusticas amplificadas a sefiales eléctricas mediante equipos electrénicos,
transformados finalmente en diagramas verticales que son interpretados por el

ingeniero inspector.

Sus primeras aplicaciones se basan en la inspeccién por percusion, uno de los mas
empleados en el desarrollo de la revolucion industrial; esta consistia en un examen a
las piezas mediante golpes con martillo, de la cual el inspector encargado empleando
su experiencia y pericia auditiva podia determinar si la pieza inspeccionada se

encontraba con imperfecciones o en perfecto estado.



Ramoén Pineda 74

Figura 3-12: Equipo de ultrasonido industrial
Fuente: http://atrya.com.mx/pdf/CAT%20EPOCH%20600.pdf

3.7.1.1 Principio y descripcion de la tecnica

Para detectar una discontinuidad mediante este método se debera tener presente dos
factores: la velocidad del sonido a través de un metal es casi constante, lo que facilita
medir las distancias recorridas; la amplitud de los pulsos de sonido reflejados son
proporcionales al tamafo del reflector. El ultrasonido se genera a partir de
transductores compuestos por materiales de cuarzo o titanio de bario, los mismos que

transforman la energia mecanica a eléctrica o viceversa.

Al conectar el transductor a un generador de pulsos eléctricos, el cristal del transductor
aumentan y disminuyen sus dimensiones, el cristal vibra a altas frecuencias generando
el ultrasonido, a este efecto se lo denomina “efecto piezoeléctrico”’; también se puede
presentar un efecto piezoeléctrico inverso, la energia mecénica recibida por un
transductor es transformada a pulsos eléctricos. Los transductores empleados estan
colocados estratégicamente sobre un sistema compuesto basicamente de un material

amortiguante, al cual se lo denomina “palpador”.

Para propagar el sonido a través de los metales, existen 3 métodos que se emplean en

la actualidad, los cuales se describen a continuacion:

e Ondas superficiales o de Rayleigh: Este tipo de onda se asemeja a las ondas

presentes en la superficie del agua, para el caso de inspeccién de soldadura no
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es aplicable este método a causa de que el movimiento de esta onda no tiene

mayor relevancia bajo la superficie del metal.

Figura 3-13: Ondas superficiales o de Rayleigh

Fuente: https://es.scribd.com/doc/105822227/Curso-de-Ultrasonido-Nivel-I-y-11

e Ondas longitudinales, rectas o de compresion: Este tipo de onda tiene un
movimiento paralelo a la propagacion del “haz sonoro”. Presentan velocidades
relativamente altas y ondas de longitud relativamente corta. Se lo emplea
netamente para determinar inclusiones y discontinuidades laminares en el

metal base.

PARTICULAS

Figura 3-14: Ondas longitudinales
Fuente: https://es.scribd.com/doc/105822227/Curso-de-Ultrasonido-Nivel-I-y-II

e Ondas transversales o de corte: A diferencia de las ondas longitudinales, estas
tienen un movimiento perpendicular a la propagacion del “haz sonoro”. La
velocidad de estas se desarrollan a la mitad de la velocidad de las
longitudinales, lo que nos permite que la regulacion electronica sea mas
sencilla y asi mismo una mayor sensibilidad. Esta onda es la mas empleada en
la inspeccion de soldadura, debido a que podemos obtener la localizacion y

orientacion de la discontinuidad mediante coordenadas en 3 dimensiones.
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Figura 3-15: Ondas trasversales o de corte
Fuente: https://es.scribd.com/doc/105822227/Curso-de-Ultrasonido-Nivel-I-y-11

Algunas de las caracteristicas principales de la inspeccion por UT son:

e Las ondas de ultrasonido viajan a gran velocidad.
e Se puede transmitir a través de los sélidos en linea recta para determinar su
espesor o discontinuidades internas presentes.

e Es procedimiento de inspeccién altamente eficiente, en relacion a VT y PT.

3.7.1.2 Requisitos

e Se debera contar con los planos estructurales de la construccion o a su vez con
los planos de taller para obtener datos como: espesor de material base, longitud
de seccidn de perfiles; en el mejor de los casos si existe el disefio de soldadura,
este servira como parametro de comparacién para determinar si se cumple con
lo dispuesto en el disefio.

e El inspector debera tener la capacidad para evaluar y calificar de acuerdo a la
tabla 6.3 de la norma AWS 2010, los tipos de discontinuidades y defectos que
se presentan durante la inspeccion.

e Elinspector debera contar con una certificacion ASNT Nivel 11 en ultrasonido.

e Calibrar el equipo de acuerdo al espesor del metal base y tolerancias segun el

procedimiento descrito en la norma.
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3.7.1.3 Aplicaciones

Es empleado para efectuar una inspeccion interna, superficial y subsuperficial méas
rigurosa de materiales metalicos y no metalicos, sin afectar su estructura.
Principalmente se lo utiliza para determinar espesores e irregularidades internas
provenientes de fallas de fabrica en la produccion de piezas fundidas o en operaciones
de montaje como en el caso de la soldadura, la determinacion de defectos y

discontinuidades en su estructura.

3.7.1.4 Equipo

A lo largo de los afios se han desarrollado y evolucionado distintos modelos de
ultrasonidos industriales, cada uno mejorando sus caracteristicas de imagen,
durabilidad, efectividad o elementos electrénicos, pero todos con el mismo principio
para el cual fueron creados; el método empleado para inspeccionar soldadura es el
denominada “ensayo de ultrasonido por pulso-eco”. A continuacion se indica cada una

de las partes que conforman un equipo de ultrasonido

Sistema de transmision:

Entre los componentes principales del sistema de transmision tenemos el sistema
electronico de transmision integrado, pantalla VGA en la que se representan los
diagramas y valores numéricos de los distintos parametros, panel de navegacion para
la calibracion y ajuste de los parametros requeridos en cada tipo de inspeccion,
memoria SD para el almacenamiento de informacion, puerto USB para entrada y salida

de informacion digital, entrada de cable coaxial.

En la siguiente figura se indica las partes mas principales del sistema de transmision.
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Figura 3-16: Componentes principales del sistema de transmision
Fuente: http://atrya.com.mx/pdf/CAT%20EPOCH%20600.pdf

Palpadores:

Este es el conjunto de elementos donde se aloja el transductor y material amortiguante,
estos se presentan en distintas dimensiones, materiales y formas geométricas de

acuerdo a lo requerido por la inspeccion.

Tipos de palpadores: Existe una alta variedad de palpadores para la inspeccion por UT,
estos se diferencian por el tipo de material, superficie, espesor de los elementos a
inspeccionar. Para el caso de la inspeccion en edificaciones construidas de acero

estructural, los mas empleados son:

Palpador de contacto: Son aquellos que van colocados directamente sobre la superficie
a inspeccionar, netamente utilizados en inspecciones de haz recto, las cuales emiten
ondas longitudinales con frecuencias que se encuentran entre 0.5 a 10 MHz. Por lo
general son mas empleados para determinar discontinuidades a la superficie de
contacto, ademas se lo utiliza para medir espesores.
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Figura 3-17: Palpador de ultrasonido
Fuente: Libro Inspector de Soldadura AWS: QC1, Carlos Oliva
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Figura 3-18: Seccion de transductor de ultrasonido
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos90/ultrasonido-frecuencia/ultrasonido-

frecuencia.shtml

Palpador de haz angular: Este es el tipo de palpador mas empleado en la inspeccién de
cordones de soldadura, en las conexiones de miembros estructurales como viga-
columna, columna-placa de anclaje y empalme columna-columna. Se lo obtiene
acoplando un palpador de haz recto con un elemento de plastico denominado zapata
el cual cuenta con un angulo de refraccion, respecto al aje vertical, con lo que se forma
un angulo de palpador genera ondas de corte, a estas se las conoce también como
“ondas refractadas”, los angulos comerciales de la zapatas plasticas para inspeccion de

estructuras de acero son de: 35, 45, 60, 70, 80, 90 grados.
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Figura 3-19: Palpador de haz angular
Fuente: https://es.scribd.com/doc/105822227/Curso-de-Ultrasonido-Nivel-I-y-II
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Figura 3-20: Proyeccion de haz angular a corddn de soldadura
Fuente:http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S1794-
12372009000200002&script=sci_arttext

Transductor: “Un transductor es un cristal polarizado que aumenta sus dimensiones
cuando se aplica el pulso eléctrico, y cuando se le deja aplicar el cristal recupera sus

dimensiones originales”. (Oliva, 2007)

Efecto piezoeléctrico

“Efecto piezoeléctrico inverso: ocurre cuando el transductor es conectado a un
generador de pulsos de alta frecuencia, las dimensiones de cristal aumentan y
disminuyen simultaneamente con los pulsos eléctricos, el cristal vibra a alta frecuencia

y genera ultrasonido”. (Oliva, 2007)
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Efecto piezoeléctrico directo: Este se produce en sentido opuesto al directo; en el que
las variaciones de alta frecuencia (energia mecénica) recibidas por el transductor son

transformadas en pulsos eléctricos.” (Oliva, 2007)

Los materiales empleados para la construccion de estos se definen de acuerdo al tipo
de material a inspeccionar; estos se diferencian principalmente por sus caracteristicas

piezoeléctricas:

Material Eficiencia Eficiencia Sensibilidad Poderde Caracteristicas
como como resolucion mecanicas
transmisor  receptor
Cuarzo Mala Mediana Escasa Optima Buena
Sulfato de Mediana Buena Buena Optima Soluble en
litio agua
Titanato de Buena Mediana Optima Mediana Fragil
bario
Metaniobato Buena Mediana Optima Optima Buena
de bario.
Zirconato Buena Mediana Optima Mediana Buena
titanato de
plomo

Figura 3-21: Materiales de transductores
Fuente: http://ri.ues.edu.sv/165/1/10136159.pdf

Liquido acoplante

Es un material o sustancia acusticamente conductor que se aplica sobre la superficie a
inspeccionar, con la finalidad de eliminar la pequefia capa de aire que se forma entre
el palpador y la pieza de trabajo; debido a que el aire presenta un alta impedancia
acustica comparada con los sélidos lo que genera pérdidas de energia, razén por la
gue no se transmitiria en su totalidad el sonido emitido desde el palpador, lo que

dificulta la inspeccion.

Esta sustancia puede ser de distintos materiales como por ejemplo:

e Aceite

e Grasa
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e Vaselina

e Agua, entre otros.

Algunas de las principales caracteristicas que deben reunir estos acoplantes para
garantizar la reduccién del aire entre el palpador y la superficie de la pieza de trabajo

son las siguientes:

e Ser de facil remocidn luego de la inspeccion.

e Formar una capa completamente homogénea entre el palpador y la pieza de
trabajo.

e Viscosidad adecuada

e Bajo costo

e No tdxico

e No corrosivo

Bloques de calibracion

Antes de iniciar con la aplicacion de este método, se debera ajustar el equipo de
acuerdo a las propiedades fisicas y quimicas del material que compone la estructura a
inspeccionar. Los bloques de calibracion son piezas metalicas que contienen
discontinuidades artificiales empleadas con dos propdsitos; el primero para determinar
las caracteristicas de operacion del palpador y del sistema de transmisién y el segundo
para realizar una reproduccién de los ecos de indicacion de respuesta del equipo a lo
largo de la inspeccion.

En el caso de que un bloque se lo emplee para comparar la altura del diagrama de un
eco de una discontinuidad presente en la pieza inspeccionada con respecto a la altura

de eco de una discontinuidad artificial, a este se lo denomina “bloque de referencia”.
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BLOQUE DE CALIBRACION

Figura 3-22: Bloque de calibracién basado en el cédigo AWS D1.1

Fuente: http://www.olympus-ims.com/es/ultrasonic-transducers/testblocks/

Ventajas

e Nos permite ejecutar una inspeccion interna, superficial y subsuperficial de un
material.

e Su campo de aplicacion es muy amplio, entre las mas importantes tenemos la
medicina, ingenieria civil, ingenieria industrial, telecomunicaciones, etc.

e Los equipos pueden ser instalados en laboratorios como también ser portatiles;
esta ventaja es primordial para el trabajo en altura, principalmente en la
inspeccion de soldadura en edificaciones.

e Estatécnica se puede aplicar a distintos materiales, sean estos metalicos o no.

e La forma geométrica del material no limita su uso, se acopla facilmente a
superficies laminares o tubulares.

e Se puede ajustar la sensibilidad del ultrasonido mediante el intercambio y

calibracion de los palpadores que forman parte del equipo.

Limitaciones

e Lainspeccion con este método tiene un alto costo en relacion a los END de VT
y PT, debido a que el equipo y sus accesorios son costosos.
e El inspector debera contar con una certificacion ASNT-TC-1A Nivel 1I-UT y

la experiencia necesaria para realizar la inspeccion mediante este método.
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De la misma forma que los palpadores pueden acoplarse a distintos tipos de
superficies, se debera contar con varios de estos, ya sea en dimensiones o0 en

su forma geométrica.
La superficie de la pieza a inspeccionar debera ser completamente regular.



Ramoén Pineda 85

CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO Y APLICACION DE LOS END

4.1 Introduccion

Para la elaboracion de este documento se realizo la primera visita a la construccion de
la estructura de acero cuando esta ya tenia un avance de un 60% de su totalidad; razon
por la cual no se pudo llevar a cabo la inspeccion, antes, durante y después de aplicar
la soldadura. Las juntas analizadas son viga — columna, empalme columna — columna
y columna - placa de anclaje. Es importante sefialar que los END utilizados en la
inspeccion y control de calidad en conexiones soldadas de miembros estructurales de
acero del edificio Torre Piamonte, son: inspeccion visual, tintas penetrantes y
ultrasonido, a causa de que en la ciudad de Cuenca existe poca oferta de profesionales
certificados para realizar estos procedimientos de inspeccion; asi como también una
baja demanda por parte de la empresa privada y de las entidades contratantes publicas

para aplicar estos procesos en la actualidad.

En primer lugar se realiz6 la inspeccion visual (VT) de la soldadura mediante visitas
periddicas a la construccion, en las cuales se fueron tomando fotografias de juntas y
cordones mal construidos asi como dimensiones de: gargantas, piernas, etc. Mediante
este método se puede identificar soldaduras que se encuentren en mal y buen estado,
basandonos en los parametros de las distintas normas y siguiendo un procedimiento

técnico para aprobar o rechazar la suelda.

Una vez aplicado el método de VT y que bajo los criterios de aceptacién de la norma
se rechace la soldadura se procede a la aplicacion de las tintas penetrantes (PT), con la
cual finalmente se logrard detectar las diferentes discontinuidades o defectos
superficiales presentes en el cordon construido. Finalmente si la soldadura que fue
analizada es rechazada tanto por VT como por PT, se ejecuta una inspeccion
volumétrica de la misma. EI método utilizado sera una inspeccion por ultrasonido
(UT), técnica que nos permite determinar la falta de penetracion del cordén de

soldadura sobre el material base y los defectos internos que esta puede presentar.
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4.2 Procedimiento

A continuacién se presentan los distintos formatos que seran utilizados para la toma
de datos asi como para la posterior evaluacion y calificacion de la soldadura; estos

seran presentados por parte del inspector a la entidad correspondiente.
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4.2.1 Formato de informacién general de los END

Tabla 4-1: Informacion general de los END

[1] Nombre de la Obra: [3] INFORME DE [4] Fecha de Inspeccion:
[2] Nombre de la Empresa o d ENSAYOS NO [5] Reporte N°:
Inspector: % DESTRUCTIVOS

UNIVERSIDAD DEL AZUAY U (Nombre de la Obra)

[6] DATOS GENERALES

Cliente Empresa
Especificaciones Localizacién
Inspeccionado por Descripcion
Aprobado por

[7] ANTECEDENTES

[8] DETALLES GENERALES DE LOS END

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION

ENSAYO NO

ITEM CODIGO DE EJECUCION ESPECIFICACION ADICIONAL
DESTRUCTIVO

[9] INFORMACION ADICIONAL

Fecha de inicio
Fecha de culminacion

Inspectores requeridos

Fuente: Autor
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Tabla 4-2: Especificaciones y condiciones generales de los END

[1] Nombre de la Obra: [4] Fecha de Inspeccion:
[3] INFORME DE ENSAYOS

[2] Nombre de la Empresa o NO DESTRUCTIVOS
Inspector: E‘j ( Nombre De La Obra)

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

[5] Reporte N°:

[10] ESPECIFICACIONES Y CONDICIONES GENERALES DE INSPECCION

Fuente: Autor

El contenido de este formato estd compuesto por:

1. Nombre de la construccion.

2. Nombre de la empresa o el inspector a cargo de la inspeccion, para el ejemplo
se ha colocado Universidad del Azuay, por motivo de tesis.

3. Comprende el titulo principal del formato, junto con el nombre de la
construccion.

4. Fecha de inicio y final de la inspeccién, ejemplo: 9 a 12 de febrero del 2015.

5. El numero de reporte, este se entregarad cada inspeccion y depende del tamafio
y magnitud de la construccion.

6. Comprende informacion general tanto del contratista como de la entidad
contratante.

7. Se detalla una breve descripcion del tipo de construccion a ser inspeccionada,
como por ejemplo: avance de obra, cddigos o normas a emplear, tipos y

metodologia de los END a emplear.
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8. Se describe los tipos de END a emplear, cddigos y normas a las que se rige la
inspeccion; ademas para una edificacion de varios niveles se indicard el
porcentaje de inspeccion realizado en cada planta.

9. En este espacio se adjuntara otros tipos de informacion adicional que serviran
para reforzar el informe.

10. En este espacio iran descritas las zonas de inspeccion, conexiones de miembros

estructurales y empalmes.

4.2.2 Inspeccion visual

4.2.2.1 Alcance

La inspeccion por medio de este método se lo aplicara a todas las conexiones soldadas
accesibles, aplicables al codigo AWS D 1.1 /D1.1 M 2010; haciendo uso de
herramientas que apoyan la inspeccion como: galgas, calibradores, lupa, en caso de ser

necesario también se requerird de iluminacion artificial.

4.2.2.2 Obijetivo del método
Detectar discontinuidades y defectos presentes en la superficie de la soldadura; evaluar

los datos obtenidos de la inspeccion y finalmente calificar la soldadura, mediante los
criterios de aceptacion o rechazo establecidos en el cédigo AWS D 1.1/D1.1 M 2010.

4.2.2.3 Normas de referencia
NEC 11 cap. 5 (Norma Ecuatoriana de la Construccion).

ASME V Art. 9y art 28 (Sociedad Americana de Ingenieros Mecéanicos).
AWS D 1.1/D1.1 M 2010 (Sociedad Americana de Soldadura).

4.2.2.4 Personal

e El inspector debera contar con una certificacion ASNT Nivel Il en inspeccion

visual.
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4.2.2.5 Equiposy materiales

e Lupas.

e Galgas de medicion de soldadura

e Calibrador, para toma de espesores de metal base

e Flexémetro

e Herramientas para limpieza de residuos o impurezas (brocha, franela, cepillo
de acero, etc.)

e Céamara fotogréfica

e Uso de equipo de proteccién (casco, gafas, mascarillas)

e Tablas de cddigo empleado para aceptacion o rechazo de soldadura

e Planos estructurales de edificacion; estos son empleados para la ubicacion de

las distintas conexiones en obra

4.2.2.6 Procedimiento

e Para realizar una correcta visualizacion de las posibles discontinuidades en la
soldadura se deberd limpiar las impurezas presentes tales como: grasa, escoria,
polvo acumulado; si es el necesario removerlas con la ayuda de cepillos de
acero o mediante gratas eléctricas (pulido con amoladora) sin causar dafio a la

superficie de la soldadura.

Figura 4-1: Limpieza de impurezas en conexiones soldadas en obra

Fuente: Autor
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e Se procede a la toma de dimensiones tanto de los espesores del metal base
como también pierna y garganta del cordon de soldadura, haciendo uso de las
herramientas como: galgas, calibrador y flexémetro. En esta etapa también se

determinara si la superficie del cordén tiene geometria concava o convexa.

Figura 4-2: Medicion de soldadura de filete
Fuente: Autor

e Una vez determinadas las discontinuidades o defectos en la superficie de la
soldadura se marcara las zonas y longitudes de los cordones defectuosos,

mediante simbolos de acuerdo a la nomenclatura empleada por el inspector.

Figura 4-3: Soldadura rechazada visualmente

Fuente: Autor

e Por ultimo se evaluara y calificara la soldadura inspeccionada de acuerdo los
criterios de la tabla 5.8 de la norma AWS 2010, aceptando o rechazando el

corddn de soldadura.
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Tamafios de la Soldadura de Filete Minimos

(ver 5.14)
Tamafio Minimo de la
Espesor del Metal Base (T)" Soldadura de Filete®
pulg. mm pulg. mm
b= E e (Nclu:as 9 (Nr:a )
1/4<T=< 12 6<T<12 16 5
12 «T<3/4 12«T<20 1/4 6
W<T 20<T 516 &

 Para los procesos considerados como no bajo-hidrégeno sin precalenta--
miento calculado de acoerdo con 4.8.4, T es igual al espesor de la pieza
mis gruess unida, se deben de utilizar soldaduras de paso sencillo,
Para los procesos considerados como no bajo-hidrdgeno utilizando
procedimientos establécidos para evitar el agristamiento de aceerdo
con 4.8.4 y para los procesos de bajo-hidrdgeno, T es igual al espesor de
la pieza mis delgada unida, ¢l requerimiento del paso sencille no aplica.

b Excepto que el tamafio de la soldadura no necesita exceder el espesor
de la pieza més delgada unida.

*El tamafic minimo para estructuras cargadas ciclicamente deberd ser
de 3716 pulg. [5 mm].

Figura 4-4: Tamafio minimo de soldadura de filete
Fuente: AWS D 1.1/D1.1 M: 2010

4.2.2.7 Normas de aceptacion y rechazo

ASME V Art. 9y art 28 (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos).
AWS D 1.1/D1.1 M 2010 (Sociedad Americana de Soldadura).

4.2.2.8 Informe

Este contiene la informacion de las discontinuidades detectadas, su evaluacion y
calificacion respectivamente en un formato de presentacion; el mismo estard
compuesto fundamentalmente por nombre del inspector o empresa, nombre del cliente,
tipos y marca de herramientas empleadas, imagenes fotograficas de las
discontinuidades o defectos encontrados en la soldadura, entre otras. La hoja tendra el

siguiente formato:
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Tabla 4-3: Inspeccion visual de los END

[1] Nombre de la Obra: [3] INFORME DE [4] Fecha de Inspeccidn:
[2] Nombre de la Empresa o ENSAYOS NO [5] Reporte N°:
Inspector: DESTRUCTIVOS

UNIVERSIDAD DEL AZUAY (Nombre De La Obra)

INSPECCION VISUAL

[6] CALIBRES PARA INSPECCION VISUAL

[7] OBSERVACIONES CONSTRUCTIVAS

Fuente: Autor

El contenido de este formato esta compuesto por:

1.
2.

Nombre de la construccion.

Nombre de la empresa o el inspector a cargo de la inspeccién, para el ejemplo
se ha colocado Universidad del Azuay, por motivo de tesis.

Comprende el titulo principal del formato, junto con el nombre de la
construccion.

Fecha de inicio y final de la inspeccion, ejemplo: 9 a 12 de febrero del 2015.
El nimero de reporte, este se entregara cada inspeccion y depende del tamario
y magnitud de la construccion.

Se indica el tipo de galga o calibre; herramientas que sirven de apoyo a la

inspeccion visual.
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7. Mediante fotografia se indicaran las dimensiones, defectos y discontinuidades
presentes en la soldadura, empleando las herramientas de inspeccion visual
como: lupas, galgas, calibradores, etc.

Para el caso de que la inspeccion inicie cuando la estructura tenga un avance
mayor al 25% de su construccion el profesional encargado de realizar la
inspeccion visual, en este espacio indicard mediante fotografia tomada en obra,
de forma muy breve aspectos como tipos de conexiones, empalmes de
miembros estructurales, placas de respaldo, placas de continuidad, tipos de
soldadura, entre otros; indicando defectos muy relevantes tanto en el aspecto

estructural como de la soldadura.

4.2.3 Tintas penetrantes

4.2.3.1 Alcance

Con este método se determina la existencia de discontinuidades o defectos
superficiales presentes en los cordones de soldadura de las conexiones aplicables al
codigo AWS D 1.1/D1.1 M 2010; empleando basicamente 3 liquidos, un solvente, un

penetrante y un revelador.

4.2.3.2 Objetivo del método

Detectar discontinuidades y defectos presentes en la superficie de la soldadura; evaluar
los datos obtenidos de la inspeccion y finalmente calificar la soldadura mediante los

criterios de aceptacion o rechazo establecidos en el codigo AWS D 1.1 /D1.1 M 2010.

4.2.3.3 Normas de referencia

NEC 11 cap. 5 Norma Ecuatoriana de la Construccion

ASME V Art. 9y art 28 (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos).
AWS D 1.1/D1.1 M 2010 (Sociedad Americana de Soldadura).

ASTM E165-02 (Sociedad Americana de Ensayos de Materiales).
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4.2.3.4 Personal

El personal debera contar con una certificacion ASNT-TC-1A Nivel 11-PT basados en
la normativa ASNT (Sociedad Americana para los Ensayos No Destructivos).
Nivel 1I-PT o 111-PT, segun la norma INEN ISO 9712-2009:03

4.2.3.5 Equiposy materiales

Antes de iniciar con el proceso de inspeccidn se debera remover mediante cepillo
manual 0 mecéanico, toda la escoria o pintura expuesta sobre la superficie del cordon.
El equipo para la inspeccion por este método cuenta fundamentalmente por 3 liquidos:
solvente, penetrante y revelador. Ademas se empleara herramientas de taller para la

limpieza de la soldadura previa a la aplicacion de los liquidos.

4.2.3.6 Procedimiento

e Limpieza de la superficie de soldadura con solvente en aerosol a fin de remover

las impurezas como: grasa, humo, polvo acumulado, etc.

Figura 4-5: Aplicacion de removedor en obra

Fuente: Autor

e Una vez limpia la superficie del corddn se procede aplicar el penetrante en
aerosol a lo largo del cordon; mantener el penetrante aplicado durante un lapso

de 5 a 10min segun las caracteristicas técnicas indicadas por el fabricante.
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Figura 4-6: Aplicacion de penetrante en obra

Fuente: Autor

e Luego de haber transcurrido el tiempo de penetracién se limpiara el exceso de
penetrante con un pafio himedo cubierto de solvente a lo largo de la superficie
del cordon procurando no remover el penetrante incrustado en las posibles
discontinuidades como poros, mordeduras, concavidades, etc.

e Posteriormente se aplicara el revelador sobre el corddn a una distancia de 25 a
30cm cuidando que esta cubra en su totalidad la superficie de la soldadura en

cuestion.

Figura 4-7: Aplicacion de revelador en obra

Fuente: Autor

e Luego de aplicar el revelador debera transcurrir un tiempo de 3 a 5min para

proceder a detectar las discontinuidades o defectos presentes.
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e Una vez determinadas las discontinuidades o defectos en la superficie de la
soldadura se marcara las zonas y longitudes de los cordones defectuosos,
mediante simbolos de acuerdo a la nomenclatura empleada por el inspector.

e Por ultimo se evaluara y calificara la soldadura inspeccionada de acuerdo los
criterios de la tabla de la norma AWS 2010 basados en la metodologia de la

norma ASTM E165-02, aceptando o rechazando el cordédn de soldadura.

Figura 4-8: Soldadura aprobada por tintas penetrantes en obra

Fuente: Autor

4.2.3.7 Normas de aceptacion y rechazo

AWS D 1.1/D1.1 M 2010 (Sociedad Americana de Soldadura)
ASTM E165-02 (Sociedad Americana de Ensayos de Materiales)

4.2.3.8 Informe

Este contiene la informacién de las discontinuidades detectadas, su evaluaciéon y
calificacion respectivamente en un formato de presentacion; el mismo estard
compuesto fundamentalmente por nombre del inspector o empresa, nombre del cliente,
tipos y marca de herramientas y equipo empleado, ubicacion en planos estructurales,
imagenes fotograficas de las discontinuidades o defectos encontrados en la soldadura,

entre otras. La hoja tendré el siguiente formato:
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[1] Nombre de la Obra:

[3] INFORME DE

[2] Nombre de la Empresa o
Inspector:
UNIVERSIDAD DEL AZUAY

ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS
(Nombre De La Obra)

[4] Fecha de Inspeccidn:

[5] Reporte N°:

TINTAS PENETRANTES

[6] PARAMETROS DE TINTAS PENETRANTES

PROCESO EMPLEADO

LIMPIADOR/REMOVEDOR

PENETRANTE

REVELADOR

OBSERVACION/ILUMINACION

TIEMPO DE PENETRACION

METODO DE REMOCION O LAVADO

TIEMPO DE REVELADO

LIMPIEZA FINAL

TEMPERATURA
ILUMINANCIA
[7] NOMENCLATURA
T INSPECCION VISUAL COLVP EMPATE  SOLDADO  COLUMNA-VIGA
CARGADORA PRINCIPAL
TINTAS EMPATE  SOLDADO  COLUMNA-VIGA
PT PENETRANTES COL-VS SECUNDARIA
uT ULTRASONIDO SUP PATIN SUPERIOR
R RECHAZADO INF PATIN INFERIOR
OK APROBADO AL ALMA DE VIGA
EMPATE SOLDADO
CoL-COL COLUMA-COLUMNA
[8] UBICACION DE SOLDADURA POR PLANTA
[9] ESTADO DE CONEXION
EJE COL-COL COL-VP COL-VS OBSERVACIONES
A B SUP |INF| ALMA | SUP [INF| ALMA

Fuente: Autor
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El contenido de este formato estd compuesto por:

1. Nombre de la construccion

2. Nombre de la empresa o el inspector a cargo de la inspeccion, para el ejemplo
se ha colocado Universidad del Azuay, por motivo de tesis.

3. Comprende el titulo principal del formato junto con el nombre de la
construccion.

4. Fecha de inicio y final de la inspeccion, ejemplo: 9 a 12 de febrero del 2015.

5. El numero de reporte, este se entregara cada inspeccion y depende del tamafio
y magnitud de la construccion.

6. Basicamente es una descripcion técnica de los materiales empleados.

7. Nomenclatura empleada por el profesional inspector para abreviar los términos
de inspeccion.

8. Ubicacion de la soldadura, utilizando los ejes de los planos estructurales.

9. En esta tabla se indicaran los resultados obtenidos de la inspeccidn por este
método una vez evaluados y calificados los resultados.

4.2.4 Ultrasonido industrial

4.2.4.1 Alcance

El uso de este método nos permitird detectar discontinuidades presentes en la
estructura interna, superficial o subsuperficial de la soldadura aplicables al codigo
AWS D 1.1 /D1.1 M 2010, mediante una herramienta electronica capaz de convertir

ondas acusticas en energia mecanica.

4.2.4.2 Objetivos

Detectar evaluar y calificar las discontinuidades presentes en la estructura interna,
superficial o subsuperficial de la soldadura mediante los criterios de aceptacion o
rechazo establecidos en el cédigo AWS D 1.1/D1.1 M 2010.
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4.2.4.3 Normas de referencia

NEC 11 cap. 5 Norma Ecuatoriana de la Construccion
ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos)
AWS D 1.1/D1.1 M 2010 (Sociedad Americana de Soldadura)

4.2.4.4 Personal

El personal debera contar con una certificacion ASNT-TC-1A Nivel II-UT, basados
en la normativa ASNT (Sociedad Americana para los Ensayos No Destructivos).
Nivel I: Individuo certificado para calibrar el equipo y ejecutar el proceso de toma de
datos durante la inspeccion, recibiendo instrucciones de un inspector Nivel Il o nivel
Il.

Nivel 1I: Individuo certificado para calibrar el equipo, ejecutar el proceso de toma de
datos y también para evaluar e interpretar resultados de acuerdo a las normas
aplicables, recibiendo instrucciones de un inspector Nivel I1I.

Nivel 111: Individuo certificado para cumplir con todas las tareas asignadas al Nivel |
o Il, ademas debera contar con la suficiente experiencia y conocimiento para calificar
una soldadura luego de evaluar los datos obtenidos, establecer y designar
procedimientos, métodos y técnicas que serviran para efectuar las operaciones de

inspeccion.

4.2.4.5 Equiposy materiales

e Sistema de transmision

e Cables, coaxial y dual

e Transductores (palpadores)
e Acoplante

e Bloque de calibracion

e Documentos como: planos estructurales y codigo de aceptacion o rechazo
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4.2.4.6 Procedimiento

Para desarrollar el procedimiento de inspeccion en edificaciones construidas con acero

estructura, se llevara a cabo su sucesion de pasos como los siguientes:

e Definir el equipo de inspeccion a emplear, el mismo que debera con los

parametros minimos establecidos en los codigos correspondientes.

[ A e

Figura 4-9: Ultrasonido en Olympus Serie EPOCH 1000 en obra

Fuente: Autor

e Calibracion del equipo, de acuerdo al procedimiento indicado en el acapite 6.29
de la norma AWS 2010.

Figura 4-10: Bloque de calibracion segun AWS D 1.1/D1.1 M 2010 en obra
Fuente: Autor

e Identificar las conexiones de los miembros estructurales a inspeccionar con la

ayuda de los planos estructurales; determinando las zonas méas importantes de
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la estructura o también conocidas como “zona critica” como: conexion-viga
columna o placa-columna.

e Con la ayuda de herramientas de taller como: amoladora, cepillos de acero y
franelas, se debera remover las impurezas adheridas a la superficie del metal
base a inspeccionar, ya sean estas pintura, grasa, polvo; a fin de garantizar el

desplazamiento uniforme del palpador del equipo sobre la superficie.

Figura 4-11: Remocion de impurezas adheridas a junta soldada en obra

Fuente: Autor

e Unavez preparada la superficie del metal base se colocara el liquido acoplante.
e Se realiza el barrido del palpador (transductor) de acuerdo a los patrones de
escaneo indicados en la norma AWS D 1.1 /D1.1 M 2010 punto 6.32 grafico

6.21, ejecutando los movimientos A, B, C, de la tabla siguiente:
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r EJE DE LA SOLP!DIJRA

- S 8 R e

-
# PATRON E -

MOVIMIENTO A 1Ly MOVIMIENTO G

MOVIMIENTO B

Notas:

1. Los patrones de ensayo son todos simélricos alrededor del e/6 de la soldadura con excepcién del pairén D, el cual debe levarse a
cabo directaments sobre ol eje de la soldadura.

2. Los ansayos de ambos. de la soidadura donde

Figura 4-12: Tipos de barrido de palpador
Fuente: AWS D 1.1/D1.1 M: 2010

e En el caso de determinarse una discontinuidad se marcara sobre el metal base
las caracteristicas de la misma como tipo de discontinuidad posible, longitud,

profundidad, empleando la nomenclatura correspondiente.

1;“

Al
| iyl
VA, T

Figura 4-13: Ejemplo de falta de penetracion en la junta soldada en obra
Fuente: Autor

e Seregistraran las discontinuidades encontradas en el formato de recepcion de
datos.
e El inspector evaluard y calificara la soldadura de acuerdo a los criterios de

aceptacion de la tabla 6.3 de la norma AWS 2010, aceptandola o rechazandola.
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Criterio UT de Aceptacién-Rechazo (Conexiones No-Tubulares Ciclicamente Cargadas)

(ver 6.13.2 y C-6.26.6)

Tamafio de Soldadura en pulg. [mm] y Angulo de Unidad de Bisqueda
5/16 >34
hasta hasta
4 1-172 > 1-1/2 hasta 2-1/2 =2-1/2 hasta 4 >4 hasta 8
Clase de [8-20] [20-38] [38-65] [65-100] [100-200]
Beveridad de
[Discontinuidad T 70" 0 6 45° i 60° 457 T0° 60" 45°
Clase A +10 & +8 & +4 & +7 & +9 & +1 & + & +6 & -28& +1 & +3 &
e menor menor menor menor menor menor menor menor menor menor menor
Flase B +11 +9 +5 +8 +10 +2 +5 +7 -1 +2 +4
i +6 9+ +3 +6 +8 0 # 45
Jase C +12 +10 +7 +10 +12 +4 +7 +9 +1 +4 +6
| B+l #1345 +8 10 | #2 +5 7
Plase D +13 +11 +0 +12 +14 + +9 +11 +3 +6 +8
- & mayor & mayor | & mayor & mayor & mayor | & mayor & mayoer & mayor | & mayor & mayor & mayor

El espesor de la soldadura debe definirse como el espesor nominal del elemento estroctural de menor espesor a ser unido,
Mostas:

. Las discontinuidades de Clase B deben estar separadas al menos por 2L, siendo L la tongitud de |a mayor discontinuidad, excepto cuando dos o mas
de tales discontinuidades no estdn separadas por al menos 2L, pero la longitud binado de las di innidades y su separacidn es igual 0 menor
que la longitud méxima permisible bajo las disposiciones de las Clases B o C, la discontinuidad debe considerarse como una tinica discontinuidad
aceptable

. Las discontinuidades de Clase By C no deben comenzar a una distancia menor que 2L desde los finales de soldaduras que soportan esfuerzos de
traccidn principales, siendo L el largo de Ja discontinuidad.

Las discontinuidades detectadas en el en el drea de la cara de la raiz en una soldadura con CIP con bisel doble, debe ser evaluada vsando una clasi-

ficacidn de la indicacidn 4 dB mas sensible, que el descrito en 6.26.6.5 cuando tales soldaduras son indicadas como “soldadura bajo traccidn” en los
planos (restar 4 dB para el nivel de referencia “b™).
. Para indicaciones que se mantienen en el monitor cuando la unidad de exploracidn se mueve, referirse a 6.13.2.1.

Figura 4-14: Criterio de aceptacion y rechazo por ultrasonido
Fuente: AWS D 1.1 /D1.1 M 2010

e Finalmente una vez ejecutado el ensayo por este método, se removera el
acoplante colocado sobre la superficie del metal base para evitar una posible

corrosion del material.

4.2.4.7 Normas de aceptacion y rechazo

Principalmente se empleara los criterios de aceptacion y rechazo de la tabla 6.3 de la
norma AWS D 1.1/D1.1 M 2010.

4.2.4.8 Informe

Este contiene la informacion de las discontinuidades detectadas, su evaluacion y
calificacion respectivamente en un formato de presentacion; el mismo estara
compuesto fundamentalmente por nombre del inspector o empresa, nombre del cliente,
tipos y marca de herramientas y caracteristicas del equipo empleado, ubicacion en
planos estructurales, imagenes fotograficas de las discontinuidades o defectos

encontrados en la soldadura, entre otras. La hoja tendréa el siguiente formato:
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[2] Nombre de la Empresa o
Inspector:

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

[1] Nombre de la Obra:

[3] INFORME DE
ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS
(Nombre De La Obra)

[4] Fecha de Inspeccién:

[5] Reporte N°:

3.- ULTRASONIDO

[6] ESPECIFICACIONES DE EQUIPO DE ULTRASONIDO

EQUIPO

PALPADOR
ANGULO

MODELO

FRECUENCIA
DIMENSIONES

[71 PARAMET

ROS DE ULTRASONIDO

TIPO DE INSPECCION
CONDICION SUPERFICIAL
ACOPLANTE

TECNICA DE CALIBRACION
BLOQUE DE CALIBRACION

NIVEL DE EVALUACION
AJUSTE DE SENSIBILIDAD
DISTANCIA DE BARRIDO
CODIGO APLICABLE

[8] NOMENCLATURA

T INSPECCION VISUAL COLP EMPATE SOLDADO COLUMNA-VIGA
CARGADORA PRINCIPAL
EMPATE SOLDADO COLUMNA-VIGA

PT TINTAS PENETRANTES COL-VS | SECUNDARIA

UT  |ULTRASONIDO SUP | PATIN SUPERIOR

R RECHAZADO INF  [PATIN INFERIOR

OK |APROBADO AL |ALMA DE VIGA

EMPATE SOLDADO COLUMA-
COL-COL | COLUMNA
[9] UBICACION DE SOLDADURA POR PLANTA
[10] ESTADO DE CONEXION
EJE COL-COL OBSERVACIONES

Fuente: Autor
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El contenido de este formato estd compuesto por:

1. Nombre de la construccion

2. Nombre de la empresa o el inspector a cargo de la inspeccion, para el ejemplo
se ha colocado Universidad del Azuay, por motivo de tesis.

3. Comprende el titulo principal del formato, junto con el nombre de la
construccion.

4. Fechade inicio y final de la inspeccion, ejemplo: 9 a 12 de febrero del 2015.

5. Tipo de soldadura en la junta, ya sea esta de filete o0 a tope con ranura; estas
son las mas empleadas en conexiones de miembros estructurales.

6. Especificaciones técnicas el equipo de ultrasonido.

7. Béasicamente es una descripcion técnica de los materiales, accesorios e
implementos que forman parte del equipo de ultrasonido. Tipo de ajuste y
calibracion del mismo.

8. Nomenclatura empleada por el profesional inspector para abreviar los términos
de inspeccion.

9. Ubicacion de la soldadura, utilizando los ejes de los planos estructurales.

10. En esta tabla se indicaran los resultados obtenidos de la inspeccion por este

método una vez evaluados y calificados los resultados.
4.3 Aplicacion
En esta etapa del proceso se completan las tablas indicadas en el procedimiento, cada

una de ellas compuestas con datos reales, obtenidos en obra durante la inspeccién

realizada.
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Tabla 4-6: Datos general de inspeccion realizada

TORRE PIMONTE

Fecha de Inspeccién:
INFORME DE ENSAYOS NO 9 al 12 de febrero del 2015

DESTRUCTIVOS-TORRE
Reporte N°
UNIVERSIDAD DEL AZUAY ‘ PIAMONTE
PIAMONTE-01
DATOS GENERALES
) Arg. Egidio Tosi CONSTRUCTORA TOSI
Cliente: Empresa:
Moreno MORENO
Av.  Gonzales  Suarez-
Especificaciones: AWSD1.1-2010 Localizacion: Cuenca
Moisés Inspeccion de Conexiones
Inspeccionado por: Ramon Descripcion: Soldadas
Aprobado por:
ANTECEDENTES

En la ciudad de Cuenca actualmente se construye el edificio Torre Piamente a cargo de la Constructora Tosi Moreno,

destinado a departamentos y locales comerciales. Esta edificacion cuenta con una estructura conformada por acero A36 en

todas sus plantas, empleando soldadura de en las conexiones de miembros estructurales. Debido al alcance de la construccion

que tiene la obra no se pudo realizar los END antes, durante y después en las conexiones soldadas, seguin la AWSD1.1-2010,

que deberia de ser del 100% visual (VT), 20% tintas penetrantes (PT) y 25% de ultrasonido (UT) en juntas a traccion. Los

métodos de END empleados son: inspeccion visual, tintas penetrantes, ultrasonido.

DETALLES GENERALES DE LOS END

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION

1 MUESTREO INSPECCION VISUAL EN TODOS LOS NIVELES

1 MUESTREO TINTAS PENETRANTES EN TODOS LOS NIVELES

1 MUESTREO ULTRASONIDO EN JUNTAS A MOMENTO Y CORTANTE, COLUMNA-PLACA

DE ANCLAJE, VIGA PRINCIPAL-COLUMNA, VIGA CARGADORA-COLUMNA.

ITEM | ENSAYO NO DESTRUCTIVO CODIGO DE EJECUCION ESP. ADICIONAL

1 INSPECCION VISUAL AWSD1.1

2 ULTRASONIDO AWSD1.1 CARGAS CICLICAS

3 TINTAS PENETRANTES ASTM E165/ ASTM E1417 / AWSD1.1 CARGAS CICLICAS

INFORMACION ADICIONAL

Fecha de inicio:

Fecha de culminacion:

Inspectores requeridos: 1

Ayudante de inspector: 1

9 de enero 2015
12 de enero del 2015

Fuente: Autor
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Tabla 4-7: Especificaciones y condiciones generales de inspeccion realizada

Fecha de Inspeccién:
INFORME DE ENSAYOS NO |9 al 12 de febrero del 2015

TORRE PIMONTE

DESTRUCTIVOS-TORRE o
UNIVERSIDAD DEL Reporte N
‘ PIAMONTE
AZUAY

PIAMONTE-01

[10] ESPECIFICACIONES Y CONDICIONES GENERALES DE INSPECCION

Debido al alcance de la construccion cuando se inici6 con la inspeccion de soldadura mediante END, no se pudo
realizar la inspeccion correspondiente de la construccion de los miembros estructurales en taller.
Esta se basa fundamentalmente en la inspeccion de las conexiones soldadas en juntas criticas, aquellas propensas en

caso de un evento sismico, entre las mas importantes:

Conexion Placa de Anclaje-Columna: Se realiz6 un muestreo, adjunto en el informe.
Conexién Columna-Columna: Se realiz6 un muestreo, adjunto en el informe.
Conexidn Viga-Columna: Las juntas viga-columna, no fueron aprobadas, debido a que los

patines superiores e inferiores de cada viga tomada en el
muestreo, tienen rellenos de varilla corrugada, la misma que
cuenta con caracteristicas mecanicas distintas a las del acero
A36. El cédigo AWSD1.1 recomienda para este tipo de

conexion, junta CJP.

NOTA: Es muy importante sefialar, que no se ha escogido las juntas soldadas con mayor falla, sino se realiz6 de

manera aleatoria la seleccion de ejes en los planos estructurales, para proceder con la inspeccién en la obra.

Fuente: Autor
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Tabla 4-8: Inspeccidn visual: conexion sin agujeros de acceso

Fecha de Inspeccion:
TORRE PIMONTE INFORME DE 9 al 12 de febrero del 2015
ENSAYOS NO enorte N°
UNIVERSIDAD DEL DESTRUCTIVOS- P
AZUAY - TORRE PIAMONTE PIAMONTE-01

1.- INSPECCION VISUAL

CALIBRES PARA INSPECCION VISUAL

Ademas de las herramientas basicas necesarias para remocion de impurezas, toma de medidas, lupas, linternas; se
emplearon calibres para verificacion de dimensiones de los cordones de soldadura, como:

Calibre Para Filetes Gouge Fillets
Calibre De Mordeduras, Sobremontas, Angulos Calibre Universal

OBSERVACIONES CONSTRUCTIVAS

1.1 OBSERVACION RESPECTO A AGUJEROS DE ACCESO

En las imagenes a continuacién se observa que no existen agujeros de acceso en la junta viga-columna de la
estructura, las cuales deberia ser construidas segun el cédigo AWSD1.1-2010.

/

NO EXISTEN AGUJEROS DE ACCESO

e ) Sy

Fuente: Autor
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Tabla 4-9: Inspeccion visual: detalle de agujeros de acceso y placas de continuidad

Fecha de Inspeccion:
INFORME DE ENSAYOS |9 al 12 de febrero del 2015

TORRE PIMONTE

NO DESTRUCTIVOS-

Reporte N°
UNIVERSIDAD DEL AZUAY ‘ TORRE PIAMONTE

PIAMONTE-01

1.- INSPECCION VISUAL

OBSERVACIONES CONSTRUCTIVAS

1.2 CONSTRUCCION DE AGUJEROS DE ACCESO SEGUN AWS D 1.1/D1.1 M 2010

AWS D 1.1 /D1.1 M 2010 indica que los agujeros de acceso deben ser construidos en la junta viga-columna. Estos
agujeros permiten que se desuelde todo el patin como CJP. A continuacién se adjunta detalles de las dimensiones de
los agujeros de acceso establecidos en el codigo. Ademas se observa la placa de respaldo que se debe colocar en lugar

de carilla corrugada, en caso de que falte longitud en la viga.

5.17.1 Dimensiones del Agujero de Acceso a la Solda- slEs Usador s/Es Usoor

dura. Todos los agujeros de acceso a la soldadura deben L/ ‘
tener una longitud desde el borde de la preparacidn de la [ B 5 sy

junta de soldadura a la superficie interna no menor 1-1/2 i (iFiiF e T —
veces el espesor del material en el cual el agujero estd he- e ey (“mmwl
cho. La altura minima del agujero de acceso debe ser el ST .

espesor del material con el agujero de acceso (1) pero [ e i |

o menor a 34 pulg. [19 mm] ni tampoco debe exceder hera [0 | ohono [ 7)Y ] REESERSRRL
2 pulg, (50 mm]. El aguiero de acceso deberd ser deta- Fd AN OE LA EsUmA
llado para proporcionar espacio para el respaldo de sol- _ " ColoRBo N AN

dadura como sea necesitado y también para proporcionar
acceso adecuado a la soldadura,

{50 mm)] y perfiles formados con el espesor del material dol alma
e 6 Inspeccione los bordos de 108 cortos hochos
hacer los empates de soldaduras de canal del aima y patin.

OBSERVACIONES CONSTRUCTIVAS

1.3 OBSERVACION RESPECTO A LAS PLACAS DE CONTINUIDAD
Para realizar el empalme entre una columna con otra es necesario conectar mediante placas de continuidad, alineados
con los patines de las vigas, a fin de que se puedan transmitir correctamente los momentos y esfuerzos que se

presenten. —

Las columnas revisadas mediante Inspeccion
Visual, no cuentan con ningln sistema de
conexion, estan simplemente apoyadas una

sobre la otra, mediante cordén continuo de

soldadura.
Detalle constructivo de empalme columna-columna, mediante el
uso de placas de respaldo, segin la norma AWS D 1.1 /D1.1 M

2010; ayudan a dar continuidad al miembro estructural.

(A) ) (E)

Fuente: Autor
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Tabla 4-10: Inspeccion visual: Soldadura rechazada y dimensiones de filete

Fecha de Inspeccion:

TORRE PIMONTE
INFORME DE ENSAYOS |9 al 12 de febrero del 2015

NO DESTRUCTIVOS-
UNIVERSIDAD DEL Reporte N°
‘ TORRE PIAMONTE

AZUAY PIAMONTE-01

1.- INSPECCION VISUAL

OBSERVACIONES CONSTRUCTIVAS

1.4 ANGULO EN LA PARTE INFERIOR DE VIGAS PRINCIPALES

Los angulos colocados en la parte inferior del patin, en la
junta viga-columna, presentan soldadura intermitente en su
contorno y no tienen homogeneidad en la estructura,

ademas se encuentran incorrectamente soldados, como se

indica en las imégenes. ANGULOS BAJO LA VIGA ANGULO SIN CORDON DE
SOLDADURA

Constructivamente los angulos sirven de soporte para el
montaje de elementos estructurales, como vigas; sin
embargo los cddigos AISC y FEMA indican que estos no
deben ser colocados porque incrementan la rigidez de la
junta 'y en el caso de un sismo es el punto de mayor falla.
Como se observa en las imagenes de las juntas tomadas
aleatoriamente, no existe homogeneidad en la soldadura de
los angulos, ademas de su mala calidad.

—

o .
OLDADURA DE FILETE INTERMITENTE EN VIGAS

OBSERVACIONES CONSTRUCTIVAS

1.5 TAMANO DE FILETE EN VIGAS PRINCIPALES

Tabla 5.
El tamafio minimo de la pierna de filete para condiciones ciclicas, en vigas [ 5"('.,‘1“,";?3‘:“ bhcasbifli s
que forman el marco rigido debe ser de 5mm, segun el cédigo AWS Espesor e Mol Base (17 Solandra e e
D1.1/D1.1 M 2010; la pierna con la que estan unidos el alma y patin en WI?,, Tm: (N.,U.;) (NE:)
algunos casos es de 3mm con electrodos E6011. Se recomienda electrodos perem g
34 <T 20<T 5/16 8

E7011; por tanto los cordones inspeccionados no aprueban por Inspeccion

 Para los procesos considerados como no bajo-hidrégeno sin precalenta-
miento calculado de acuerdo con 4.8.4, T es igual al espesor de la pieza

. mds gruesa unida, se deben de utilizar soldaduras de paso sencillo.
visu al Para los procesos considerados como no bajo-hidrogeno utilizando
para evitar el agrietamiento de acuerdo
«con 4.8.4 y para los procesos de bajo-hidrégeno, T es igual al espesor de
la pieza mds delgada unida, el requerimiento del paso sencillo no aplica.
b Excepto que el tamafio de la soldadura no necesita exceder el espesor

Bl tamafio minimo para estructuras cargadas ciclicamente deberd ser
de 3/16 pulg. [5 mm).

Fuente: Autor
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Tabla 4-11: Inspeccidn visual: Ejemplo de conexién precalificada viga-columna

112

TORRE PIMONTE

UNIVERSIDAD DEL
AZUAY

Fecha de Inspeccion:
INFORME DE 9 al 12 de febrero del 2015
ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS- Reporte N”
TORRE PIAMONTE PIAMONTE-01

1.- INSPECCION VISUAL

OBSERVACIONES CONSTRUCTIVAS

1.6 EJEMPLO DE CONEXION PRECALIFICADA VIGA-COLUMNA

En la siguiente imagen se indica una conexion precalificada, recomendada por FEMA ( Agencia Federal para

el Manejo de Emergencias)

7
AN

Es un ejemplo de cdmo se deberia construir correctamente una conexién viga-columna, con soldadura, segln

FEMA 350-2000.

2yl

7

S

1 Patin superior e inferior soldado con penetracion completa, con placa de respaldo.

2 Agujeros de acceso en el alma.

3-7 Indican soldaduras en el alma, estas seran de filete por los dos lados.

8 Placas de continuidad.

Fuente: Autor



Tabla 4-12: Parametros tintas penetrantes
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TORRE PIMONTE

INFORME DE
ENSAYOS NO

UNIVERSIDAD DEL
AZUAY

DESTRUCTIVOS-
TORRE PIAMONTE

Fecha de Inspeccién:
9 al 12 de febrero del 2015

Reporte N°

PIAMONTE-01

2.- TINTAS PENETRANTES

PARAMETROS DE TINTAS PENETRANTES

PROCESO EMPLEADO
LIMPIADOR/REMOVEDOR
PENETRANTE

REVELADOR
OBSERVACION/ILUMINACION
TIEMPO DE PENETRACION
METODO DE REMOCION O LAVADO
TIEMPO DE REVELADO

LIMPIEZA FINAL

SKC- S SPOTCHECK MAGNAFLUX
SKL-SP SPOTCHECK MAGNAFLUX
SKL-S2 SPOTCHECK MAGNAFLUX

LUZ NATURAL
10min

CON SOLVENTES
10min

Toallas de papel

TEMPERATURA 24°C
ILUMINANCIA Mayor a 1000 lux
NOMENCLATURA
VT INSPECCION VISUAL COLVP EMPATE SOLDADO COLUMNA-VIGA

CARGADORA PRINCIPAL

PT TINTAS PENETRANTES

EMPATE

COL-VS | SECUNDARIA

SOLDADO COLUMNA-VIGA

uT ULTRASONIDO

SUP | PATIN SUPERIOR

R RECHAZADO

INF PATIN INFERIOR

OK APROBADO

AL ALMA DE VIGA

COL-COL | COLUMNA

EMPATE SOLDADO COLUMA-

Fuente: Autor
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Tabla 4-13: Inspeccién de subsuelo 1

Fecha de Inspeccion:
TORRE PIMONTE INFORME DE
9 al 12 de febrero del 2015
ENSAYOS NO
UNIVERSIDAD DEL as DESTRUCTIVOS- Reporte N°
AZUAY e TORRE PIAMONTE o LAMONTE.OL

UBICACION DE SOLDADURA POR PLANTA

INSPECCION SUBSUELO 1
CONEXION VIGA-COLUMNA
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ESTADO DE CONEXION
EJE COL-VS OBSERVACIONES
SUP INF AL
PT-R
AE-20 (A)
VT-R
Y21 PT-R PT-R PT-OK
VT-R VT-R VT-OK
PT-R PT-R CARA C; Falta soldar el Patin
S-34 (C) VT-R superior y presenta mordeduras en el
VT-R VT-OK alma

Fuente: Autor
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Tabla 4-14: Inspeccion de Planta Baja
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Fecha de Inspeccién:
INFORME DE ENSAYOS NO |9 al 12 de febrero del 2015

TORRE PIMONTE

DESTRUCTIVOS-TORRE
UNIVERSIDAD Reporte N°
E‘S PIAMONTE eporte

DEL AZUAY PIAMONTE-01

UBICACION DE SOLDADURA POR PLANTA

INSPECCION PLANTA BAJA
CONEXION VIGA-COLUMNA

ESTADO DE CONEXION
EJE COL-VS OBSERVACIONES
sup INF AL
PT-R PT-OK
1-38(C) |VTR
VT-R VT-OK

Fuente: Autor
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Tabla 4-15: Inspeccion de segunda planta

Fecha de Inspeccion:

INFORME DE ENSAYOS |9 al 12 de febrero del 2015

TORRE PIMONTE

NO DESTRUCTIVOS-

UNIVERSIDAD DEL AZUAY E‘S TORRE PIAMONTE Reporte N°
PIAMONTE-01

UBICACION DE SOLDADURA POR PLANTA

INSPECCION SEGUNDA PLANTA
CONEXION VIGA-COLUMNA

ESTADO DE CONEXION

EJE CcoL-vp COL-VS OBSERVACIONES
SUP INF AL SUP INF AL
PT-R PT-OK
U-22 (A) VT-R Con varilla
VT-R VT-OK
PT-R PT-OK
U-22 (B) VT-R
VT-R VT-OK

Fuente: Autor
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Tabla 4-16: Inspeccion de tercera planta
Fecha de Inspeccién:
TORRE PIMONTE
INFORME DE ENSAYOS NO | © al 12 de febrero del 2015
DESTRUCTIVOS-TORRE
UNIVERSIDAD Reporte N°
ES PIAMONTE P
DEL AZUAY ‘ PIAMONTE-01
UBICACION DE SOLDADURA POR PLANTA
INSPECCION TERCERA PLANTA
CONEXION VIGA-COLUMNA
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ESTADO DE CONEXION
EJE COL-VP OBSERVACIONES
SUP INF AL
PT-R PT-R
D-38(B) VT-R MORDEDURA>3mm en patin inferior
VT-R VT-R

Fuente: Autor




Tabla 4-17: Inspeccion de quinta planta
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TORRE PIMONTE

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

&

INFORME DE ENSAYQOS
NO DESTRUCTIVOS-
TORRE PIAMONTE

Fecha de Inspeccion:
9 al 12 de febrero del 2015

Reporte N°
PIAMONTE-01

UBICACION DE SOLDADURA POR PLANTA

INSPECCION QUINTA PLANTA

CONEXION VIGA-COLUMNA
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ESTADO DE CONEXION
EJE COL-vP COL-VS OBSERVACIONES
SUP INF AL SUP INF AL
PT-R PT-R PT-R
U-41 (B)
VT-R VT-R VT-OK
PT-R PT-R PT-R
U-41(C) MORDEDURAS
VT-R VT-R VT-OK

Fuente: Autor




Tabla 4-18: Especificaciones de equipo de ultrasonido
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TORRE PIAMONTE

INFORME DE ENSAYOS NO

Fecha de Inspeccién:
9 al 12 de febrero del 2015

DESTRUCTIVOS-TORRE Reporte N°
UNIVERSIDAD DEL
PIAMONTE
AZUAY PIAMONTE-01
3.- ULTRASONIDO
ESPECIFICACIONES DE EQUIPO DE ULTRASONIDO
EPOCH 600-
EQUIPO OLYMPUS Shear Wave | MODELO
SOFTWARE AWS D1.1
PALPADOR Panametrics ABWS-8 | FRECUENCIA 5 Mhz
ANGULO 70° DIMENSIONES 0.2"%0.2"
[5] PARAMETROS DE ULTRASONIDO
TIPO DE INSPECCION PulS0-eco NIVEL DE EVALUACION >5dB
CONDICION
Lisa sin pintura AJUSTE DE SENSIBILIDAD 1.50
SUPERFICIAL
ACOPLANTE Ultragel DISTANCIA DE BARRIDO 27-42mm
TECNICA DE )
) Distancia-Sensibilidad | CODIGO APLICABLE AWS D1.1
CALIBRACION
BLOQUE DE _
) IHW-Tipo 1 - 1018
CALIBRACION
[8] NOMENCLATURA
) EMPATE SOLDADO COLUMNA-VIGA
Vai INSPECCION VISUAL COL-VP
CARGADORA PRINCIPAL
EMPATE SOLDADO COLUMNA-VIGA
PT TINTAS PENETRANTES COL-VS |SECUNDARIA
uT ULTRASONIDO SUP | PATIN SUPERIOR
R RECHAZADO INF | PATIN INFERIOR
oK APROBADO AL | ALMA DE VIGA
EMPATE  SOLDADO  COLUMA-
COL-COL |COLUMNA

Fuente: Autor




Tabla 4-19: Inspeccién subsuelo 2

Ramoén Pineda
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TORRE PIAMONTE

INFORME DE ENSAYOS NO

DESTRUCTIVOS-TORRE

Fecha de Inspeccién:
9 al 12 de febrero del 2015

UNIVERSIDAD Reporte N°
PIAMONTE
DEL AZUAY )
PIAMONTE-01
UBICACION DE SOLDADURA POR PLANTA
INSPECCION SUBSUELO 2
CONEXION PLACAS DE
ANCLAJE COLUMNA
®6
(.O@(f) ©
o8
® - H i H

¢ \_ . _J )
] 7 | = | i
é i | ’
@9 00 0 i i
® 0D (o)) PO o) o) OO C 5
ESTADO DE CONEXION
EJE PLACA-COLUMNA OBSERVACIONES
A B C D
Tienen muy poca pierna
T-33 UT-R| UT-R UT-R UT-R .
horizontal VT-R
Tienen muy poca pierna
S-14 UT-R| UT-R UT-R UT-R .
horizontal VT-R

Fuente: Autor
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Tabla 4-20: Inspeccién planta baja empalme columna-columna

Fecha de Inspeccion:
INFORME DE ENSAYOS NO |9 al 12 de febrero del 2015

TORRE PIAMONTE

DESTRUCTIVOS-TORRE o
UNIVERSIDAD Reporte N
‘ PIAMONTE

DEL AZUAY PIAMONTE-01

UBICACION DE SOLDADURA POR PLANTA

INSPECCION PLANTA BAJA
EMPALME COLUMNA-
COLUMNA

ESTADO DE CONEXION
EJE COL-COL OBSERVACIONES
A B C D
S-14 UT-R UT-R
S-24 UT-R UT-R

Fuente: Autor
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Tabla 4-21: Inspeccion segunda planta empalme columna-columna

Fecha de Inspeccion:
TORRE PIAMONTE INFORME DE
9 al 12 de febrero del 2015
ENSAYOS NO
UNIVERSIDAD DESTRUCTIVOS- Reporte N°
DEL AZUAY - TORRE PIAMONTE
PIAMONTE-01
UBICACION DE SOLDADURA POR PLANTA
INSPECCION SEGUNDA
PLANTA EMPALME
COLUMNA-COLUMNA
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ESTADO DE CONEXION
EJE COL-COL OBSERVACIONES
A B C D
U-22 UT-R UT-R

Fuente: Autor
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Tabla 4-22: Inspeccion Quinta Planta Empalme Columna-Columna

TORRE PIAMONTE

INFORME DE ENSAYOS
NO DESTRUCTIVOS-

Fecha de Inspeccién:
9 al 12 de febrero del 2015

UNIVERSIDAD Reporte N°
TORRE PIAMONTE
DEL AZUAY PIAMONTE-01
UBICACION DE SOLDADURA POR PLANTA
INSPECCION QUINTA PLANTA
EMPALME COLUMNA-COLUMNA
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ESTADO DE CONEXION
EJE COL-COL OBSERVACIONES
A B C D
R-35 UT-R UT-R

Fuente: Autor




Tabla 4-23: Informe fotografico
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TORRE PIAMONTE

DESTRUCTIVOS-TORRE

Fecha de Inspeccion:

INFORME DE ENSAYOS NO | 9 al 12 de febrero del 2015

PIAMONTE-01

UNIVERSIDAD DEL Reporte N°
S UAY PIAMONTE

INFORME FOTOGRAFICO

Ejemplo de medicion de pierna de cordon de soldadura en el alma de la
viga, correcto estado.

Ejemplo de medicion de pierna de corddn de soldadura en el
alma de la viga, estado incorrecto; falta de pierna.

Toma de dimensiones de mordeduras presentes en el cordon de soldadura
de filete, con CALIBRE UNIVERSAL.

Remocidn de impurezas, como pintura, para la aplicacién del
método por Tintas Penetrantes

Aplicacion de penetrantes sobre superficie limpia de cordon de soldadura,
en alma de viga.

Aplicacion de revelador sobre superficie de cordon de soldadura
en el alma de viga, soldadura rechazada; (PT-R).

Ejemplo de junta viga-columna, soldadura aprobada en alma de viga. (PT-

OK).

Soldadura de angulo bajo el patin de viga, soldadura rechazada
(PT-R). Mordeduras, porosidad, falta de fusion, etc.

Fuente: Autor




Tabla 4-24: Informe fotografico 2
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TORRE PIAMONTE

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

INFORME DE ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS-TORRE PIAMONTE

Fecha de Inspeccion:
9 al 12 de febrero del 2015

Reporte N°

PIAMONTE-01

INFORME FOTOGRAFICO

Falta de soldadura en angulos colocados bajo el patin de las vigas
(VT-R).

Varilla corrugada colocada entre columna y el patin de viga, para
lograr la construccion de junta (VT-R).

Preparacion de conexion placa-columna,
Ultrasonido; limpieza de impurezas.

para ensayo por

Toma de dimensiones de garganta y pierna de cordones
sobrepuestos en conexion placa-columna

Falta de penetracion de soldadura en conexion placa-columna, a
lo largo del cordon de soldadura (UT-R).

Corddn con correcta penetracion en empalme columna-columna

Fuente: Autor




Tabla 4-25: Resumen general de resultados Inspeccion Visual
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TORRE PIAMONTE

INFORME DE ENSAYOS NO

Fecha de Inspeccién:
9 al 12 de febrero del 2015

DESTRUCTIVOS-TORRE Reporte N°
UNIVERSIDAD DEL PIAMONTE
AZUAY
PIAMONTE-01
RESUMEN GENERAL DE RESULTADOS
CONEXION VIGA COLUMNA
METODO DE
INSPECCION EJE NIVEL COL-VP COL-VS VT-R| VT-OK
SUP INF AL SUP INF AL
AE-20 (A) | Subsuelo 1 VT-R 1
Y-21 (A) |Subsuelo 1 VT-R | VT-R | VT-OK 2 1
S-34 (C) | Subsuelo 1 VT-R | VT-R | VT-OK 2 1
) 1-38 (C) |Planta Baja VT-R| VT-R | VT-OK | 2 1
INSPECCION
VIUAL (VT) U-22 (A) | Segunda Planta VT-R | VT-R | VT-OK 2 1
U-22 (B) |SegundaPlanta | VT-R | VT-R | VT-OK 2 1
D-38 (B) | Tercera Planta VT-R | VT-R | VT-R 3
U-41 (B) | Quinta Planta VT-R | VT-R | VT-OK 2 1
U-41 (C) | Quinta Planta VT-R| VT-R | VT-OK | 2 1
TOTAL DE JUNTAS INSPECCIONADAS 25 100%
RESULTADOS | TOTAL DE JUNTAS RECHAZADAS 18 2%
TOTAL DE JUNTAS APROBADAS 7 28%

Fuente: Autor
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TORRE PIAMONTE

INFORME DE ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS-TORRE

Fecha de Inspeccion:

9 al 12 de febrero del 2015

UNIVERSIDAD DEL PIAMONTE Reporte N°
AZUAY PIAMONTE-01
RESUMEN GENERAL DE RESULTADOS
, CONEXION VIGA COLUMNA
mggggg gﬁ EJE NIVEL COL-VP COL-VS PT-R | PT-OK
SUP INF AL SUP INF AL
AE-20 (A) | Subsuelo 1 PT-R 1
Y-21 (A) |Subsuelo 1 PT-R | PT-R | PT-OK 2 1
S-34 (C) |Subsuelo 1 PT-R | PT-OK 1 1
TINTAS 1-38 (C) |Planta Baja PT-R | PT-OK 1 1
PENETRANTES | U-22 (A) | Segunda Planta PT-R | PT-OK 1 1
(PT) U-22 (B) | Segunda Planta PT-R | PT-OK 1 1
D-38 (B) | Tercera Planta PT-R | PT-R 2
U-41 (B) | Quinta Planta PT-R | PT-R | PT-R 3
U-41 (C) | Quinta Planta PT-R | PT-R PT-R 3
TOTAL DE JUNTAS INSPECCIONADAS 20 100%
RESULTADOS | TOTAL DE JUNTAS RECHAZADAS 15 75%
TOTAL DE JUNTAS APROBADAS 5 25%

Fuente: Autor
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Fecha de Inspeccién:
TORRE PIAMONTE
INFORME DE ENSAYOS NO 9 al 12 de febrero del 2015
UNIVERSIDAD DEL By DESTRUCTIVOS-TORRE
%' PIAMONTE Reporte N°
AZUAY U
PIAMONTE-01
. CONEXION PLACA DE
METODO DE EJE NIVEL ANCLAJE-COLUMNA UT-R UT-OK
INSPECCION
A B C D
T-33 | Subsuelo 2 UT-R UT-R | UT-R |[UT-R
S-14 | Subsuelo 2 UT-R UT-R | UT-R |UT-R
EMPALME COLUMNA-
ULTRASONIDO COLUMNA

(UT) S-14 | Planta Baja UT-R UT-R 2
S-24 | Planta Baja UT-R UT-R 2
U-22 | Segunda Planta UT-R UT-R 2
R-35 | Quinta Planta UT-R UT-R 2

TOTAL DE JUNTAS INSPECCIONADAS 16 100%
RESULTADOS |TOTAL DE JUNTAS RECHAZADAS 16 100%
TOTAL DE JUNTAS APROBADAS 0 0%

Fuente: Autor
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e Paradar inicio con la inspeccién de soldadura en la estructura de la edificacion
se recopild la informacion necesaria como son: planos arquitectonicos y
estructurales. Los planos arquitectdnicos y estructurales fueron entregados en
formato digital por la constructora Tosi Moreno; estos fueron utilizados para
ubicar de manera aleatoria los ejes de las conexiones a inspeccionar, en las
distintas plantas. La construccion de la estructura de acero estuvo a cargo de
Constructora Teran, la misma que tuvo la gentileza de facilitarnos el modelo
estructural, para conocer las caracteristicas mecénicas y geométricas de los
miembros estructurales con el que fue construida la estructura, asi como el
proceso de soldadura empleado en la edificacidn; datos indispensables para
llevar a cabo la inspeccion mediante END; lamentablemente no se pudo
obtener los respectivos planos de taller, planos de montaje ni disefio de
soldadura, documentos necesarios para llevar a cabo la construccion de una

estructura de acero con conexiones soldadas.

e Luego de revisar los planos arquitectonicos y estructurales de la edificacion, se
procedié a realizar visitas a la obra para tomar datos como proceso de
soldadura, equipos de soldadura, electrodos e imagenes fotograficas antes
durante y después de la construccidn de las juntas soldadas. Durante las visitas
realizadas a la obra se fueron encontrando las primeras discontinuidades en la
estructura de la soldadura, principalmente por falta de preparacion de junta,
colocacion de varilla corrugada en la conexion soldada, personal con poca

experiencia ejecutando el proceso de soldadura.

e Antes de dirigirnos al estudio de los métodos de END se efectud una revision
breve de los procesos de soldadura existentes, tipos de soldadura y tipos de
juntas soldadas; ademas de un conocimiento necesario de las discontinuidades
y defectos que se presentan en un cordon de soldadura, cuando esta ha sido mal
aplicada; todo esto con la finalidad de comprender los términos necesarios para

ejecutar los END en la estructura. Una vez conocidos los términos de soldadura
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y cédigos a emplear en la inspeccidn, se desarrollo el estudio tedrico respectivo
de los diferentes END, como inspeccién visual (VT), tintas penetrantes (PT) y
ultrasonido (UT), descritos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion cap5,
a fin de entender el alcance de cada ensayo, su aplicabilidad, procedimientos,
codigos de aceptacion y rechazo de soldadura dentro de la inspeccion de una
edificacion conformada con acero estructural conectada mediante soldadura.
Es importante recalcar que los END descritos en la norma NEC-2011 son poco
empleados o casi nada en la actualidad en la ciudad de Cuenca, tanto por

entidades contratantes, como por contratistas.

Una vez revisados los planos estructurales, efectuado las visitas
correspondientes a la obra, estudiado el &mbito tedrico de los END basandonos
en los cddigos y normativas correspondientes, se obtuvo los siguientes

resultados de la inspeccion, para cada uno de los métodos de ensayos.

Con respecto al método de inspeccidn visual (VT), como se indica en la tabla
a continuacion, en el muestreo efectuado un alto porcentaje de soldadura fue
rechazado por presentar defectos superficiales en la soldadura, como
mordeduras, porosidad, crateres, falta de pierna y garganta en el cordon de
soldadura. Ademéas de algunas observaciones constructivas como falta de
material de aporte, falta de soldadura en angulos colocados bajo las vigas,
empleo de electrodo E-6011 en vez de electrodo E-7018 para la soldadura de
alma-patin en las vigas, falta de agujeros de acceso en junta alma-columna,
falta de preparacion de metal base. La mayoria de estos defectos son
ocasionados por la falta de experiencia y capacitacion del personal que ejecuta
el proceso de soldadura.
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Fecha de Inspeccion:
TORRE PIAMONTE
INFORME DE ENSAYOS |9 al 12 de febrero del 2015

NO DESTRUCTIVOS- Reporte N°

UNIVERSIDAD DEL
TORRE PIAMONTE
AZUAY PIAMONTE-01

RESUMEN GENERAL DE RESULTADOS DE INSPECCION VISUAL

CONEXION VIGA-COLUMNA

TOTAL DE JUNTAS INSPECCIONADAS 25 100%
RESULTADOS [ TOTAL DE JUNTAS RECHAZADAS 18 2%
TOTAL DE JUNTAS APROBADAS 7 28%

Con respecto al método de inspeccidn por tintas penetrantes (PT), como se indica en
la tabla a continuacion, en el muestreo efectuado también un alto porcentaje de la
soldadura de las conexiones viga-columna fueron rechazadas por la presencia de
defectos superficiales como mordeduras, crateres, falta de material de aporte. Estos
defectos son causados por la falta de experiencia y capacitacion del personal que

ejecuta el proceso de soldadura.

Fecha de Inspeccién:
TORRE PIAMONTE
INFORME DE ENSAYOS |9 al 12 de febrero del 2015

NO DESTRUCTIVOS- Reporte N°

TORRE PIAMONTE
AZUAY PIAMONTE-01

UNIVERSIDAD DEL

RESUMEN GENERAL DE RESULTADOS DE TINTAS PENETRANTES
CONEXION VIGA-COLUMNA

TOTAL DE JUNTAS INSPECCIONADAS 20 100%
RESULTADOS | TOTAL DE JUNTAS RECHAZADAS 15 75%
TOTAL DE JUNTAS APROBADAS 5 25%

Con respecto al método de inspeccion por ultrasonido (UT) como se indica en la
siguiente tabla, en el muestreo efectuado, lamentablemente existieron resultados muy
desfavorables a causa de que ninguna de las soldaduras pudo ser aprobada; los defectos
mas relevantes encontrados fueron principalmente falta de penetracion de soldadura,
mordeduras y crateres, todas estas causadas basicamente porque no existe una
preparacion de la junta antes de soldar y por la falta de capacitacion al personal de

soldadura.
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TORRE PIAMONTE
INFORME DE ENSAYOS

NO DESTRUCTIVOS-
UNIVERSIDAD DEL
‘ TORRE PIAMONTE
AZUAY

Fecha de Inspeccion:
9 al 12 de febrero del 2015

Reporte N°

PIAMONTE-01

RESUMEN GENERAL DE RESULTADOS DE ULTRASONIDO

EMPALME COLUMNA-COLUMNA

CONEXION PLACA DE ANCLAJE-COLUMNA Y

TOTAL DE JUNTAS INSPECCIONADAS 16 100%
RESULTADOS [ TOTAL DE JUNTAS RECHAZADAS 16 100%
TOTAL DE JUNTAS APROBADAS 0 0%

Este documento de titulacion cuenta con el procedimiento respectivo para llevar a cabo

la inspeccion de soldadura mediante END como: inspeccion visual, tintas penetrantes

y ultrasonido, en estructuras de acero una vez construidas las juntas soldadas.
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Recomendaciones:

e Una vez presentados los planos arquitectdnicos y estructurales para dar inicio
a la construccion de una edificacion con acero estructural, también se debera
adjuntar a los mismos, los respectivos planos de montaje, planos de taller y el
calculo de la conexidn, ya sea esta de soldadura o empernado de acuerdo al
cap. 5 de la NEC. Todos estos documentos serviran de apoyo para llevar a cabo
una correcta construccion de la estructura, a fin de evitar problemas que se

pueden suscitar durante el desarrollo de la construccion o después de la misma.

e Sise trata de la construccion de una estructura de acero como el edificio Torre
Piamonte, esta deberad contar con la presencia de un inspector de soldadura
certificado por la AWS ya sea este ingeniero mecanico, industrial o civil con
una especialidad en soldadura, con el manejo y conocimiento necesario de las
normas las Normas ANSI/AWS D1.1 y D1.8, desde su primera fase de
construccién como indica la NEC cap5. Estos profesionales llevaran a cabo su
labor antes, durante y después de emplear la soldadura en las juntas. Ademas
de los profesionales encargados de la inspeccién de soldadura es muy
importante tener personal capacitado para ejecutar los procesos de soldadura,
garantizando de esta manera una correcta ejecucion de soldadura en las
conexiones. Estas certificaciones al personal de soldadura se lo realiza en
nuestro pais en instituciones como SECAP (Servicio Ecuatoriano de
Capacitacion Profesional), CIMEG (Colegio de Ingenieros Mecanicos del

Guayas), CIMA (Colegio de Ingenieros Mecanicos del Azuay), entre otros.

e Desde un punto de vista constructivo se recomienda en ningun caso colocar
varilla corrugada en las juntas, mucho menos en la junta viga-columna, debido
a que estas conexiones reciben directamente las solicitaciones en caso de un
evento sismico; de igual forma para la construccion de las juntas viga-columna,
columna-placa de anclaje y empalme columna-columna, se recomienda
preparar el metal base con su respectivo biselado a fin de lograr una

penetracion adecuada de la soldadura.
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e En vista de que en la actualidad los ingenieros civiles son quienes disefian y
construyen estructuras con acero, se recomienda que dichos profesionales
tengan un conocimiento minimo acerca de soldadura y los procedimientos de
END, de esta forma podrén llevar a cabo una construccion correcta de las
mismas. Ademas los ingenieros civiles también podran certificarse como
inspectores de soldadura con certificaciones de la AWS o inspectores ASNT
Nivel Il, ultrasonido, tintas, visual. En nuestro pais esta certificacion la realizan
empresas como: ACESXILICON que se encuentra ubicada en la ciudad de
Quito.

e Finalmente en el caso de que la Constructora Tosi Moreno desee realizar
correcciones en las juntas soldadas, se recomienda pedir a la empresa
constructora de la estructura la certificacion del personal encargado de la
ejecucion de soldadura, el disefio de soldadura empleado en las conexiones y
ademas de la contratacion de un inspector de soldadura y un ingeniero civil o

mecénico con especialidad en la misma.
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