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0. INTRODUCCION

A través de la experiencia en el campo laboral, en el area de la supervision, encontramos
diferentes problemas en las obras. Una de estas problematicas es las soldaduras. Aunque es
un tema muy amplio y a la vez una palabra tan especifica que es “soldadura”, en la cual
podemos involucrar desde materiales, maquinaria y equipo, mano de obra calificada, técnicas o
procedimientos de aplicacion, para llegar a un productor terminal.

Cualquier obra que conozcamos de ingenieria civil siempre estara involucrada la soldadura,
obras de gran y menor magnitud siempre involucran trabajos en esta especialidad, ya sea acero
de refuerzo o estructuras metalicas.

Es por eso que el presente trabajo involucra una gran problematica. A continuacion se muestra
un pequefo, pero significativo diagrama Causa-Efecto, en el cual da pie a la investigacion de la
APLICACION y REPARACION de SOLDADURAS.

MANO DE
[ EQUIPO J [ OBRA J
—
CALIBRACION CAPACITACION

MANTENIMIENTO CERTIFICACION

SOLDADURA

MAT. NO
ADECUADO

MANUALES

PREPARACION REGLAMENTOS‘
v |

[ MATERIALES ] [ METODO ]

Diagrama Causa-Efecto
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La formulacion de las Recomendaciones que en este trabajo se describen, es por la inquietud y
la recopilacion de informacion relativa de la soldadura en varillas, inserciones de metal y
conexiones para diferentes tipos de construcciones que hay en el ramo de la construccion.

El uso de estos procedimientos para soldadura exige que se conozcan las caracteristicas
quimicas del acero. Para varios que estan familiarizados con la practica de las soldaduras, no
seran nada nuevo varios conceptos reflejados con la informacién producida sobre el campo de
las soldaduras y la metalurgia de los materiales.

Es importante mencionar el esfuerzo de investigaciones metddicas y profundas que con las
soldaduras realizo el Profesor Albert Portevin en su publicacién de 1933, titulado Les Bases
Scientifiques a la Soudure Autogene.

El Profesor Albert reconoce, en la fusidén del metal y en la localizacion de fenédmenos quimicos y
técnicos de los dos caracteres esenciales de la soldadura. Define la primera cuestion a
considerar, que es la de establecer la continuidad metadlica en la union de las piezas,
consiguiendo, en lo que sea posible, la homogeneidad de las propiedades utiles.

Una técnica no puede imponerse sino es fuente de progreso industrial, reuniendo a la vez los
factores de calidad y economia. Por esta razén, los procedimientos de soldadura por fusion se
han impuesto indiscutiblemente en todos los campos de la construccion.
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1. GENERALIDADES

La soldabilidad de los materiales se define como el conjunto de propiedades que tiene un acero
estructural para permitir efectuar uniones o conexiones soldadas que presenten caracteristicas
suficientes de continuidad metalurgica, tomando en cuenta que esta propiedad debe definirse
respecto a un proceso de soldadura determinado. Las caracteristicas del acero, y
particularmente su composicién quimica influyen de manera importante en la soldabilidad.

Las caracteristicas de una soldadura para que tenga la resistencia esperada debera de cumplir
con las siguientes condiciones:

v' Buena penetracién. El material de aporte fundira la raiz y penetrara debajo de ella.

v/ Sin socavaciones. El material base presentara ahondamientos en el pie de la soldadura.

v' Fusién completa. El material base y el material de aporte formaran una base
homogénea.

v' Sin_porosidades. La soldadura no presentara en su interior ni burbujas de aire, ni

escoria.

Sin grietas. El metal de aporte no presentara ninguna grieta o fisura.

Buen acabado. El corddn de soldadura se vera uniforme sin hendiduras ni raices.

AN

1.1. Campo de aplicacion

Esta practica recomendada se aplica a todas las soldaduras utilizadas en la construccion, la
cual comprende desde varillas de acero de refuerzo (excepto el acero de refuerzo para pre
esfuerzo), armaduras, vigas de diferentes secciones, dispositivos para conexiones de acero,
inserciones, anclajes, detalles de anclajes, asi como cualquier soldadura que se necesite hacer
en una construccion, tanto en taller de fabricacion como en una obra en campo.

1.2. Tipos de soldadura.

Se le llama soldadura a la unidn de dos piezas metalicas de igual o parecida composicion, de
forma que la unién quede rigida y estanca. Esto se debe de dar por el efecto de fusion que
proporciona la aplicacion de calor, el material de aporte y de otro metal de enlace (o base).

El objeto principal de la unién es el de asegurar continuidad de las piezas, continuidad que sera
mas perfecta cuanto mas uniforme sea la transmision del esfuerzo.

Existen cerca de cuarenta sistemas de soldar, pero el mas importante para las estructuras
metalicas es el sistema de soldadura por fusion. En las soldaduras por fusion el calor
proporcionado funde los extremos de las piezas y al solidificar se produce la unién.

Existen diferentes tipos de soldadura por fusion, pero los mas utilizados son dos:

Soldadura Autégena. Es un tipo de soldadura por fusidon conocida también como soldadura
oxi-combustible u oxiacetilénica. La soldadura oxiacetilénica es la forma mas difundida de
soldadura autdgena. En este tipo de soldadura, la combustién se realiza por la mezcla de
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acetileno y oxigeno que arden a la salida de
requiere de aporte de material.

una boquilla (soplete). La soldadura autégena

NS Oxigeno
N Metal de aportacion 9
Acetileno
":\\' Cordén de
’ soldadura
»

.

-
Desplazamiento «a izquierdas»

Metal de aportacion Oxigeno
™ Acetileno
\\{\ 90”
Cordon de N
soldadura
Pieza
PR W——

Desplazamiento «a derechas»

Figura 1. Soldadura autogena. Desplazamientos hacia la izquierda y derecha.

Soldadura por _arco eléctrico. Es la que se utiliza en estructuras metalicas. Estos procesos
usan una fuente de alimentacion para soldadura, esto crea un arco eléctrico entre un electrodo
y el material base para derretir los metales en el punto de la soldadura. Pueden usar tanto
corriente continua (DC) como alterna (AC), y electrodos consumibles y no consumibles. A

veces, la regién de la soldadura es protegida

por un cierto tipo de gas inerte o semi inerte,

conocido como gas de proteccion, y el material de relleno a veces es usado también.

Revestimiento

Escoria
Cordon

Proteccion gaseosa 4

Sentido de soldadura

Alma

— e i i ]

Figura 2. Soldadura por arco eléctrico o voltaico.
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Este segundo tipo de soldadura es en el que fijaremos nuestra atencion, ya que es el mas
utilizado en la industria de la construccion.

Tipos de soldadura por arco eléctrico o también llamado arco voltaico.

Soldadura de arco con electrodo metalico recubierto (SMAW).
Soldadura por arco con alambre continuo protegido con gas (GMAW).
Soldadura por arco con electrodo tubular continuo (FCAW).
Soldadura con gas a presion (PGW).

Soldadura aluminotérmica.

VVVYVYYVY

Pistola

_d] Caoble de masa

Pieza

Suministro de energia

Figura 3. Soldadura por arco alambre continuo protegido por gas (GMAW) o micro alambre
llamado comunmente.

2. PROYECTO DE CONEXIONES SOLDADAS.

Los electrodos son alambres revestidos que proporcionan el material de aporte que unira dos
metales base, como proceso se coloca una fase eléctrica en las pinzas que sostienen el
electrodo y el cable de tierra se une al metal base con lo que cierra el circuito, al acercar el
electrodo y mantenerlo a corta distancia de los metales para soldar se forma un arco voltaico
que permite que se funda con ellos. La resistencia del electrodo es fundamental y debe de ser
ligeramente superior a la de los metales a soldar.

___________________________________________________________________|
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2.1. Esfuerzos unitarios permisibles

Los esfuerzos permisibles en tension y compresion de los diversos tipos de soldadura deben
ser superiores a los esfuerzos unitarios del metal base. En general al seleccionar la resistencia
de la soldadura conviene incrementar un 25% con respecto al metal base:

fy(soldadura) = 1.25 x fy({metal base)
El alargamiento permitido para las soldaduras esta entre 15 y 20% de su longitud inicial. El

RCDF, en las NTC de Concreto menciona este factor que deben de cumplir 1.25% de
resistencia al alargamiento las conexiones con soldadura.

Figura 4. Dispositivos para medir deformaciones.
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La siguiente figura permite distinguir dos tipos de fallas observados en un estudio de varillas
soldadas. La figura 5 (a) muestra un modo de falla en una varilla del #10, en la que se observa
la fractura que ocurre en la zona afectada por el calor, la cual es una falla fragil. La figura 5 (b)
muestra un modo de falla en varilla del #8, en la que se observa que la fractura ocurre lejos de
la soldadura, con lo que se puede lograr una falla de tipo ductil.

a) Barra No 10 b) Barra No 8

Figura 5. Varillas soldadas con fractura fragil y ductil.

Los esfuerzos unitarios permisibles para soldaduras con ranuras en bisel y en V en tension,
deben de cumplir con lo mencionado anteriormente. Ver Figura 6.
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VISTA A-A

ABERTURA EN LA BASE=32mm(1/8")
49> Aj80%

—ia

CARAEN LA BASE=32mm (1/8")
SOLDADURA EN RANURA DE V SENCILLA!

CARA ENLA BASE= 12mm(lfB“E—J i
SOLDADURA EN RANURA DE V DOBLE!

) S\ gy

CARABIL&EQSE—J———I
= =32mm{i1/8")
2 e

als e R H A \s

/ f) aseRTIRA 3 N\ | \R

(R NLA BASE —i—= J
=32mm (1/8")

=

SOLDADURA EN RANURA  SOLDADURA EN RANURA
DE BISEL SENCILLO? DE BISEL DOBLE?

Figura 6. Empalmes directos, a tope. Direccion General de Proyectos y Laboratorios. S.O.P.

El esfuerzo unitario permisible para soldaduras en ranura en V abocinada y en bisel abocinado
para cualquier direccion del esfuerzo aplicado es de 478 kg/cm2 (6800 Ib/in2) en la seccion de
la garganta. Ver Figura 7 y 8.
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VISTA A-A

'B<-|
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.’ J gty
e . ee®q 51 ¥ g

VISTA C-C

| [
\-r.
)

(b

GARGANTA
CORTE B-8

SOLDADURA EN RANURA DE
V SENCILLA ABOCINADA

Y
4 GARGANTA

CORTE D-D

SOLDADURA EN RANURA DE
BISEL SENCILLA ABOCINADA

Figura 7. Empalmes con traslape. (a) Varillas en contacto directo, (b) Varillas con placa de
transmision. Direccion General de Proyectos y Laboratorios. S.O.P.

TECNICAS DE SOLDADURAS Y SU APLICACION

12



| — —"
TAMARG GARGANTA | VISTA A+A

{a) SOLDADURA EN RANURA DE SN CaNTERARA, (B el

BISEL ABOCINADO DOELE

—
GARGANTA
(b} SOLDADURA EN RANURA {c) SOLDADURA EN RAMURZ
DE BISEL ABOCINADOQ DE BISEL ABOCINADO

DISTANCIA ENTRE VARILLAS

B
0 mm HASTA 18 mm I~ =3l ——
W71 1155

(d}) EMPALME CON COPL CORTE B-8B

m

Figura 8. Empalmes indirectos, a tope. Direcciéon General de Proyectos y Laboratorios. S.O.P.

El esfuerzo unitario permisible para soldaduras de filete para cualquier direccion de esfuerzo
aplicado es de 956 kg/cm2 (13600 Ib/in2) en la seccion de la garganta.

2.1.1. Tipos de aceros.

Los procedimientos de soldadura establecidos en esta practica recomendada estaba basados
en el uso de acero al carbén solamente, que tengan un contenido de fosforo de 0.05% como
maximo y un contenido de azufre de 0.05% como maximo, determinados, haciendo un analisis
de cucharon.

Para que una varilla sea soldable su acero debe tener un maximo de carbén de 0.75%.

Se sobreentiende que el acero que va a ser soldado de acuerdo con la practica recomendada
debe sujetarse y cumplir con las especificaciones generalmente usadas para el material que se
usa en la construccion, sujetandose a limitaciones de composicion quimica que se han

]
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establecido aqui. La lista de esas especificaciones se ha incluido en este trabajo para hacer
cualquier consulta o referencia.

Para el acero de refuerzo las uniones de barras pueden unirse mediante traslapes, dispositivos
mecanicos y por medio de soldadura, las cuales establecen la continuidad. Toda unién soldada
o con dispositivos mecanicos deben de ser capaz de transferir por lo menos 1.25 veces la
fuerza de fluencia de tension de las barras, sin exceder la resistencia maxima de estas.

Las uniones en lo posible deben de evitarse en secciones de maximo esfuerzo de tension.

El RCDF, en la parte de Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto, nos indica que las uniones soldadas se deberan de experimentar la
eficiencia de al menos 1.25 veces el esfuerzo de fluencia. Las uniones en una misma seccion
no se deberan de soldar mas del 33% del refuerzo. Las secciones de union deberan de estar
separadas entre si no menos de 20 diametros.

Ciertamente todas las barras se pueden soldar, ya sea a elementos como placas, o barras
traslapadas de filete; soldaduras de tapon o botdn a placas, a tope entre barras y placas; o
soldadura de punto para fijacion; pero para uniones a tope o para dar continuidad a las varillas
en la practica solo se pueden soldar en diametros de 17 (varilla #8), 1 V2” (varilla #10) y 1 %"
(varilla #12). Nuestro reglamento no indica que tipo de varillas se permite soldar para dar
continuidad.

Los requerimientos de los aceros se encuentran en la ultima edicién de las especificaciones de
la ASTM que a continuacion se muestran en la siguiente imagen. Ver Figura 9.

TECNICAS DE SOLDADURAS Y SU APLICACION 14
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(1) ASTM AB82, Specification for Plain Steel Wire for
Concrete Reinforcement

(2) ASTM A184/A184M, Specification for Fabricated
Deformed Steel Bar Mats for Concrete Reinforcement

(3) ASTM AL18S, Specification for Welded Plain Steel
Wire Fabric for Concrete Reinforcement

(4) ASTM A496, Specification for Deformed Steel
Wire for Concrete Reinforcement

(5) ASTM A497, Specification for Welded Deformed
Steel Wire Fabric for Concrete Reinforcenient

(6) ASTM A615/A615M, Specification for Deformed
and Plain Billet-Steel Bars for Concrete Reinforcement

(7) ASTM A616/A616M, Specification for Rail-Steel
Deformed and Plain Bars for Concrete Reinforcement

(8) ASTM A617/A617M, Specification for Axle-Steel
Deformed and Plain Bars for Concrete Reinforcement

(9) ASTM A706/A706M, Specification for Low Alloy
Steel Deformed Bars for Concrete Reinforcement

(10) ASTM A767/A76TM, Specification for Zinc-Coated
(Galvanized) Steel Bars for Concrete Reinforcement

(11) ASTM A775/AT75M, Specification for Epoxy-
Coated Reinforcing Steel Bars

(12) ASTM A934/A934M, Specification for Epoxy-
Coated Prefabricated Steel Reinforcing Bars

Figura 9. Lista de especificaciones de acero de refuerzo de la ASTM. Manual de la AWS-D 1.0

Los tipos de acero que pueden utilizarse en estructuras de acero disefiadas de acuerdo con las
Especificaciones del Instituto Mexicano de la Construccion en Acero (Especificaciones IMCA-
2003), y Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (NTC-RDF-2004).

El término “acero estructural” se refiere a los elementos de acero que componen la estructura,
indispensable para soportar las cargas de disefo. El acero estructural consiste de los siguientes
elementos: anclas, contraventeos y puntales, armaduras, bases, columnas, conectores de
cortante, estructuras de soporte de tuberias, largueros, marquesinas, monorrieles, piezas de
apoyo, tirantes, péndolas y colgantes, tornillos de alta resistencia de taller y de campo, vigas y
trabes.

Los aceros estructurales laminados en caliente, se producen en forma de placas, barras y
perfiles de diversas formas.

Las normas aprobadas por la ASTM para placas y perfiles laminados en caliente son A36,
A529, A572, A242, A588, A709, A514, A852, A913 y A992. La norma A709 es especial, en ella
se definen aceros convenientes para la construccion de puentes.

TECNICAS DE SOLDADURAS Y SU APLICACION 15



La normatividad mexicana (Normas NMX) para placas y perfiles laminados en caliente son B-
254, B-99, B-282, B-284, B-177, B-199, y B-200. La siguiente imagen nos muestra la
nomenclatura de las Normas NMX y la ASTM, asi como el esfuerzo minimo de fluencia, y el
esfuerzo minimo especificado de ruptura de tension (cuando se indica dos valores, el segundo
es el maximo admisible). Ver Figura 10.

Nomenclatura Fy Fu
NMX ASTM MPa Kg/cm2 MPa Kg/cm2
B-254 A36 250 2,530 400 a 550 4,080 a 5,620
B-99 A529 290 2,950 414 a585 | 4,220 a 5,975
290 2,950 435 4,430
B-282 A242 320 3,235 460 4,710
345 3,515 485 4,920
290 2,950 414 4,220
345 3,515 450 4,570
A572
B-284 414 4,220 515 5,270
450 4,570 550 5,620
A992 345 3,515 450 2620 | 4,570 a 6,330
B-177 A53 240 2,460 414 4,220
B-199 A500 320 3,235 430 4,360
A501 250 2,530 400 4,080
B-200 A588 345 3,515 483 4,920
A913 345 a 483 3,515 a 4,920 448 a 620 4,570 a 6,330

Figura 10. Tabla de Normas NMX y ASTM que incluye esfuerzo de fluencia y esfuerzos de
ruptura.

TECNICAS DE SOLDADURAS Y SU APLICACION 16



Grados de acero estructural.

Un buen numero de grados de acero estructural estan disponibles en perfiles, placas y
secciones estructurales huecas (tubos) en el mercado nacional. A continuacién se muestra los
mas importantes y que son reconocidos y aceptados por las normas de disefio mexicanas

(NTC-RCDF-2004). Ver Figura 11.

B-254 (ASTM A36)

Acero estructural.

B-99 (ASTM A529)

Acero estructural con limite de fluencia minimo de 290MPa
(2950 kg/cm2)

B-282 (ASTM A242)

Acero estructural de baja aleacién y alta resistencia.

B-284 (ASTM A572)

Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion al
manganeso-vanadio.

(ASTM A588)

Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion de
hasta 100 mm de grueso, con limite de fluencia minimo de
345 Mpa (3515 kg/cm2)

(ASTM A913)

Perfiles de acero de alta resistencia y baja aleacién, de
calidad estructural, producidos por un proceso de
tratamiento térmico especial.

(ASTM A992)

Acero estructural para perfiles H laminados para uso en
edificios.

B-177 (ASTM A53,
GRADO B)

Tubos de acero, con o sin costura.

B-199 (ASTM A500)

Tubos de acero al carbono para usos estructurales,
formados en frio, con o sin costura, de seccion circular o
de otras formas.

B-200 (ASTM A501)

Tubos de acero al carbono para usos estructurales,
formados en caliente, con o sin costura.

Figura 11.

Grado estructural aceptado por NTC-RCDF-2004.

Recordemos que tenemos diferentes tipos de aceros en el ramo de la construccion, como es el
acero de refuerzo (varillas o barras, y mallas) y el acero para estructuras metalicas (placas y

perfiles).

TECNICAS DE SOLDADURAS Y SU APLICACION
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Acero de refuerzo:

v' Barras corrugadas de acero laminadas en caliente (diametros desde #2.5, hasta #12) fy=
4120 kg/cm2; grado 42.

v' Barras corrugadas de acero laminadas en caliente (diametros de 5/32, 3/16, V4, y 5/16)
fy= 6000 kg/cm2, grado 60 o también llamados de alta resistencia.

v/ Barras lisas de acero de 6.4 mm laminadas en caliente fy= 2940 kg/cm2 grado 30.

v' Mallas soldadas de alambre laminado en frio fy= 6000 kg/cm2, grado 60.

Acero para estructuras metalicas o acero estructural:

v" Acero A-50 (fy=50,000 Ib/pulg?2) fy= 2320 - 3235 kg/cm2 y fu= 3165 — 4080 kg/cm2.
v" Acero A-36 (fy= 36,000 Ib/pulg2) fy= 2530 kg/cm2 y fu= 4080 — 5620 kg/cm2.

2.2. Tipos de conexidon soldadas

La simbologia es parte esencial de los trabajos de soldadura, en la cual se especifica, angulos,
abertura de raiz, longitud de soldadura, si es por pasos, si es soldadura de campo, tamafo de
abertura de soldadura, dimensiones de soldadura. A continuacion se muestra la siguiente figura
para entender mejor la simbologia en planos.

Ubicacion estandar de los elementos de la simbologia en soldadura

Simbolo de terminacidn
{Esmerilado, fresaco) \ T Angulo de la ranura

Abertura de ralz, altura relleno
para soldaduras de canal o
Simbelo de contorno tapon

Simbolo de soidacurs Longitud de soldadura en mm
Tamafio de la abartura
de soldadura : Paso (Distancia centro

) a centro de soldaduras en mm)
Dimension en milimetros

= Simbolo soldadura
il | e
refarencia }\ ( )

Simbolo soldadura en todo el

contorno
Cola (Omitida _
cuando no se ~ Lineade

Numero de
usa referancia) remachas o ( N ) referencia
soldadura por

La flecha conecta la linea de
5N referencia a la flecha de la cara
proyeccio del compenente de la junta o
la flecha de la cara de la junia

Los elementos en esta

drea permanecen tal

como se muestran, aun ———»
cuando lacolay la

flecha estén contrarias

Figura 12. Simbologia en soldaduras.
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El acero para refuerzo se puede empalmar haciendo un traslape o con un empalme a tope en el
que se hayan alineadas apropiadamente las varillas. Un empalme con traslape puede ser del
tipo de contacto en el que las varillas empalmadas estan adyacentes y se sueldan entre si
directamente, o el tipo sin contacto directo en el que el empalme se hace indirectamente, a
través de una placa de empalme o miembro al que cada varilla se suelda separadamente (Ver
Figura 7). Los extremos de las varillas en los empalmes directos a tope se deben terminar con
bisel para formar una ranura en V sencilla o ranura con bisel sencillo o doble (Ver Figura 6).

La interconexion de miembros precolados se pueden hacer soldando las varillas de refuerzo
sobresaliendo a través de los extremos o soldando entre si placas insertadas que se han dejado
embebidas coladas den los elementos.

Las conexiones con placa insertada pueden ser de dos tipos uno de contacto y el otro embutido
con caja de acceso. En el tipo de contacto las placas para conexion insertada se suelda entre si
directamente disponiéndolas en forma traslapada (Ver Figura 13 a y b). En el tipo de conexion
embutida con caja para acceso las placas insertadas se conectan a través de una placa de
conexion soldada a cada placa insertada (Ver Figura 13 ¢, d y e).

]
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Figura 13. Conexiones tipicas de insercion. Direccion General de Proyectos y Laboratorios.
S.O.P.
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Las anclas, pernos de anclaje o conectores, se pueden sujetar a las placas de conexion a otros
miembros de acero por alguno de los dos métodos siguientes.

e Por medio de soldadura de filete distribuidas en la periferia, alrededor de sus extremos,
cuando la disposicion es con extremo a tope.

e Soldaduras de filete longitudinalmente, a lo largo de sus aristas, cuando la disposicion es
en forma traslapada (Ver Figura 7). La conexién a tope puede hacer de dos maneras,
con soldadura manual o por uso de un procedimiento especial.

Los empalmes de ensambles para marco rigido y para vigas continuas se deben de localizar en
los sitios y secciones de minimos esfuerzos a flexion.

3. DETALLES DE CONEXIONES SOLDADAS
3.1. Conexiones de placas insertadas

En general, los detalles de las soldaduras de placas insertadas y de dispositivos de conexion
(Ver Figura 12), deben de cumplir los requisitos senalados con el Cédigo Estandar para la
Construccion de Edificios con soldadura de arco o de gas AWS D1.

El area efectiva de la seccion y la longitud de las soldaduras se debe sujetar a los requisitos
sefalados en el Codigo Estandar para la Construccion de Edificios con soldadura de arco o de
gas AWS D1.

3.2. Empalmes con traslapes, para varillas de refuerzo

Cuando las varillas empalmadas estan en contacto, la soldadura preferentemente se debe de
depositar en las dos ranuras formadas por el traslape. Este detalle de soldadura se denomina
como “Soldadura en ranura de doble V abocinada”.

Cuando solamente una de las dos ranuras es accesible para la operacién de soldar, la
soldadura se puede depositar solamente en una de las ranuras del traslape. Este detalle de
soldadura se denomina como “Soldadura en ranura de V sencilla abocinada” (Ver Figura 14).

Cuando se conectan dos varillas de igual diametro, el tamafio nominal de una soldadura de
ranura en V abocinada es el radio de la varilla. Cuando se conectan dos varillas de diametro
desigual, el tamano nominal de la soldadura es el radio de la varilla mas chica.
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SOLDADURA EN RANURA DE
V SENCILLA ABOCINADA

Figura 14. Empalmes con traslape. (a) Varillas en contacto directo. Direccion General de
Proyectos y Laboratorios. S.O.P.

Cuando las dos varillas que se van a empalmar no estan en contacto, cada varilla se tiene que
soldar por separado a una placa de empalme por medio de una soldadura de ranura sencilla o
doble que se denomina soldadura en ranura en bisel abocinado (Ver Figura 15).

El tamano nominal de una soldadura en ranura en bisel abocinado es el radio de la varilla.
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Figura 15. Empalmes con traslape. (b) Varillas con placa de transmision. Direccion General de
Proyectos y Laboratorios. S.O.P
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La garganta real del acero de soldadura depositado en las soldaduras en ranura en V
abocinada y en ranura con bisel abocinado debe ser como minimo % del tamafio nominal de la
soldadura.

3.3. Empalmes a tope, para varillas de refuerzo.

Los empalmes a tope se pueden hacer de dos maneras, directamente (Ver Figura 6) o por
medio de un miembro para empalme que puede ser una placa, angulo o cople u otra seccion
estructural (Ver Figura 7).

Un empalme directo a tope se puede hacer usando una soldadura de ranura sencilla o doble en
V o0 en ranura sencilla o doble de bisel.

Cuando se hace el empalme a tope a través de un miembro de empalme, las varillas se sueldan
a la placa de empalme, angulo u otra seccion por medio de la soldadura de ranura de bisel
sencillo o doble abocinado (Ver Figura 8 a, b y ¢) y al cople para empalme por medio de filetes
de soldadura hechos en los extremos (Ver Figura 8 d). El miembro usado para empalme debe
tener un area de su seccion transversal por lo menos igual en resistencia a la de las varillas que
se van a empalmar.

3.4. Detalles tipicos de juntas

Los detalles de conexién y empalmes (Ver Figuras 6, 7, 8 y 13) son tipicos de ese detalle que
se han estado usando en las construcciones ejecutadas en la actualidad.

3.5. Conexiones de elementos estructurales.

Para hablar de conexiones de elementos estructurales, debemos de conocer primero los tipos
de soldadura que hay en obras de estructura metalica. Estas pueden ser por su colocacion, por
Su posicion y por la junta que se coloca. A continuacion se describen estos tres tipos:

Por _su colocacién. Se considera soldadura de penetracion completa cuando el metal de
aportacién entra en todo el espesor del elemento logrando su fusion total. Es de penetracion
incompleta cuando se deposita de un solo lado y no pasa al otro lado mostrando su raiz, o si se
deposita por ambos lados sus raices no llegan a tocarse por falta de penetracion o por no haber
limpiado la escoria de la primera raiz. Ver Figura 16.
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a) La soldadura a tope y b) La soldadura de ranura
de flete se realiza en los se hace entre dos perfiles
extremos de dos elementos paralelos con una placa
colocados juntos Y paralelos. abajo del respaldo.

Figura 16. Soldadura por su colocacion.

» La soldadura a tope se da cuando dos elementos se soldan en los extremos.

» La soldadura de filete se realiza cuando un perfil 0 una placa esta sobre otra o bien
cuando une los extremos de dos elementos colocados juntos y paralelos.

» La soldadura de ranura se hace entre dos perfiles paralelos con o sin respaldo.

Por su posicién. Las cuatro posiciones basicas para la colocacion de una soldadura pueden
verse en la Figura 17. La soldadura para la posicidon en que se aplicara para unir dos elementos
pueden ser con sus caras expuestas hacia arriba en cuyo caso se conoce como directa o hacia
abajo, en sus costados, se le denomina de canto y hacia arriba, la mas dificil de aplicar se le
reconoce como de cabeza.

]
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Subre cabeza

Figura 17. Soldadura por posicion.

Por la junta en que se coloca. La forma en que se uniran dos o mas elementos y de la que
deriva su denominacion se puede apreciar en la Figura 18.

g
luntg en

s

Jurzo en doble 1"

1

Jur 10 en csQuing

Figura 18. Soldadura por la Junta en que se Coloca.
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Las conexiones de estructura metalica pueden ser atornilladas o soldadas directamente contra
elementos, ya sea columnas, vigas, placas base. Para Este caso solo se hablara de conexion
con soldadura.

Para la fabricacion de elementos estructurales, también se considera uniones con soldadura
para formar secciones huecas, T, L, IR, canal, angulos, cuadradas o rectangulares, etc. La
fabricacién de elementos comunmente puede ser con placas de acero grados A-36 y A-50, las
cuales deben de ir soldadas con soldaduras de penetracion o filete. Ver Figura 19.

Figura 19. Elementos formados con diferentes secciones y unidos con soldadura.

La soldadura de taller. La soldadura se da en taller, con equipo robotizado o con mano de obra
calificada, la cual se ensambla o habilita los elementos principales, en secciones o perfiles, de
acuerdo como se marque en proyecto. Los elementos deben de traer sus preparaciones para
ser soldadas en el sitio de destino.

Soldadura de montaje. Esta soldadura se hace a la hora de montar o colocar los elementos,
como perfiles, armaduras, columnas, contraventeos, etc. Se utilizan placas de conexion, o se
sueldan directamente entre estos elementos. La mano de obra debe de estar calificada, por la
complejidad de los trabajos, las diferentes posiciones a soldar y especificaciones que requiera
el proyecto.

A continuacion se muestran algunas conexiones recomendadas en vigas o trabes donde puede
haber transmisiones de momentos y que se utilizan placas para la unién, dando rigidez y
continuidad a la seccion, asi como la resistencia de la soldadura. Estas soldaduras pueden ser
de filete o penetracion completa. Ver Figura 20.
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Figura 20. Conexiones utilizadas en trabes o vigas a base de placas y soldaduras.

4. MANO DE OBRAY PROCEDIMIENTOS
4.1. General

En todos los aspectos que no han sido especificados aqui, la soldadura de arco con electrodo
recubierto se sujetara a requisitos establecidos por el Codigo Estandar para la Construccion de
Edificios con soldadura de arco o de gas AWS D1.

4.2. Procedimientos de soldadura y equipos

Toda la soldadura se hara usando soldadura de arco, con electrodos recubiertos, soldadura con

gas a presion, soldadura de arco sumergido, o soldadura termit, excepto que cualquier otro

procedimiento se puede usar cuando asi convenga en mutuo acuerdo entre el Ingeniero y el
Fabricante y cuando se especifiquen requisitos especiales que no ha sido cubiertos aqui,
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siempre y cuando abarquen todo lo necesario para que garanticen que la soldadura sera de la
resistencia, calidad y caracteristicas que apruebe el Ingeniero.

Soldadura de arco con electrodo revestido.

La Soldadura por Arco manual o eléctrico con electrodo revestido, es un sistema que utiliza una
fuente de calor y un medio gaseoso generado por la combustién del revestimiento del electrodo,
mediante el cual es posible la fusidon del metal de aporte y la pieza.

Este tipo de arco puede llevarse a cabo mediante corriente alterna (CA) y corriente continua
también (CC). El flujo de electrones va del polo positivo al negativo.

Fuente de
Potencia Eléctrica

Portaelectrodo

Electrodo
Revestido

Polo a electrodo

Metal Base

Polo a tierra o Masa

Figura 21. Equipo de soldadura de arco para electrodo revestido.

Soldadura por arco manual con electrodo continuo vy gas de proteccidn.

Este sistema es una variante del proceso de soldadura al arco, donde la fusién se produce por
calentamiento con un arco entre un electrodo de metal de aporte continuo y la pieza, donde la
proteccion del arco se obtiene de un gas suministrado en forma externa, el cual protege de la
contaminacion atmosférica y ayuda a estabilizar el arco. Como gas protector se puede emplear
argon o helio o una mezcla de ambos. Este sistema también es llamado comercialmente como
soldadura de micro alambre, por los calibres que maneja.
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Figura 22. Esquema de maquina soldadora de arco con electrodo continuo y gas de proteccion.

Soldadura por arco manual con electrodo de tungsteno no consumible y gas de proteccidn.

El sistema de soldadura al arco con proteccidon gaseosa, utiliza el intenso calor del arco
eléctrico, generado entre un electrodo de tungsteno no consumible y la pieza a soldar, donde
puede utilizarse o no metal de aporte.

Se utiliza un gas de proteccidn cuyo objetivo es desplazar el aire, para eliminar la posibilidad de
contaminacion de la soldadura por él oxigeno y nitrégeno presente en la atmésfera. Como gas
protector se puede emplear helio y argdén o una mezcla de ambos.

___________________________________________________________________|
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Figura 23. Esquema de sistema de soldadura de arco con electrodo de tungsteno no
consumible.

4.3. Tipos de electrodos (material de aportacion)

Los electrodos se seleccionaran para soldadura manual, automatica o semiautomatica. Los
primeros son del tipo bajo de hidrogeno y se representan con la letra E, los segundos son de
arco sumergido y se representan con la letra F, y los terceros son de arco metalico protegido
con gas. Una soldadura por pasos se forma sobreponiendo cordones paralelos hasta alcanzar
la garganta requerida. Los tipos de soldaduras por usar son

Manual (bajo en hidrogeno): E-60XX, E-70XX y E-90XX.

a) Automatica (arco sumergido): F6C, F7X.

b) Semiautomatica:
]
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e Arco Metadlico protegido con gas: E70U-1, E-79S-X.
¢ Electrodo con nucleo fundente: E-60 TX, E-70 TX.

La “E” Significa que es un electrodo para soldadura de arco eléctrico manual.

Los primeros dos digitos de izquierda a derecha E-60XX, o E-70XX significa la resistencia a la
traccion minima.

El tercer digito de izquierda a derecha indica la posicion.

Y por ultimo el cuarto digito de izquierda a derecha la corriente.

Numero de Resistencia a la traccion Limite de Fluencia
electrodo
AWS Kg/cm2 PSI Kg/cm2 PSI

E60XX 4,350 62,000 3,520 50,000
E70XX 4,920 70,000 4,000 57,000
E80XX 5,620 80,000 4,700 67,000
E90XX 6,330 90,000 5,400 77,000
E100XX 7,030 100,000 6,000 87,000
E120XX 8,440 120,000 7,500 107,000

Figura 24. Tipo de Electrodo, Resistencia a la Traccion y Limite de Fluencia.

Los electrodos de acero usados para la soldadura de placas, elementos insertados, barras,
varillas para refuerzos se sujetaran a las clasificaciones E60XX o E70XX, y para algunos casos
que asi lo especifique el proyecto deberan de ser E90XX, esto es de acuerdo a las
Especificaciones Provisionales para Electrodos de Acero Dulce para Soldaduras al Arco AWS
Designacion A5.1, ASTM Designacién A233 y AWS D 1.

Los recubrimientos de los electrodos de bajo hidrogeno deben estar completamente secos
cuando se usen. Los electrodos tomados en paquetes herméticamente cerrados (sellados) se
deben usan dentro de las primeras 4 horas subsiguientes a la hora en que se abrié el paquete.
Los electrodos que no se usen dentro de este periodo de 4 horas, los electrodos tomados de
paquetes que no estaban herméticamente cerrados y los electrodos que ha quedado expuestos
durante mas de 1 hora al aire que tengan una humedad relativa de 75% o mas, se deberan de
almacenar de 1 a 3 horas a una temperatura de 232°C y 260°C antes de ser usados. Los
electrodos asi secados y que se usen dentro de un término de 4 horas después de haber sido
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terminado el secado, se deberan de volver a secar antes de usarlos nuevamente. Los
electrodos que se hayan encontrado humedos no deberan de usarse.

Electrodos a utilizar de acuerdo al tipo de metal a utilizar.

Soldadura para acero A-36 con aplicacion:

e Manual con electrodo recubierto: E-60XX o E-70XX.
e Automatica con electrodo sumergido: F6X EXXX o F7X EXXX.

Soldadura para acero A-50 con aplicacion:

¢ Manual con electrodo recubierto: E-70XX.
e Automatica con electrodo sumergido: F7X EXXX.

Simbologia para electrodos de arco.

La simbologia se da de la siguiente forma. La primera letra indica el tipo de soldadura en este
caso es E- Electrodo para soldadura de arco eléctrico manual. Los dos segundos digitos nos
indican la resistencia minima a la traccion en este caso es 60 o 60,000 Ibs/pulg2. El tercer digito
nos indica la posicioén, en este caso es 1 que es todas las posiciones. Por ultimo el cuarto digito
nos indica la corriente alterna (CA) y continua (CC) (+) electrodo al polo positivo.

E-6011
.

Para corriente alterna (CA) y

Flectrodo para

soldadura por arco
electico manual

continua (CC) (+) electrodo
al polo positivo

Resistencia a la Traccion Para soldar en toda posicién
minima 60.000 |bs./ pulg ? (Plana, horizontal, vertical y
sobre la cabezal

Figura 25. Simbologia que se utiliza en electrodos de arco.

4.4, Preparacion del material para ser soldado

Las superficies de acero que van a ser soldados deben de estar limpias y libres de 6xido, tierra,
pintura, grasa, cemento o cualquier otra materia extrafia que pueda ser perjudicial para una
buena soldadura. Se puede permitir la presencia de escamas provenientes del proceso de
laminacion.
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Las conexiones con placas insertadas se pueden hacer usando placas que no disponen en
forma traslapada o a tope y varillas insertadas con aristas a escuadra usando soldadura de
filete, sin la necesidad de hacer ranura o de conformarlas en forma especial, siempre que las
aristas que van a ser soldadas estén libres de rebabas y desgarraduras.

Los extremos de las varillas de acero para refuerzo que van a ser empalmadas directamente a
tope se les debe de formar una ranura o hacer un bisel para formar un angulo de ranura de 45°
- 60°, una abertura en la base de 3 mm (1/8”) y una cara de la base de 3 mm (1/8”). Para el
caso de empalme a tope que van a ser soldadas en posicidon horizontal, el extremo del miembro
inferior se puede cortar a escuadra y al del miembro superior se le debe hacer una ranura de
angulo de aproximadamente 45°.

En el caso del acero para estructuras metélicas tendra el mismo tratamiento que uniones en
acero de refuerzo. La abertura minima que deberan de tener es de 3 mm (1/8”), dejando
preparaciones para ranuras o biseles entre 45° y 60° con equipo de desbaste para dejar el
metal base sano libres de rebabas, escoriaciones pinturas u otros materiales que perjudiquen a
la soldadura. En el caso de uniones a penetracién parcial o total con diferentes tipos de biseles
que a continuacién se muestran.

Variaciones de bisel

Escuadra Tipo J Bisel Unico

[ S Pl

L L Bisel en X
P
Bisel en V Doble Bisel Tipo U
| | < [

Figura 26. Variacion de biseles en estructura metalica.

4.5. Ensamblado para soldadura

Los detalles de las juntas se deben disponer de tal manera que proporcionen la posicion mas
favorable para las operaciones de soldadura.

Cada junta debe tener los espacios libres y tolerancias necesarias y suficientes mencionadas
anteriormente para tener facil acceso a la hora de hacer la soldadura.

Las partes que van a formar la junta o los miembros que van a ser empalmados deben de
quedar en el alineamiento apropiado para reducir al minimo la excentricidades (y la aparicién de
esfuerzos secundarios). Cuando se hace la soldadura de varillas de refuerzo disponiéndolas
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para quedar traslapadas, el espacio libre maximo entre la varilla y la placa para empalme no
debe ser mayor que V2 del diametro de la varilla ni mayor a 4.8 mm (3/16”). Si dos varillas van a
ser empalmadas para formar un empalme con traslape y del tipo de contacto se desvian mas de
Y2 del diametro de la varilla o0 mas de 6.4 mm (1/4”) de la separacién que se deben de tener
entre si siempre que las varillas permanezcan en un plano, el empalme o junta se debe hacer a
través de una varilla o placa para empalme.

El ensamblado de soldaduras también intervienen los diferentes tipos de soldaduras en
estructura metalica, las cuales pueden ser: de filete, de relleno, con bisel y con tapén.

Tipos de soldadura

Filete Bisel

| —
;i [ @ | |

Relleno Tapon

Figura 27. Tipos de soldadura en estructura metélica.

4.6. Requisitos que se deben satisfacer en la fabricaciéon

Para usar las recomendaciones de este parrafo, es necesario obtener un informe de la fabrica o
en caso contrario conseguir el analisis de la composicién quimica de las varillas que van a ser
soldadas. Esto es necesario cualesquiera que sean las especificaciones mecanicas bajo las
cuales se efectud la adquisicion de las varillas. Los porcientos de carbén y de manganeso que
se han especificado se refieren al analisis de cucharon y estan sujetados a las tolerancias
comerciales usuales para el analisis de comprobacion.

Las varillas en las que el contenido de carbén no exceda de 0.3% y el manganeso no excede
de 0.6% se pueden soldar y usando cualquiera de los electrodos E60XX, E70XX o E90XX de
acuerdo a especificaciones de materiales del proyecto. No se requiere precalentamiento a
menos que la temperatura atmosférica este debajo de -12.2°C. En este caso la junta se debe de
calentar hasta la temperatura minima de 37.8°C antes de que se inicie la operacion de soldar y
esta temperatura minima debe mantenerse durante las pasadas sucesivas de soldadura.

Las varillas en las que el contenido de carbdn estd entre 0.31% y de 0.35% inclusive, y el
contenido de manganeso no exceda de 0.90% se deben soldar usando electrodos de bajo
hidrogeno. Cualesquiera otros electrodos E60XX y E70XX se pueden usar siempre y cuando se
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aplique un calentamiento previo no menor a los 40°C y se mantenga también la temperatura
minima de 40°Centre las pasadas de soldadura.

Las varillas cuyo contenido de carbdn esta entre 0.36% y de 0.40% inclusive, y el contenido de
manganeso no excede de 1.30% se deben de soldar usando electrodos de bajo hidrogeno
aplicando un calentamiento previo no menos a 95°C y manteniendo también una temperatura
minima de 95°C entre las pasadas de soldadura.

Las varillas cuyo contenido de carbdn esta entre 0.41% y de 0.50% inclusive, y el contenido de
manganeso no excede de 1.30% se deben de soldar usando electrodos de bajo hidrogeno
aplicando un calentamiento previo no menos a 200°C y manteniendo también una temperatura
minima de 200°C entre las pasadas de soldadura. Las juntas también se podran soldar usando
soldadura con gas a presion, soldadura termit o soldadura con arco sumergido.

Las varillas cuyo contenido de carbon estan entre 0.51% y de 0.80% inclusive, y el contenido de
manganeso no excede de 1.30% se pueden soldar usando soldadura de gas a presion o
soldadura termit. Cualesquiera otros procedimientos se pueden usar siempre que se sujeten a
ser calificados por medio de pruebas de satisfactorias y que se obtengan la aprobacion escrita
del ingeniero.

Cuando sea necesario aplicar precalentamiento se debe de llevar a cabo de tal manera que las
superficies de las partes sobre las que se va a depositar metal del electrodo a una distancia de
7.6 cm en cualquier direccion respecto al punto donde se va a soldar, deben de tener una
temperatura igual o mayor a la especificada.

Todo lo anterior aplica para soldaduras de elementos de estructura metalica en perfiles, placas
y elementos estructurales.

Las partes que forman la soldadura son: La garganta que es la profundidad que debe de tener
la soldadura, la raiz que es donde parte la soldadura, la pierna que son el ancho o seccion que
debe de contener la penetracion con el material base y en la cual se encuentra la cara de la
fusion, la cara de la soldadura que es la parte final y que es el terminado.
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Figura 28. Elementos que conforman la soldadura.
5. INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD.

El objetivo de una inspeccion es establecer la secuencia para la correcta aplicacion vy
reparacion de soldadura en materiales metalicos durante el proceso constructivo, y actividades
de mantenimiento, mediante el uso del proceso de soldadura de arco eléctrico manual con
electrodo revestido. Esta inspeccidn garantizara la calidad del producto terminado.

Este procedimiento es aplicable al soldeo de las uniones de soldadura realizadas en aceros al
carbono, baja y mediana aleacién, en sus diferentes formas de fabricacién como son: barras
(varillas), tubular (tuberia), placa (planchas, cuerpos de recipientes), estructura (perfiles), etc.,
asi como la reparacién de dichas uniones en caso de presentar discontinuidades rechazables.

Para entender el concepto de la inspeccion y supervision de los procedimientos que se dan en
un trabajo de soldadura en aceros, es necesario entender los siguientes conceptos que se
generan:

» Calidad radiografica: Término usado para describir la capacidad de una radiografia y
mostrar discontinuidades en el area bajo examen.

» Defecto: Discontinuidad o grupo de discontinuidades, las cuales rebasan los criterios de
aceptacion establecidos.

> Imperfeccion: Una discontinuidad o irregularidad detectada por la inspeccién.

» Quemada: Es aquella porcién del cordon de fondeo donde la excesiva penetracion, ha

causado que el metal de soldadura sea soplado dentro del tubo.

Quemaduras de Arco: Se define como una porcion local de falta de material, provocada

por el efecto de expulsion al generar un arco eléctrico entre el material base y el material

de aporte en un proceso de soldadura.

» Socavacioén: Surco que se produce en el metal base, adyacente al borde de la
soldadura y que queda sin rellenar.

Y
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» Soldabilidad: Es la facilidad con que un material puede ser unido por algunos de los
procesos comunes de soldadura y producir una junta que tenga las mejores propiedades
para el servicio al que se le va a destinar.

» Soldador calificado: Es un soldador que ha demostrado su habilidad para aplicar
soldaduras que cumplan con los requerimientos establecidos en el procedimiento de
soldadura de referencia.

» Soldadura a tope: Es la soldadura que se deposita en la ranura entre dos elementos
situados en el mismo plano (a tope) y cuyos bordes estan en contacto. Los bordes
podran ser rectangulares, en “V” (simple o doble) o en “U” (simple o doble).

» Soldadura de filete: Es toda soldadura de seccion triangular aproximadamente,
depositada entre dos superficies en angulo recto en una junta a traslape, en tee o en
esquina.

» Soldadura: Es una union de metales producida por calor a temperatura apropiada,
seguida de solidificacion, con o sin aplicacion de presion y con o sin metal de aporte en
la soldadura de arco eléctrico; el metal de aporte debe tener un punto de fusion igual o
mayor al del metal base.

» Variables: Se refiere a los valores de Amperaje, Voltaje, Velocidad de Viaje, Induccion
de Calor, incluidos en los documentos de los procedimientos de soldadura, ya sea como
valores separados o combinados.

» Escoria: Es una sustancia vitrea, formada por las impurezas, que flota en el crisol de los
hornos metalurgicos. También es un residuo que queda después de la combustién del
carbon.

Desarrollo:

a) Seleccidén de procedimiento de soldadura. En esta seccion el supervisor debera de
identificar los requerimientos de soldadura del proyecto, para asi seleccionar el
procedimiento de soldadura y el proceso adecuado. Cuando la seleccion del
procedimiento de soldadura sea para casos especificados, se debera de considerar los
siguientes puntos:

i.  Caracteristicas de los materiales
ii. Facilidad de aplicacion
iii. Acceso
iv.  Disponibilidad de materiales y equipo
v.  Disponibilidad de mano de obra calificada

b) Verificar las variables en el procedimiento. El supervisor es responsable de verificar que
las variables contenidas tanto en la especificacion del procedimiento de soldadura como
del registro de calificacion de soldadura satisfacen los requisitos del proceso y
materiales por utilizar; en caso contrario debe solicitar la recalificacion del procedimiento.

Registrar los valores nominales de los procedimientos en el formato de “resumen de
auditoria de soldadura”.

c) Verificar el estado de los equipos. El supervisor es responsable de verificar que los
equipos, materiales, personal de soldadura y equipo de seguridad, sean acordes con las
necesidades del proyecto.

Todo equipo debe contar con un programa de mantenimiento preventivo y correctivo, y
debe estar etiquetado con la fecha de la ultima calibracion.
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d) Aplicacién de soldadura. Es responsabilidad del supervisor, la verificacion de la correcta

aplicacion del proceso 6 procesos de soldadura calificado(s) ex profeso para el proyecto,

siendo relevante la verificacion de los siguientes puntos:

i. ldentificacion del proceso especificado, manual, semiautomatico o automatico.

ii. Identificacion del material de acuerdo con las especificaciones estandares
especificadas.

ii. ldentificacion del rango de didmetros y espesores para los cuales aplica el

procedimiento.

iv. Angulo de preparacion.

v. Tamarfo de la cara de la raiz.

vi. Abertura de la raiz.
vii. Tamafo y forma de la soldadura de filete cuando de este tipo se trate; cuando se

utilice respaldo, ésta debe estar localizada de acuerdo con los parametros del
procedimiento calificado.

viii. Tipo de corriente eléctrica y polaridad requerida, asi como voltaje y amperaje para

cada tipo de electrodo o alambre utilizado.

ix. La posicion de aplicacion de la soldadura.

x. Verificar el tiempo maximo entre la aplicacién del primer y el segundo corddn, asi
como entre el segundo y los demas cordones.

xi. Verificar la posicion del sujetador alineador y el porcentaje de soldadura que debe

aplicarse antes de ser retirado.

xii. El método de limpieza por utilizar.

xiii. El tratamiento de pre o post calentamiento requerido, asi como los métodos

utilizados, la temperatura y su control, rango de temperatura del medio ambiente.

xiv. La composicién del gas protector y el rango del flujo.

xv. Indicar el tipo de fundente protector.

xvi. El rango de velocidad de deposito.

Durante el proceso de aplicacion, el supervisor debe verificar que los siguientes valores
se mantienen dentro de los rangos establecidos por el procedimiento aplicable.

Mientras se esta llevando a cabo la soldadura, anotar el amperaje, el voltaje, valores de
velocidad de viaje y calcular la induccion de calor. Los valores pueden obtenerse
directamente de los indicadores analogos de la fuente de energia. También se pueden
obtener utilizando un amperimetro y voltimetro bien calibrados. El representante de
aseguramiento de calidad debe dar seguimiento a cada paso de la técnica de soldadura
que se esta ejecutando, y obtener asi una muestra representativa de la actividad.

Acabado de la union de soldadura. Posterior a la terminacion del soldeo de la union,
debe realizarse la preparacion establecida por los procedimientos de referencia y en
caso de no existir, cuando menos, debe realizarse lo siguiente:

i. Cepillar la superficie de soldadura hasta eliminar todo rastro de escoria o elementos
ajenos a la union.

ii. Mediante el uso del esmeril eliminar los golpes de arco, quemadas superficiales,
salpicaduras de soldadura, etc, hasta una condicion tal que el material esté sano y no
se haya rebasado la tolerancia estandar para éste proceso (valores permisibles sin la
aplicacion de reconstruccion del area.

TECNICAS DE SOLDADURAS Y SU APLICACION 38



5.1. Calificacion de los soldadores

Todos los obreros empleados como soldadores que lleven a cabo trabajos de soldadura
ejecutandose a estas Practicas Recomendables previamente se deben de someter a pruebas
de para calificarlos sujetandose a los requisitos sefalados en los “Procedimientos Estandar
para Calificacion” AWS B3.

El proceso de calificacion y certificaciéon es muy importante, la calificacion es el proceso de
evaluacion (personal, procesos, procedimientos, materiales, etc.), La certificacion es el
documento que avala a la calificacion aplicada a los soldadores.

En la industria de la construccién, esta calificacion y certificacion se emite a través de
organismos, como Sociedad Mexicana para la Soldadura, laboratorios certificados y otras
empresas relacionadas en el area de la soldaduras, las cuales se especializan en inspeccion
visual de soldaduras, pruebas no destructivas NDT, y capacitacién para supervisores e
inspectores .

5.2. Inspeccién

Para la inspeccion de trabajos de soldadura aplicaran los requisitos sefalados en el Codigo
Estandar para la Construccion de Edificios con soldadura de arco o de gas AWS D1.

La inspeccion se puede hacer visual y por el Método NDT (Pruebas No Destructivas).

a) Inspeccion visual de depésito de soldadura. Se debe realizar la inspeccion visual de los
depdsitos, en cuyo caso la unién debe estar libre de grietas, escoria, socavaciones y
poros. El tamano debe de ser adecuado, y de acuerdo a las especificaciones del
proyecto.

b) Inspeccion por el Método NDT. (Pruebas No Destructivas). Posterior al proceso de
inspeccidn visual y siendo aceptada la union, se procede a la inspeccién de ésta por
métodos no destructivos, los cuales podran ser: Radiografia (RT), Ultrasonido (UT),
Liquidos Penetrantes (PT), Particulas Magnéticas (MT), etc., generandose en cada
meétodo un informe del estado de sanidad de la unién. Es muy importante inspeccionar
con estos métodos juntas y conexiones para averiguar la calidad y resistencia de la
soldadura.

Pruebas No destructivas (NDT)

1. Los liquidos penetrantes es un proceso que se utiliza basicamente para detectar
discontinuidades en materiales solidos no porosos. Este es un método muy utilizado
para la inspeccion de soldadura superficial y sus acabados.

2. Particulas Magnéticas (MT), es un método en el cual se detectan discontinuidades que
se encuentran sobre o debajo de la superficie. Esta prueba se puede llevar a cabo en
piezas de tamano y forma variable, superficies con acabados soldados y en todo tipo de
materiales ferrosos.

3. Radiografia (XT), o también llamado Rayos X, tienen la propiedad de atravesar los
materiales opacos, sin reflejarse, ni refractarse, para producir una impresién fotografica.
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4. Ultrasonido (UT) es un ensayo que utiliza ondas acusticas de alta frecuencia no
perceptibles al oido humano, para detectar imperfecciones en los cordones de
soldadura. Es una prueba altamente efectiva, ya que posibilita la detencion de
discontinuidades superficiales y aquellas que se encuentran ubicadas a gran
profundidad.

Figura 29. Pruebas No Destructivas (NDT)

6. REPARACIONES

Después de la inspeccion visual de los trabajo o una prueba no destructiva, ya sea liquidos
penetrantes, ultrasonido o radiografias, las cuales no cumplan con dicha unién, se debera de
proceder a la reparacion de la siguiente forma.

a) Localizacién exacta de la discontinuidad o zona que presente el problema.

b) Eliminar mediante el uso de disco abrasivo o alguna otra herramienta que elimine parcial
o en su totalidad la soldadura aplicada.

c) Realizar limpieza y dar el acabado para preparar la zona de union.

d) Explorar la seccién mediante usos no destructivos.

e) Proceder a la aplicacién de soldadura original de acuerdo a la especificacion del
proyecto.

f) Realizar nuevamente inspeccion no destructiva de la seccion.

En caso de ser rechazada nuevamente, el supervisor de control de calidad o supervisor de obra
debera de verificar inspeccionar el proceso de reparacion, para detectar la falla en dicho
proceso, recabando la informacién y registrarla.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo se quiso apegar como un material de investigacion, y a través del desarrollo
se fueron conjuntando ideas de la experiencia laboral, acentuandolas y verificando con
diferentes textos de consulta, como son libros, manuales de especificaciones, procedimientos y
aplicaciones en el campo de las soldaduras.

En las soldaduras el campo desarrollo y de informacién es muy amplio, ya que intervienen los
materiales, la mano de obra, los equipos y la metodologia o el proceso constructivo en el cual
se lleva acabo.

La mano de obra es parte primordial para el éxito de una buena ejecucion en obra, pero si no se
califica y certifica, no podremos garantizar la calidad del trabajo final. El equipo de trabajo es la
herramienta principal de la mano de obra, con diferentes marcas y distribuidoras en el mercado,
el cual se menciona de manera general los diferentes tipos de equipos para la soldadura de
arco.

Es importante conocer las especificaciones de los materiales y sus propiedades para un mejor
manejo de la unidn o soldabilidad de los elementos. Los materiales y aplicacion de los mismos
se basan por recomendaciones del manual AWS D1, que nos hace hincapié de que debemos
utilizar materiales que cumplan con los estandares que genera la ASTM. Altos Hornos de
México S.A. de C.V. en su manual se rigen por estandares que genera la ASTM para el acero
estructural y el acero de refuerzo.

En México nos tenemos que basar por los Manuales de Estados Unidos como el AWS y el
ASTM, para asegurar la calidad y el buen funcionamiento de las estructuras. Estos manuales
son recomendaciones para tener los conocimientos y los métodos para una correcta ejecucion
en campo.

El trabajo como se puede apreciar arrojo una guia basica, el cual habla de manera general y
sencilla de las soldaduras de arco, los materiales que se utilizan, su aplicacién y reparacion. Se
enfoca en su mayoria a la varilla de refuerzo en el concreto y referente a elementos como son
perfiles y placas se desarrolla de manera diferente a la soldadura de acero de refuerzo, pero los
criterios para uniones son parecidos; lo cual deja abierto a la ampliacion de la investigacion y
desarrollo de manera mas puntual y detallada del tema de soldaduras para estructura metalica.
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