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RESUMEN

El desarrollo de la tesis se basa en la aplicacion del Cédigo AWS D1.1/D1.1
M: 2015 durante los trabajos de inspeccién que se realizan a las juntas soldadas
de las estructuras metalicas en la construccion del proyecto de ampliaciéon del
Mercado Municipal del Distrito de Chancay, ejecutada por la empresa Bhc

Contratistas S.A.C.

En el capitulo |, se sustenta la realidad problematica motivo por el cual se basa
el siguiente trabajo de investigacion; se define los objetivos del estudio, la
justificacion y la delimitacion con la que se enmarca el estudio y la viabilidad del

trabajo de investigacion.

El capitulo Il contiene los antecedentes de la investigacion que se usaron
como referencia para el presente trabajo, también el marco tedrico donde se
recopila las principales teorias utilizada en el presente trabajo de investigacion. Se

formulan la hipétesis general y especificas bases para el inicio de la investigacion.

El capitulo Ill, contiene el disefio metodoldgico, los tipos de investigacion, el
nivel y enfoque que se da al presente trabajo de investigacion. Se limita la poblacion
y muestra que se va a abarcar; se describe las técnicas e instrumentos utilizados

para la recoleccién de datos necesarios para realizar el presente trabajo.
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En el capitulo VI, se detalla y presenta los resultados obtenidos durante el
tiempo que se realizo el trabajo de investigacion, mediante cuadros, graficas y la

realizacion de las interpretaciones de las mismas.

En el capitulo V, se realizé la discusion que se generaron al realizar el analisis
de los resultados obtenidos; se determina las conclusiones y se da las

recomendaciones necesarias en base a los resultados obtenidos.
Las fuentes bibliograficas o de informacion que se usaron y fueron de apoyo
durante la realizacidn del presente trabajo se detalla en el capitulo VI; como parte

final se anexa datos que son relevantes durante la ejecucion del trabajo.

Palabras claves: AWS, Cdbdigo, Estructuras Metdlicas, Juntas Soldadas,

Inspeccion.
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ABSTRACT

The development of the thesis is based on the application of the AWS Code
D1.1/D1.1 M: 2015 during the inspection works that are carried out to the welded
joints of the metallic structures in the construction of the extension project of the
Municipal Market of the District of Chancay, executed by the company Bhc

Contratistas SAC

In chapter I, the problematic reality is based on which the following research
work is based; the objectives of the study are defined, the justification and the

delimitation with which the study is framed and the viability of the research work.

Chapter Il contains the background of the research that was used as a
reference for the present work, as well as the theoretical framework where the main
theories used in this research work are compiled. The general hypothesis and

specific bases for the initiation of the investigation are formulated.

Chapter Il contains the methodological design, the types of research, the level
and focus given to the present research work. The population is limited and shows
that it will be included; The techniques and instruments used to collect the data

necessary to carry out the present work are described.

In chapter VI, the results obtained during the time of the research work are

detailed and presented by means of tables, graphs and the realization of the

interpretations of them.

13



In chapter V, the discussion that was generated when performing the analysis
of the results obtained was carried out; the conclusions are determined and the

necessary recommendations are given based on the results obtained.

The bibliographical or information sources that were used and were supportive

during the realization of this work are detailed in chapter VI; As a final part, data that

is relevant during the execution of the work is attached.

Keywords: AWS, Code, Metallic Structures, Welded Joints, Inspection.
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INTRODUCCION

Los nuevos proyectos de infraestructuras y proyectos de ampliaciéon que se
ejecutan en el pais se dan en vista a la gran necesidad que requieren las empresas
en todos los rubros de contar con las infraestructuras necesarias para enfrentar la

demanda que el mercado en general les exige.

Suplementario a las obras civiles que se realizan dentro de un proyecto como
es el caso de las ampliaciones del mercado municipal del Distrito de Chancay, se
realizan las coberturas de las mismas en base a estructuras metalicas de acero
soldadas, tanto por su facilidad y versatilidad como lo econdmico que resulta

fabricarlas y montarlas.

Durante la fabricacion de las estructuras metalicas se debe de tener en cuenta
la calidad de las juntas soldadas, estas pueden contener discontinuidades que
podrian mermar las propiedades mecanicas que requiere la estructuras haciendo

gue estas sean inseguras.

Las discontinuidades que pueden presentar las juntas soldadas se dan por
varios factores como es el caso del tipo y calidad del material base y de aporte
usado, el Procedimiento de Soldadura aplicado, parametros de los procesos de

soldadura, personal de soldadura, etc.

Para evaluar la criticidad de las discontinuidades que puedan presentarse en

las juntas soldadas se realizan las inspecciones necesarias para determinar el

15



estado de la junta; la aplicacion del Codigo AWS D1.1/D1.1M: 2015 en el capitulo
6, detalla los procedimientos y alcance que se deben de aplicar durante la
inspeccion de las juntas; en la parte C del capitulo en mencién, el Céodigo especifica
los criterios de aceptacion que se deben de cumplir para que una junta soldada se

considere sana y de calidad.

La inspeccién de juntas soldadas en base a un cédigo de fabricacion, respalda

la calidad de las juntas soldadas y en general la calidad y sanidad de toda la

estructura fabricada.

16



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

Debido a la creciente demanda en las construcciones con estructuras
soldadas para edificaciones comerciales y la seguridad estructural con la que deben
de contar, es necesario que las juntas soldadas deban de cumplir con los requisitos
exigidos por los codigos, normas o estandares de calidad que se exigen de parte
de las autoridades competentes. En vista que estas estructuras estan sometidas a
grandes esfuerzos mecéanicos en donde de presentarse alguna falla durante su
fabricacion o funcionamiento, ésta podria ocasionar grandes costos econdmicos y
a la vez costos humanos por discontinuidades que no se detectaron en las etapas

pertinentes o por una deficiente inspeccién de control de calidad.

El propdsito de la empresa Bhc Contratistas S.A.C. ejecutora de las
estructuras soldadas montadas en el Proyecto de Ampliacion del Mercado
Municipal del Distrito de Chancay, es de asegurar la calidad de las mismas, es por
ello que la aplicacion del Cédigo AWS D1.1/D1.1M:2015 para la inspeccion de las
juntas soldadas realizadas en las estructuras es fundamental en el cumplimiento de
los lineamientos que el cadigo estipula, tanto para determinar el método de ensayo,
tipo de ensayo y los procedimientos a aplicarse dependiendo el caso que se
presente, y la determinacion y evaluacion de las discontinuidades de acuerdo a los

criterios de aceptacion y rechazo exigidos por el codigo.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1. Problema General.

¢En gué medida la aplicacién del Cdédigo AWS D1.1/D1.1M:2015 en la
inspeccion de las juntas soldadas determinan el buen control de calidad durante la
fabricacion de las estructuras metalicas del Proyecto Ampliaciéon del Mercado

Municipal del Distrito de Chancay?

1.2.2. Problemas Especificos.

« ¢En qué medida el Codigo AWS D1.1/D1.1M:2015 determina el método de
Ensayo No Destructivo aplicable a la inspeccion de las estructuras metalicas

del Proyecto Ampliacion del Mercado Municipal del Distrito de Chancay?

« ¢En qué medida el Codigo AWS D1.1/D1.1M:2015 determina la aplicacion de
procedimiento de Ensayo No Destructivo aplicable a la juntas soldadas de las
estructuras metalicas del Proyecto Ampliacion del Mercado Municipal del

Distrito de Chancay?

18



1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. Objetivo General.

Aplicar el Codigo AWS D1.1/D1.1M:2015 en la inspeccién de las juntas
soldadas para determinar el buen control de calidad durante la fabricacién de las
estructuras metalicas del Proyecto Ampliacion del Mercado Municipal del Distrito

de Chancay.

1.3.2. Objetivos Especificos.

« Aplicar el Codigo AWS D1.1/D1.1M:2015 para determinar el método de
Ensayo No Destructivo aplicable a la inspeccion de las estructuras metalicas

del Proyecto Ampliacion del Mercado Municipal del Distrito de Chancay.

« Aplicar el Codigo AWS D1.1/D1.1M:2015 para determinar la aplicacion de
procedimiento de Ensayo No Destructivos aplicable a las juntas soldadas de
las estructuras metdlicas del Proyecto Ampliacién del Mercado Municipal del

Distrito de Chancay.
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1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Justificacion técnica.

La aplicacion del Codigo AWS D1.1/D1.1M:2015 para las inspecciones de las
juntas soldadas de las estructuras metalicas, se realiza para determinar que las
juntas soldadas cumplan con los requisitos exigidos por el codigo de construccién
y asegurar asi su adecuada calidad; identificando en forma oportuna fallas en la

estructura y poder corregirlas antes de su montaje.

1.4.2. Justificacion econdmica.

El compromiso de pagos por penalidades en atraso de las obras o mala

calidad de la misma generan un costo econémico tanto a la empresa fabricante

como al proyecto en si, la aplicacién de cédigo AWS en la inspeccién de las juntas

soldadas nos ayuda a obtener resultados confiables y evitar los atrasos

ocasionados por fallas en las estructuras o tiempo de reparacién de las mismas.

1.5. DELIMITACION DEL ESTUDIO

1.5.1. Delimitacién temporal.

El presente trabajo de investigacion comprende el periodo de fabricacion y

montaje de las estructuras soldadas en el periodo de abril a noviembre del 2018.

20



1.5.2. Delimitacion espacial.

El presente trabajo de investigacion se realiza dentro de las instalaciones de
Proyecto de Ampliacion del Mercado Municipal del Distrito de Chancay, en la

provincia de Huaral.

1.5.3. Delimitaciéon académica.

El informe de investigacion cumple con los lineamientos exigidos por la
Universidad Nacional José Faustino Sdnchez Carrion plasmado en la resolucion
gue hace referencia al grado de investigacion y el esquema de presentacién para
el trabajo de tesis, esto se sustenta en bibliografias, textos, informes, reportes y
estudios que proporcionan conceptos y teorias sobre la Implementacién de

Sistemas de Gestién de Calidad.

1.6. VIABILIDAD DEL ESTUDIO

1.6.1. Viabilidad de recurso teérico.

El tema de investigacion del estudio “APLICACION DEL CODIGO AWS
D1.1/D1.1M:2015 EN LA INSPECCION DE JUNTAS SOLDADAS DE LAS
ESTRUCTURAS METALICAS DEL PROYECTO AMPLIACION DEL MERCADO
MUNICIPAL DEL DISTRITO DE CHANCAY - 2018”; cuenta con el suficiente acceso

de informacion primaria tanto en libros, revistas, codigo, normas, internet, etc.
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1.6.2. Viabilidad de recurso humano.

El estudio es viable, los recursos que el trabajo de investigacion requiere es
asumido por el tesista conjuntamente con apoyo del personal encargado de la

empresa Bhc Contratistas S.A.C.

1.6.3. Viabilidad de recurso temporal.

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en un corto plazo de
aproximadamente ocho meses dentro del afio 2018, por la ejecucion de todos los
procesos de investigacién tales como: el planteamiento del problema, marco
tedrico, disefio de la investigacién, metodologia aplicada, adecuaciones a las

variables exigidas, tabulaciones, conclusiones y recomendaciones.

1.6.4. Viabilidad de recurso financiero.

Si es viable, por medio de recursos econdmicos propios del tesista y de parte

de la empresa auspiciadora, de manera que el proyecto es cofinanciado haciendo

mas viable debido al alto costo que genera la implementacién del Sistema de

Gestion de Calidad.
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2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

2.1.1. Investigacion relacionada con el estudio.

a)

b)

Segun Gutierrez Chuquispuma, R. (2017) , en el trabajo de investigacion:
Aplicaciéon de la Norma AWS D1.1 en la Inspeccion de Soldaduras en las
Uniones de las Estructuras, del Proyecto de Ampliacion de la Refineria
de Talara; concluye que Segun lo mostrado en 3.3.4 se demostr6 que con la
aplicacion de los procedimientos de inspeccion desarrollados segun la norma
AWS D1.1 2010, mejor¢ la calidad de las estructuras metalicas del Proyecto
de Ampliacién de la Refineria de Talara. Se concluye que, si es posible la
aplicacion de los procedimientos de ensayo no destructivos por Liquidos
Penetrantes, por Ultrasonido y por Particulas Magnéticas sobre las uniones
de las soldaduras de las estructuras metalicas del Proyecto de Ampliacion de
la Refineria de Talara. Finalmente se concluye que se logré verificar que
mediante la aplicacion correcta de la Normas AW D1.1 2010 en la inspeccion
de soldadura en las uniones de estructuras metéalicas del Proyecto de

Ampliacién de la Refineria de Talara, mejora la calidad de las mismas.

Segun Meza Betteta, E. (2014) en el trabajo de investigacion: Gestion de

Calidad en la Fabricacion y Montaje de una Nave Industrial y Puente Grua
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para Talleres de Equipos Mineros en Arequipa; concluye que Implementar
este nuevo sistema de calidad permiti6 cumplir con los plazos de entrega del
proyecto "Nave Industrial Supercenter” de la empresa FLSmidth, situado en la
ciudad de Arequipa. La implementacion del sistema de calidad de una
empresa metalmecanica es un cambio que no se da rapidamente y requiere
la colaboracion de todas las areas. La implementacion del sistema de gestion

se logré mejores resultados con lo que conseguimos reducir costos y tiempo.

La entrega de un dossier de calidad al cliente garantiza la trazabilidad del
producto, los certificados de todos los materiales de su contenido garantizan
una mayor seguridad de un buen trabajo hacia el cliente. Durante la
fabricacion y edificacibn de estructuras metalicas, hay que tener el
conocimiento de las tolerancias a utilizar, no se puede llevar un control si no
se conoce el proceso. Bajo criterio del area de calidad, se acepta o rechaza
los procesos que incumplan las tolerancias indicadas, si un proceso cumple
con las tolerancias, pero por algiin motivo este proceso perjudica o imposibilita
una accion, es el deber del control de calidad, en conjunto con todas las partes
involucradas redefinir estas tolerancias. Si un proceso esta fuera de las
tolerancias, y no es posible corregirlo, se estudia el caso en coordinacion con
todas las partes, incluidos el cliente, para hacer una excepcion o un reproceso,
en caso de excepcion a la norma, se genera un documento de aprobacion de

la desviacion.

Segun Caisaguano Vega, D. (2013) en el trabajo de investigacion: Desarrollo
de Procedimientos de Soldadura, Calificacion de Soldadores y Control

de Calidad de Estructuras Soldadas de acuerdo con AWS D1.1.; concluye
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gue se desarroll6 una metodologia para una adecuada comprension del

cédigo AWS D1.12010, y en funcion de esto se ha podido realizar los

procedimientos-guia para:

Las WPS’s precalificadas y calificadas.

La calificacion de la habilidad del personal de soldadura.

El control de calidad de soldaduras de produccion en estructuras de acero.
Los criterios de aceptacién para inspeccion de soldadura para los
métodos de inspeccion visual, liquidos penetrantes, particulas
magnéticas, y ultrasonidos.

La inspeccion de soldadura en una estructura soldada, para los métodos
de inspeccién visual, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, y

ultrasonidos.

Se realiz6 un sistema de procedimientos para el control de calidad de las

soldaduras de produccion, las mismas que se deben usar de forma paralela.

Los procedimientos del sistema son: (Caisaguano Vega, 2013)

Se

El procedimiento de control de calidad.
El procedimiento de criterios de aceptacion para el método en particular.
El procedimiento de inspeccion para el método correspondiente.

elaboraron instructivos para el llenado de los siguientes formatos:

(Caisaguano Vega, 2013)

Las WPS'’s precalificadas y calificadas.
La calificacion de la habilidad del personal de soldadura.
La inspeccion de la soldadura, para los métodos de inspeccién visual,

liguidos penetrantes, particulas magnéticas y ultrasonidos.
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2.1.2. Otras publicaciones.

a)

b)

Segun Zambrano Crespin, V. y Zavaleta Cordova, B. (2018); en la publicacién
del articulo titulado: Defectologia de Uniones Soldadas Evaluadas
mediante Inspeccion Visual de acuerdo al Cédigo AWS D1.1; concluyen
gue la defectologia en uniones soldadas, evaluadas mediante inspeccién
visual de acuerdo al codigo AWS D1.1, muestra una gran variacion que llevan
a falsas interpretaciones, en cuanto a que muchas de las discontinuidades,
encontradas, después de su evaluacion no constituyen defecto. Se evalug el
tipo y tamafo de discontinuidades, los tamafios de soldadura de filete, ranura,
el tamafio de las discontinuidades, mediante el uso de varios tipos de
calibradores de soldadura. Recomendados por la sociedad americana de

soldadura. y la evaluacion se realiz6 con el cédigo AWS D1.1.

Determinandose discontinuidades del tipo: porosidad, socavado, falta de
llenado, solapamiento, grietas, golpe de arco, convexidad excesiva. Se han
utilizado de manera adecuada los instrumentos de medicion y el uso correcto
de la normativa para la evaluacion de discontinuidades en uniones soldadas
mediante la técnica de inspeccidn visual. Se logré elaborar un procedimiento
de inspeccion visual para la evaluacion de discontinuidades en uniones
soldadas en base al cédigo AWS D1.1. (Zambrano Crespin & Zavaleta

Cordova, 2018)

Segun Abanto Rios, C. y Horna Rivera P. (2017); en la publicacion del articulo

titulado: Calidad Superficial de Uniones Soldadas Evaluadas mediante
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Inspeccion Visual de acuerdo al Cédigo AWS D1.1.; concluyen que la
calidad superficial de uniones soldadas, evaluadas mediante inspeccion visual
de acuerdo al codigo AWS D1.1, muestra una gran variacion que llevan a
falsas interpretaciones, en cuanto a que muchas de las discontinuidades,
encontradas, después de su evaluacion no constituyen defecto. Se evalud el
tipo y tamafio de discontinuidades, los tamafios de soldadura de filete, ranura,
el tamafo de las discontinuidades, mediante el uso de varios tipos de
calibradores de soldadura. Recomendados por la sociedad americana de
soldadura. y la evaluacion se realiz6 con el cédigo AWS D1.1.
Determinandose discontinuidades del tipo: porosidad, socavado, falta de
llenado, solape, gritas, golpe de arco, convexidad excesiva. Se han utilizado
de manera adecuada los instrumentos de medicién y el uso correcto de la
normativa para la evaluacion de discontinuidades en uniones soldadas

mediante la técnica de inspeccion visual.

Segun Cedefio Moreira, C., Solorzano Loor, J. y Vergara Ruiz, E. (2015), en
publicacion del articulo titulado: Anélisis de los Cordones de Soldadura de
la Estructura Metalica del Centro de Investigaciones de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Técnica de Manabi; concluyen que se
detectaron que los cordones tienen porosidades y falta de penetraciéon que
puede ocasionar inconvenientes a largo plazo en la estructura si no se
reparan. Los métodos empleados nos permiten tener una vision clara de las
afectaciones de los cordones de soldadura. Para definir resultados confiables

es necesario la calibracion de los equipos.
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2.2. BASES TEORICAS.

2.2.1. Estructuras metalicas.

Las estructuras metélicas en la actualidad se han convertido en uno de los
mas notables simbolos de nuestra evolucion dentro del marco de la ingenieria; el
proposito general de disefiar una estructura metdlica es lograr que dicha estructura
sea segura, econdmica y que cumpla con los requerimientos estéticos y
funcionales. Las estructuras metdlicas estdn conformadas a base de perfiles de
acero, material que posee gran resistencia y un costo no muy alto el cual hace
factible la construccion de la misma, sobre todo cuando se requiere urgencia de
montaje y caracteristicas especiales como son alto nivel de luz y esbeltez de los
elementos que la conforman. (Cedefio Moreira, Solorzano Loor, & Vergara Ruiz,

2015)

Lo A

Figura 1. Estructura metalica, techos.
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2.2.1.1. Seleccidén de tipo de estructura.

El tipo de estructura metalica se selecciona considerando aspectos
funcionales, maddicos, estéticos y de servicio. Los disefiadores y los propietarios
deben de llegar a un acuerdo en cuanto a los requerimientos generales del
proyecto; basados en ellos, el disefiador examinara las opciones mas adecuadas
sobre el tipo de estructura que se ajusta al caso, y preparar los planos y detalles

gue describiran el proyecto. (Cely, Sotomayor, Monar, & Castro, 2018)

Las Estructuras Metalicas forman parte de un sistema muy popular en varios
paises, cuyo empleo suele ascender en funcién de la industrializacion alcanzada
en la regién donde se utiliza. En la actualidad se la adopta por sus ventajas en que
la construccion no demanda mucho tiempo, costo de materiales y costo de mano
de obra. Las estructuras metdlicas poseen una gran capacidad resistente por el
empleo de acero. Esto le confiere la posibilidad de lograr soluciones de gran
envergadura, como cubrir grandes luces, cargas importantes. (Cely, Sotomayor,

Monar, & Castro, 2018)

Al ser sus piezas prefabricadas, y con medios de union de gran flexibilidad, se
acortan los plazos de obra significativamente. La estructura caracteristica es la de
entramados con nudos articulados, con vigas simplemente apoyadas o continuas,
con complementos singulares de celosia para arriostrar el conjunto. (Cely,

Sotomayor, Monar, & Castro, 2018)
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2.2.1.2. Ventajas de las estructuras metalicas. (Cedefio Moreira, Solorzano

Loor, & Vergara Ruiz, 2015)

. Vigas reticuladas permiten cubrir grandes luces.

. Construcciones a realizar en tiempos reducidos de ejecucion.

. Construcciones en zonas muy congestionadas como centros urbanos o
industriales en los que se prevean accesos Yy acopios dificultosos.

. Edificios con probabilidad de crecimiento y cambios de funcién o de cargas.

. Edificios en terrenos deficientes donde son previsibles asientos diferenciales
apreciables; en estos casos se prefiere los entramados con nudos articulados.

. Construcciones donde existen grandes espacios libres, por ejemplo: locales

publicos, salones.

2.2.2. Inspeccion.

La inspeccion que se desarrolla en estructuras tiene un rol importante al
determinar discontinuidades de las soldaduras de esta, sin alterar sus propiedades
mecanicas, garantizando el funcionamiento y la calidad del servicio que ofrecen

como elementos construidos. (Cely, Sotomayor, Monar, & Castro, 2018)

La inspeccion es una parte importante dentro de la construccion en
estructuras de acero, por lo cual se vuelve necesario elaborar procedimientos de
inspeccioén en los que se pueda analizar y controlar la calidad de los elementos que
van a estar sometidos a cargas para que se garantice su utilizacion. (Cely,

Sotomayor, Monar, & Castro, 2018)
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2.2.3. Ensayos No Destructivos.

Los ensayos no destructivos surgen como una necesidad de poder asegurar
la funcionalidad y confiabilidad de los componentes de tal forma que estos se
encuentren dentro de los limites de disefio; es por ello que a los ensayos no
destructivos se les conoce a las pruebas realizadas a materiales las cuales no
afectan de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o
dimensionales de tal forma que no repercuten en su utilidad futura. Los ensayos no
destructivos se basan en la aplicacion de fendmenos fisicos tales como ondas
electromagnéticas, acusticas, elasticas, capilaridad, absorcion, etc. (Ly Medina,

2015)

2.2.3.1. Tipos de Ensayos No Destructivos.

Existen numerosos los tipos de ensayos no destructivos actualmente en uso,
los cuales estdn permanentemente en evolucion. Entre los que aplican en el campo

de la soldadura, se pueden citar los siguientes: (Ospina, Trujillo, & Parra, 2011)

« Inspeccidn o ensayo visual.

. Ensayo por liquidos penetrantes.

. Ensayo por particulas magnéticas.
. Ensayos radiogréficos.

« Inspeccién o ensayo por ultrasonido.
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2.2.3.1.1. Ensayo Visual (VT).

Es probablemente el tipo de ensayo no destructivo mas ampliamente utilizado.
Es el mas facil de aplicar, acarrea resultados rapidos y normalmente tiene un costo
bajo. Usualmente, una pieza antes de ser sometida a otros tipos de ensayo no
destructivos, debe ser inspeccionada visualmente. Por ejemplo, la inspeccion visual
de una soldadura por un inspector entrenado, puede revelar entre otras las
siguientes informaciones sobre la calidad de la misma: La presencia o ausencia de
discontinuidades superficiales, la orientacion de estas en relacién a las varias
regiones de la soldadura, porosidades superficiales, mordeduras, etc. (Ospina,

Trujillo, & Parra, 2011)

De esta manera, los resultados de la inspeccion visual pueden auxiliar, en
mucho, la aplicacion posterior de otras pruebas no destructivas. El principio basico
de la prueba no destructiva visual es iluminar bien la zona de la pieza a
inspeccionar. La pieza sera examinada, entonces, directamente al ojo o a través de
algan accesorio como un endoscopio o fibroscopio. El equipo requerido para la
inspeccién visual es extremadamente simple, siendo, por tanto, primordial una
buena iluminacién de la pieza. Conviene observar también que la superficie de la

pieza este limpia antes de efectuar el examen. (Ospina, Trujillo, & Parra, 2011)
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Figura 2. Aplicacion de la inspeccion visual.

2.2.3.1.2. Liquidos penetrantes (PT).

La inspeccion por liquidos penetrantes es un método de END usado para la
deteccion de discontinuidades que aparezcan en la superficie de la pieza. El uso
de liquidos penetrantes puede ser considerado como una extension de la
inspeccién visual. Muchas discontinuidades reveladas por el método de liquidos
penetrantes no podrian ser detectadas a través de la inspeccion visual realizada

por un inspector experimentado. (Ospina, Trujillo, & Parra, 2011)

Los liquidos penetrantes revelan una discontinuidad en una gran extension
haciendo que la inspeccion dependa menos del elemento humano, esto hace que
este método sea mas adaptado a un sistema de produccion, aumentando la
credibilidad en la rapidez de inspeccion. EI método de los liquidos penetrantes es
utilizado en materiales magnéticos como no magnéticos ofreciendo asi, una ventaja
en relacion con la prueba de particulas magnéticas que no pueden ser empleadas

en el ultimo caso. (Ospina, Trujillo, & Parra, 2011)
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La prueba de liquidos penetrantes tiene la ventaja de ser un ensayo rapido,
facilmente aplicable y relativamente barato. Sin embargo, ofrece la desventaja de
gue solamente revela discontinuidades existentes en la superficie de la pieza.
Todas las fallas encontradas a través de los liquidos penetrantes dan solamente
una indicacién aproximada de la profundidad y tamafio del defecto. (Ospina, Truijillo,

& Parra, 2011)

Figura 3. Aplicacion de liquido penetrante.

La técnica por liquidos penetrantes consiste en la aplicacion sobre la pieza,
luego de la limpieza de la misma, de un liquido “penetrante” de un color
generalmente rojo de baja viscosidad que, en funcion de esto, penetra en las
discontinuidades existentes en la superficie, bajo principios de capilaridad,
después, se limpia nuevamente la pieza por medio de un liquido removedor cuya
funcion es la de eliminar el exceso de liquido penetrante que ha quedado en la
superficie, para aplicar posteriormente otro liquido llamado “revelador” que

normalmente tiene talco en suspensioén. (Ospina, Trujillo, & Parra, 2011)
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El liquido penetrante aprisionado en la discontinuidad de la pieza sera
absorbido por el revelador y como el primero posee una coloracion roja, mostrara

las discontinuidades existentes en la pieza. (Ospina, Trujillo, & Parra, 2011)

2.2.3.1.3. Particulas magnéticas (MT).

La inspeccion por particulas magnéticas es un método para la localizacion de
defectos superficiales y subsuperficiales (proximos a la superficie mas no abiertos
a la misma) en materiales ferro-magnéticos. Su operacion esta basada en el hecho
de que, cuando la pieza a examinar es magnetizada, las discontinuidades
existentes causan un campo de fuga, en el flujo magnético. Este campo de fuga,
generado por discontinuidades, seré detectada a través del uso de particulas ferro-
magnéticas finamente divididas, aplicadas sobre la superficie, pues las mismas
seran atraidas por el campo de fuga y se aglomeraran en el contorno del mismo,

indicando su localizacion, forma y extension. (Ospina, Trujillo, & Parra, 2011)

Estas particulas son aplicadas en la superficie de forma seca o humeda en
suspension en liquidos como agua o aceite, pueden ser visibles con luz blanca o
con luz ultravioleta. Hay, no obstante, ciertas limitaciones en cuanto a este método
gue deben ser de conocimiento del inspector. Entre estas limitaciones se pueden

destacar las siguientes: (Ospina, Trujillo, & Parra, 2011)

« Peliculas de pintura u otra capa no magnética sobre la pieza que puedan

ocultar los resultados.
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. ElI'método sblo es aplicable a materiales ferromagnéticos (aleaciones ferrosas
exceptuando aceros inoxidables austeniticos).

. Para mejores resultados, el campo magnético debe tener una direccién que
intercepte el plano principal de la discontinuidad. Debido a esto, normalmente
son requeridas dos o mas secuencias de operaciones en una misma region
de la pieza, en diferentes direcciones.

. Es necesario desmagnetizar la pieza después de realizado el ensayo.

. Para piezas de gran tamafio son requeridas altas corrientes eléctricas.

Figura 4. Ensayo por particulas magnéticas.

2.2.3.1.4. Ultrasonido (UT).

La inspeccion ultrasénica es un método de ensayo no destructivo para el cual
grupos de ondas de alta frecuencia introducidas en el material inspeccionado son
utilizados para detectar defectos superficiales e internos. Las ondas atraviesan el

material con cierta atenuacion y son reflejadas en las interfaces. Este haz reflejado
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es detectado y analizado definiendo entonces la presencia y la localizaciéon de las

discontinuidades. (Ospina, Trujillo, & Parra, 2011)

El ensayo ultrasénico es basado en el hecho de que la presencia de una
discontinuidad o un cambio en la densidad del material actuara como si fuese
reflector de propagaciones de alta frecuencia en ese punto. El equipo de ultrasonido
posee un cabezal o palpador, que contiene un cristal de cuarzo (u otro material

piezo-eléctrico). (Ospina, Truijillo, & Parra, 2011)

Figura 5. Ensayo por ultrasonido.

Cuando un voltaje es aplicado, el cristal vibra a alta frecuencia. Cuando el
cabezal ultrasdnico es colocado sobre la pieza con su acoplante adecuado, esta
vibracion es transmitida a la misma hasta encontrar una discontinuidad o cambio
de densidad. En este punto, parte de esta energia (vibracion) es reflejada de vuelta,
llegando nuevamente al cabezal, transmitiendo la vibracion al cristal el cual la
transformara en pulsos eléctricos que podran ser visualizados en la pantalla del

osciloscopio. (Ospina, Trujillo, & Parra, 2011)
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Ventajas:

. Alto poder de penetracion, el cual permite la deteccién de discontinuidades en
grandes espesores.

. Alta sensibilidad permitiendo la deteccion de discontinuidades sumamente
pequenas.

. Mayor capacidad que otros métodos de ensayo no destructivo en la
determinacién de la posicion de discontinuidades externas, estimando su
forma, orientacién, dimension y naturaleza.

. Necesidad de acceso Unicamente a una de las superficies de la pieza.

Desventajas:

. La operacién requiere conocimientos y experiencia profundos por parte del
operador.

« No es apropiado para la inspeccion de superficies mal terminadas.

. Discontinuidades que se presentan muy proximas a la superficie, no pueden
ser detectadas.

« Requiere siempre la calibracion del equipo, la cual no siempre es simple.

« Solo da informacién de la indicacién instantdnea de las discontinuidades en

equipos convencionales (Scan tipo A).

2.2.3.1.5. Radiografia industrial (RT).

La radiografia es un método usado para la inspeccién no destructiva, que se

basa en la absorcién diferencial de radiacidbn penetrante por la pieza que ésta

siendo inspeccionada. Debido a diferencias en las caracteristicas de absorcion
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causada por las variaciones de masa, composicién y estructura del material,
diferentes regiones de una misma pieza absorberan cantidades diferentes de
radiacion penetrante. Esa absorcion diferencial de radiacion penetrante podra ser
detectada a través de una pelicula, o a través de un tubo de imagen, o la misma
podra ser medida por tipos de detectores electrénicos de radiacién. Esa variacion
de la cantidad de radiacion absorbida, detectada a través de un medio, indicara
entre otras cosas la existencia de una discontinuidad interna en un material.

(Ospina, Trujillo, & Parra, 2011)

La radiografia industrial, es entonces usada para detectar caracteristicas de
una regidon de un determinado material, comparada con una region cercana.
Diferencias muy grandes son mas facilmente detectadas, generalmente, la
radiografia puede detectar solamente aquellas caracteristicas diferentes de una
regién que presente una variacion en el espesor, en el plano paralelo a la direccion
del haz de radiacién. Esto quiere decir que la capacidad del proceso de detectar
discontinuidades con varios espesores en planos perpendiculares al haz, como
fisuras, dependera mucho de la técnica de prueba realizada. (Ospina, Trujillo, &

Parra, 2011)

Discontinuidades como poros e inclusiones que presenten un espesor variable
en todas las direcciones, seran facilmente detectadas siempre que no sean muy
pequefas en relacion al espesor de la pieza. En general, variaciones que presentan
el 2% o mas de la variacién de absorcion en relacién al espesor total, podran ser

detectadas. (Ospina, Trujillo, & Parra, 2011)
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La inspeccion radiografica es muy usada en la inspeccion de fundiciones, forja
y soldaduras, particularmente donde se exige la necesidad de evitar
discontinuidades internas en el material. Dada su capacidad de revelar
discontinuidades en una variedad de materiales, la radiografia industrial es
actualmente uno de los principales ensayos no destructivo en uso. (Ospina, Trujillo,

& Parra, 2011)

El ensayo radiografico, generalmente requiere de las siguientes etapas en su

proceso: (Ospina, Truijillo, & Parra, 2011)

. La exposicién de una pelicula a la radiacibn X o gamma que atraviesa un
cuerpo cualquiera.
« El procesamiento de esta pelicula.

« Lainterpretacion de la radiografia resultante.

Ventajas y limitaciones del ensayo radiogréfico.
Como ventajas de aplicacién del ensayo radiografico, como un medio de

inspeccion y control de calidad, se pueden citar las siguientes:

« Puede ser aplicado a la mayoria de los materiales.

. Puede dejar un registro permanente del resultado del examen.

. Revela la naturaleza interna del material.

« Puede ser aplicado en un proceso, indicando la accién correctiva necesaria

en caso de defectos.
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Existen tanto limitaciones fisicas, como econdmicas en la utilizacién del
ensayo radiografico, asi requisitos geométricos hacen que dicho ensayo sea
impracticable en piezas de forma compleja. Cuando una orientacién apropiada de
la fuente de radiacion, de la pieza y de la pelicula, no pueden ser obtenidas, la

prueba radiogréafica es de poco valor. (Ospina, Trujillo, & Parra, 2011)

De la misma forma, cualquier pieza que no permita la colocacién de la pelicula
de lado opuesto a la fuente, no puede ser evaluada por este método. Debemos
considerar también, que la radiografia se basa en las diferencias de densidad y de
absorcién de los materiales y por esto mismo tienen poco valor en la deteccion de
pequefas discontinuidades que no sean paralelas a la linea de radiacion. Defectos
laminares dificilmente son detectados. Las condiciones de seguridad radiolégica
impuesta para rayos X y gamma también pueden ser consideradas como

limitaciones. (Ospina, Trujillo, & Parra, 2011)

Figura 6. Ensayo por radiografia industrial.
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2.2.4. Tipos de juntas de soldadura.

Se consideran los siguientes tipos de juntas basicas: junta tope, junta en

esquina, junta en "T", junta de traslape, junta de borde o de orilla. Una descripcion

gréfica de los tipos basicos de juntas se presenta en las figuras. (Zambrano Flores,

2015)

JUNTA A TOPE

Los materiales se
unen por su espesor.

JUNTAENT

La zona a soldar es la
cara de uno de los
elementos y el borde
del otro.

ZONA A UNIR

JUNTA DE ORILLA

La soldadura se
realiza en las caras de
los elementos a unir

ZONA A UNIR

Figura 7. Tipos basicos de juntas.

JUNTA EN ESQUINA

La zona a soldar es

en la esquina formac
por los elementos a

unir.

ZONA A UNIR

JUNTA A TRASLAPE

Un elemento esta
sobremontado en el
otro y se suelda la
orilla con la cara.

Esta soldadura puede
ser por uno o ambos
lados de los elementos.

ZONA A SOLDAR
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Existen tipos de uniones segun la seccion transversal y otras caracteristicas

como son: (Zambrano Flores, 2015)

« De filete.

. De tapén.

. De pernos.

. De botén.

. De proyeccion.

. De borde.

. De recubrimiento.
. De respaldo.

« De costura.

La unién de los elementos a soldarse, dependiendo de la geometria de sus

extremos, se las clasifica de la siguiente manera: (Zambrano Flores, 2015)

. Ranuraen V.

. RanuraenJ".

« Ranuraen-U".

. Ranura a escuadra.

. Ranura en bisel sencillo.

. Ranura con abocinado en V",

. Ranura en bisel abocinado.
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RANURA A ESCUADRA RANURA EN BISEL SENCILLO
SE EMPLEA PARA SE EMPLEA PARA
ESPESORES ECONOMIZAR
DELGADOS. SOLDADURA.

LAS DOS CARAS SON SOLO SE BISELA
PARALELAS , UNO DE LOS
RANURA EN “v” RANURAEN]
ES SIMILAR AL
ES LA RANURA BISEL SENCILLO
MAS CONOCIDA. PERO TIENE UN
SU ANGULO PUEDE RADIO EN LA ZONA
Al (]
:" Ag:"sgfsof 15 s DE LA RAIZ.

ZONA A SOLDAR ES FACIL DE
€ PREPARAR.

RANURA EN “U” FILETE
SE EMPLEA PARA NO ES PROPIAMENTE
GRANDES UNA RANURA.
ESPESORES. SE EMPLEA PARA LA
AYUDA A REDUCIR LA SOLDADURA DE
CANTIDAD DE ELEMENTOS
SOLDADURA A ESTRUCTURALES.
DRI NO SE RECOMIENDA
PARA ESFUERZOS
CORTANTES.

ZONA A SOLDAR

Figura 8. Formas basicas de las ranuras de union.

2.2.5. Discontinuidades en juntas soldadas.

Una discontinuidad es una interrupciéon de la estructura tipica de un material,
tal como una falta de homogeneidad en sus caracteristicas mecanicas,

metalurgicas o fisicas. Una discontinuidad no es necesariamente un defecto. Las
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discontinuidades son rechazables solamente si no cumplen con los requisitos de la
especificacién en tipo, tamafio, distribucion o ubicacion. Un defecto es una
discontinuidad o discontinuidades que por su naturaleza o por efecto acumulado
(por ejemplo, la longitud total de una grieta) hacen que una pieza o un producto no
cumplan con las normas o especificaciones minimas de aceptacion. El termino

defecto designa una discontinuidad rechazable. (American Welding Society, 2015)

Los tipos especificos de discontinuidades del metal de soldadura y del metal
base son mas comunes cuando se utilizan ciertos procesos de soldadura y
configuraciones de la junta. Ciertas condiciones, como una gran restriccion o
acceso limitado a partes de la junta soldada, pueden dar lugar a una incidencia
mayor de lo normal para las discontinuidades del metal de soldadura o del metal

base. (American Welding Society, 2015)

2.2.5.1. Porosidad.

La porosidad es una discontinuidad de tipo cavidad formada por el gas
atrapado durante la solidificacion o en un depésito de termorrociado. Por lo general,
la discontinuidad que se forma es esférica y puede ser elongada. La contaminacion
durante la soldadura es una causa comun de porosidad. (American Welding

Society, 2015)

La porosidad puede presentarse de distintos tipos en los cordones de

soldadura.
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Figura 9. Porosidad dispersa.

Porosidad dispersa. Es la que esta distribuida uniformemente en todo el
metal de soldadura.

Porosidad agrupada. La porosidad agrupada es un conjunto localizado de
porosidad que tienen una distribuciébn geométrica aleatoria.

Porosidad vermicular. Una forma de porosidad cuya longitud es mayor que
su ancho y se extiende aproximadamente perpendicular a la cara de la
soldadura. La porosidad vermicular también se denomina porosidad en
tuberia.

Porosidad alineada. Se presenta como un conjunto localizado de porosidad
orientado en linea. Los poros pueden ser esféricos o elongados. La porosidad
alineada también se denomina porosidad lineal.

Porosidad elongada. Es una forma de porosidad cuya longitud es mayor que

su ancho y se extiende aproximadamente paralela al eje de la soldadura.
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2.2.5.2. Fusion incompleta.

La fusién incompleta es una discontinuidad de la soldadura en la cual no se

produjo la fusién entre el metal de soldadura y las caras de fusion o los cordones

de soldadura adyacentes. (American Welding Society, 2015)

INCOMPLETE FUSION

INCOMPLETE FUSION /

Figura 10. Varias localizaciones de fusion incompleta.

Es el resultado de técnicas de soldadura, preparacion del metal base o disefio
de la junta incorrectos. Las deficiencias que causan la fusion incompleta incluyen
temperatura de soldadura insuficiente, falta de acceso a todas las caras de fusion

0 ambas. (American Welding Society, 2015)

Figura 11. Fusién incompleta.
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2.2.5.3. Penetracion incompleta de la junta.

La penetracion incompleta de la junta es una condicién de la raiz de la junta
en la cual el metal de soldadura no se extiende en todo el espesor de la junta. El
area no penetrada ni fundida es una discontinuidad que se describe como

penetracion incompleta de la junta. (American Welding Society, 2015)

La penetracion incompleta de la junta puede ser el resultado de temperatura
de soldadura insuficiente, disefo incorrecto de la junta (por ej., un espesor en el
cual el arco de soldadura no puede penetrar) o control lateral incorrecto del arco de

soldadura. (American Welding Society, 2015)

Figura 12. Penetracion incompleta de junta.

2.2.5.4. Socavacion.

La socavacion es una ranura fundida en el metal base adyacente al pie o raiz

de la soldadura que el metal de soldadura no ha llenado. Esta ranura crea una
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entalla mecanica que se convierte en un concentrador de esfuerzo. (American

Welding Society, 2015)

Cuando la socavacion esta controlada dentro de los limites de las especificaciones
no se considera un defecto de la soldadura. Una socavacion esta generalmente
asociada con una técnica de soldadura incorrecta, corriente de soldadura excesiva

0 ambas. (American Welding Society, 2015)
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Figura 13. Esquema de ejemplo de socavacion.

2.2.5.5. Faltade llenado.

La falta de llenado es una condicion de la soldadura de ranura en la cual la
cara de la soldadura o la superficie de la raiz se extienden por debajo de la
superficie adyacente del metal base. Se produce cuando el soldador no rellena

completamente la junta soldada. (American Welding Society, 2015)
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Figura 14. Esquema de ejemplo de falta de llenado.

2.2.5.6. Traslape.

El traslape es la protuberancia del metal de soldadura no fundido mas alla del
pie o la raiz de la soldadura. El traslape es una discontinuidad de superficie que
forma una entalla mecénica y, casi siempre, se lo considera rechazable. Dos
causas comunes de traslape pueden ser la velocidad de desplazamiento
insuficiente y una incorrecta preparacion del metal base. (American Welding

Society, 2015)

Figura 15. Traslape.
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2.2.5.7. Laminacion.

La laminacién es un tipo de discontinuidad del metal base con separacion o
debilidad generalmente alineada paralela a la superficie trabajada de un metal. Las
laminaciones se forman por las cavidades de gas o de contraccién o inclusiones no
metdlicas laminadas en el lingote, barra o bloque original. (American Welding

Society, 2015)

Figura 16. Laminacion.

Las laminaciones pueden ser totalmente internas y, usualmente, se detectan
mediante un ensayo no destructivo, con ultrasonido. También se pueden extender
hasta un borde o extremo, donde son visibles en la superficie y pueden detectarse
mediante examen visual, ensayo con liquido penetrante o particulas magnéticas.

(American Welding Society, 2015)
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2.2.5.8. Costuras y solapes.

Las costuras y solapes son discontinuidades del metal base que se
encuentran en productos forjados, trefilados y laminados. Difieren de las
laminaciones en que aparecen en la superficie del producto trabajado. La gravedad
de las costuras y solapes depende de su orientacién, tamafio y la aplicacion del

conjunto soldado. (American Welding Society, 2015)

A pesar de que las costuras y solapes son discontinuidades de superficie, solo
se pueden detectar después de operaciones de construccibon como doblado,
laminado o chorro de arena. La soldadura sobre costuras y solapes puede

ocasionar agrietamiento, porosidad o ambos. (American Welding Society, 2015)

2.2.5.9. Grietas.

Las grietas se definen como una discontinuidad de tipo fractura caracterizada
por una punta afilada y una elevada proporcion entre longitud-ancho y
desplazamiento de la abertura. Pueden ocurrir en el metal de soldadura, la zona
afectada por el calor y el metal base cuando los esfuerzos localizados superen la

resistencia Ultima del material. (American Welding Society, 2015)

52



2]110)13
21513

13

ol

LEGEMD:

CRATER CRACK
FACE CRACK
HEAT-AFFECTED-ZOMNE CRAGHK
LAMELLAR TEAR
LONGITUDINAL CRACK
ROOT CAACK
ROOT SURFACE CRACK
THRCAT CRACK

g TOE CRACK
10 TRANSVERSE CRAGHK
11 UMDERBEAD CRACK
12 WELD INTERFACE CRACK
13 WELD METAL CRACK

o= oh b L —-

Figura 17. Esquema de tipos de grietas.

2.2.5.10. Inclusiones de escoria.

Las inclusiones de escoria son productos no metéalicos que provienen de la
disolucion mutua de las impurezas no metalicas y del fundente en algunos procesos

de soldadura y soldadura fuerte. (American Welding Society, 2015)

En general, las inclusiones de escoria se pueden encontrar en las soldaduras

realizadas con cualquier proceso de soldadura por arco que emplee fundente como

medio de proteccién. En general, las inclusiones de escoria son el resultado de
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técnicas de soldadura incorrectas, falta de acceso adecuado para soldar la junta o
la limpieza incorrecta de la soldadura entre pasadas. (American Welding Society,

2015)

Figura 18. Inclusién de escoria.

2.2.5.11. Golpes de arco.

Un golpe de arco es una discontinuidad, producida por un arco, que consiste
en cualquier metal refundido, metal afectado por el calor o cambio en el perfil de la
superficie de cualquier parte de un metal base o de soldadura. Los golpes de arco
se producen cuando se inicia el arco sobre la superficie del metal base lejos de la
junta soldada, ya sea intencionalmente o por accidente. Cuando esto ocurre, existe
un area localizada de la superficie del metal base que se funde y se enfria
rapidamente debido a la gran disipacién de calor que crea el metal base
circundante. Los golpes de arco no son deseables ni aceptables ya que podrian

contener grietas. (American Welding Society, 2015)
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Figura 19. Golpe de arco.

2.2.5.12. Salpicadura.

La salpicadura consiste en particulas metdlicas expulsadas durante la
soldadura por fusion que no forman parte de la soldadura. Solo deben preocupar al
inspector visual las salpicaduras que se adhieren al metal base. (American Welding

Society, 2015)

Figura 20. Salpicadura.
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2.2.6. Codigo, especificaciones y estandares.

Los codigos, normas y especificaciones son documentos que rigen y regulan
actividades industriales; existe una variedad muy amplia de areas, productos,
servicios y sistemas objeto a las normas, y el alcance, campo de aplicacion,
extensidon y estructura de estas también son muy variados. (Gutierrez

Chuquispuma, 2017)

2.2.6.1. Cddigo.

Es un conjunto de requisitos y condiciones generalmente aplicables a uno o
mas procesos, que regulan de manera integral el disefio, materiales, fabricacién,
construccion, montaje, instalacion, inspeccion, pruebas, reparacion, operacion y
mantenimiento de instalaciones, equipos, estructuras y componentes especificos.
Es un cuerpo de leyes de una nacion, estado o industria y constituyen un soporte
legal, estan organizados en forma sistematica para su facil referencia en
concordancia con los procesos, procedimientos, materiales y personal involucrado.
Es el documento mas importante, pues siempre se considerara obligatorio o

mandatorio. (Gutierrez Chuquispuma, 2017)

Tabla 1
Ejemplo de cddigos

ANSI/AWS D1.1 Cddigo de soldadura estructural.

Soldadura de lineas de tuberia e instalaciones

ANSI / APl 1104 X
relacionadas.

ANSI / ASME Sec. IX Calificaciones de soldadura y brazing.
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2.2.6.2. Especificaciones.

Es una forma que describe clara y concisamente los requisitos esenciales y
técnicos para un material, producto, sistema o servicio. También indica los
procedimientos, métodos, clasificaciones o equipos a emplear para determinar si
los requisitos especificados por el producto han sido cumplidos o no. Consiste en
el documento de soporte que contiene una detallada descripcion de las partes de
un conjunto, alli se ubican caracteristicas especificas tales como: dimensiones,
espesores, composicion quimica, resultados de ensayos, etc. (Gutierrez

Chuquispuma, 2017)

Tabla 2
Ejemplo de especificaciones

ANSI/ AWS A5.1 a A5.30 Especificaciones para electrodos y materiales de

aporte.

ANSI / AWS A2.4 Simbolos normalizados para soldadura y
ensayos.

API 12B Para tanques cilindricos para fluidos.

2.2.6.3. Norma o Estandar.

Es un documento utilizado como bitacora, su aplicaciébn adquiere caracter
mandatorio cuando se referencia a un codigo especifico, de igual forma se utiliza
como norma o base de comparacion en la ejecucion de diferentes actividades.
Aunque el estandar ha sido clasificado independiente con el término “norma”, tal y
como es empleado por la AWS, ASTM, ASME y ANSI, es el nombre genérico que

se asigna a diferentes documentos y se aplica de manera indistinta a los c6digos,
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especificaciones, métodos, practicas recomendadas, definiciones de términos,
clasificaciones y simbolos por un comité patrocinador (vigilante) de cierta sociedad
técnica y adoptados por esta y la combinacion de esta. (Gutierrez Chuquispuma,

2017)

Tabla 3
Ejemplo de estandares

ANSI / ASME B31.3
ANSI / AWS D11
ANSI / AWS D1.3

2.2.7. Codigo AWS.

La American Welding Sociaty - AWS ha desarrollado estandares, codigos,
practicas recomendadas y guias relacionadas con la construccién de elementos
soldados, aportes para soldadura y procedimientos de soldadura. Para establecer
la calidad de un producto, estos documentos son consultados. (Gutierrez

Chuquispuma, 2017)

Todas las normas de la AWS son normas consensuadas voluntariamente que
han sido desarrolladas de conformidad con las reglas de la American Nacional
Standards Institute - ANSI. En todos los casos, estas normas llevan la completa
autoridad legal del contrato u otro documento que invoque la norma AWS.

(Gutierrez Chuquispuma, 2017)
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2.2.7.1. AWS D1.1/D1.1M:2015.

Este cddigo contiene los requisitos para fabricar y montar estructuras de acero
soldadas. Cuando este codigo se estipule en los documentos del contrato, se
exigira el cumplimiento de todas las disposiciones del cédigo, excepto aquellas que
el ingeniero o los documentos del contrato modifiquen o eximan especificamente.

(American Welding Society, 2015)

El siguiente es un resumen de las secciones del cddigo: (American Welding

Society, 2015)

1. Requisitos generales. Esta seccién contiene informacién béasica sobre el

alcance y las limitaciones del cédigo, las definiciones clave y las principales
responsabilidades de las partes involucradas en las construcciones de acero.

2. Disefio de conexiones soldadas. Esta seccion contiene los requisitos para

el disefio de conexiones soldadas compuestas de miembros tubulares o no
tubulares.

3. Precalificacién de las WPS. Esta seccion contiene los requisitos para eximir

una WPS (Especificacion del procedimiento de soldadura) de los requisitos de
calificacion de la WPS de este cdodigo.

4. Calificacion. Esta seccion contiene los requisitos para la calificacion de la
WPS vy las pruebas de calificacion de rendimiento que debe aprobar todo el
personal de soldadura (soldadores, operadores de soldadura y soldadores

punteadores) para realizar soldaduras de conformidad con este codigo.
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6.

Fabricacién. Esta seccidn contiene los requisitos generales de fabricacion y
montaje aplicables a estructuras de acero soldadas que se rigen por este
codigo, incluidos los requisitos para metales base, consumibles de soldadura,
técnicas de soldadura, detalles soldados, preparacion de materiales y
montaje, mano de obra, reparacion de soldaduras y otros requisitos.
Inspeccion. Esta seccidn contiene los criterios para las calificaciones y
responsabilidades de los inspectores, los criterios de aprobacion para
soldaduras de produccion y los procedimientos estandar para realizar
inspecciones visuales y ensayos no destructivos (NDT).

Soldadura de pernos. Esta seccion contiene los requisitos para la soldadura

de pernos a acero estructural.

Refuerzo y reparacidon de estructuras existentes. Esta seccién contiene la

informacion bésica relacionada con la modificacion o la reparacién por
soldadura de estructuras de acero existentes.

Estructuras tubulares. Esta seccidn contiene requisitos exclusivos para

estructuras tubulares. Asimismo, los requisitos de las demas secciones se

aplican a las estructuras tubulares, a menos que se especifique lo contrario.

2.2.7.2. Inspeccion requeridos por AWS D1.1/D1.1M:2015.

Los END son la aplicacion practica del conocimiento técnico-cientifico

logrados en el campo de la fisica y de las demés ciencias naturales, para la

deteccion y evaluacion de discontinuidades y fallas de los materiales, pero también

se puede llegar a estudiar la composicion y las variaciones de la estructura de los

materiales usados en ingenieria. (Gutierrez Chuquispuma, 2017)
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El codigo AWS D1.1/D1.1M: 2015 provee en su seccion 6 de inspeccion para
el control de calidad de soldaduras de produccién, cinco su documentacion, criterios

de aceptacion y procedimientos de inspeccion. (Gutierrez Chuquispuma, 2017)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES.

Las definiciones conceptuales se han tomado de la siguiente referencia

bibliograficas American Welding Society (2010)

. Angulo de bisel. El &ngulo entre el bisel de un miembro de la junta y un plano
perpendicular a la superficie del miembro.

« Bisel. Una forma de borde en angulo.

. Defecto. Una discontinuidad o discontinuidades que por su naturaleza o por
efecto acumulado convierte a una parte o producto en incapaz de cumplir los
estandares minimos de aceptacion aplicables o especificaciones. El término
designa rechazo.

« Discontinuidad. Una interrupcién de la estructura tipica de un material, como
una falta de homogeneidad en sus caracteristicas mecanicas, metallrgicas o
fisicas. Una discontinuidad no es necesariamente un defecto.

« Geometria de unidon. La forma, dimensiones y configuracion de una unién
antes de la soldadura.

. Golpe de arco. Una discontinuidad resultante de un arco, consistente en
cualquier lugar de metal refundido, metal afectado térmicamente, o cambio en

el perfil de la superficie de cualquier objeto metalico.
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Imperfeccion. Una discontinuidad no deseable.

Material base. ElI material que es soldado por soldadura, soldadura fuerte,
soldadura blanda o que es cortado.

Metal base. El metal o aleacion que es soldado por soldadura, soldadura
fuerte, soldadura blanda o que es cortado.

Metal de aporte. El metal o aleacién que se agregara en la fabricacion de la
union mediante soldadura fuerte, soldadura blanda o soldadura.

Preparaciéon de borde. La preparacion de los bordes de los miembros de la
union, realizada por corte, limpiado, pintado u otro mecanismo.
Procedimiento de soldadura. Los métodos Yy practicas detalladas
involucrados en la produccién de una union por soldadura.

Union a tope. Una union entre dos miembros alineados aproximadamente
en el mismo plano.

Zona afectada por el calor (ZAC). La porcion del metal base cuyas
propiedades mecanicas o microestructura se han alterado por efecto del calor
de la soldadura, soldadura fuerte, soldadura blanda ¢ del corte térmico.
Zonade fusién. El area de metal base fundido, determinada sobre la seccion
transversal de una soldadura.

Zona de metal base. La porcion del metal base adyacente a la unién de
soldadura, soldadura fuerte o soldadura blanda o corte térmico que no ha sido

afectada por la soldadura, soldadura fuerte, soldadura blanda o corte térmico.
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2.4. FORMULACION DE HIPOTESIS.

2.4.1. Hipotesis general.

La aplicacién del Codigo AWS D1.1/D1.1M:2015 en la inspeccion de las juntas
soldadas determinaran el buen control de calidad durante la fabricacién de las
estructuras metalicas del Proyecto Ampliacion del Mercado Municipal del Distrito

de Chancay.

2.4.2. Hipotesis especificas.

. La aplicacion del Cédigo AWS D1.1/D1.1M:2015 permitird determinar el
método de Ensayo No Destructivo aplicable a la inspeccion de las estructuras
metalicas del Proyecto Ampliacion del Mercado Municipal del Distrito de

Chancay.

« La aplicacion del Codigo AWS D1.1/D1.1M:2015 permitird determinar la
aplicacién de procedimiento de Ensayo No Destructivos aplicable a las juntas
soldadas de las estructuras metalicas del Proyecto Ampliacion del Mercado

Municipal del Distrito de Chancay.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. DISENO METODOLOGICO.

Teniendo como finalidad obtener resultados confiables durante la aplicacion
de inspeccion de las juntas soldadas de las estructuras soldadas, es prescindible
seguir ciertos lineamientos estipulados en los codigos de construccion para poder

determinar una metodologia de trabajo adecuada.

Los requerimientos que son necesarios para la inspeccion de las juntas
soldadas se establecen en el Codigo AWS D1.1/D1.1M:2015, donde en su seccion
6 establece los procedimientos que se deben de seguir; la aplicacion de este
Cdédigo para la inspeccién de las estructuras se debe a su alcance con lo

requerimientos de la obra.

La presente investigacion se enfoco en el andlisis Cuantitativa - Descriptiva,
este método consiste en la evaluacién de los resultados obtenidos de los Ensayos
No Destructivos durante el proceso de inspeccion de las estructuras soldadas para
determinar las condiciones de mejoramiento del proceso en base a la correccion y
modificacion de parametros aplicados durante la construccion de las estructuras
soldadas. Durante la evaluacién, se debe considerar los procedimientos
normalizados, procedimiento de toma de muestras, asi como el analisis de datos y

de resultados. Se debe tomar en cuenta que para cada tipo de mineral a procesar
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arrojara datos distintos, dependiendo del flux y/o reactivos a aplicar durante la etapa

de estudio.

3.1.1. Tipo de investigacion.

En el presente trabajo de investigacion se clasifica como una investigacion
Cuantitativa — Descriptiva, por ser un trabajo donde se busca determinar las
condiciones de calidad de las estructuras metélicas, donde se deben describir los
procesos, medir resultados mediante criterios de aceptacion y rechazo para poder

determinar el nivel de calidad de las estructuras.

3.1.2. Nivel de investigacién.

Se realizara una investigacién descriptiva, donde se busca realizar una

relacion casual de los elementos, caracteres o propiedades para la aplicacion de la

variable dependiente.

3.1.3. Disefio de investigacion.

El disefio a aplicarse es de investigacidén no experimental; el proposito de este

método es describir variables y analizar su incidencia e interrelacién en un momento

dado. El Disefio transversales descriptivos que tiene como objetivo indagar la

incidencia y los valores en que se manifiesta una o méas variables.
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3.1.4. Enfoque de la investigacion.

Se aplicara el Método correlacional, donde se basara en la observacién, no

obstante, se emplea una correlacién de Pearson para el andlisis de los datos.

3.2. POBLACION Y MUESTRA.

3.2.1. Poblacién.

La poblacién sobre la cual se basa la investigacion esta constituida por las

estructuras Metdlicas del Proyecto de la Ampliacion del Mercado Municipal del

Distrito de Chancay, con el objeto de obtener certeros sobre su calidad.

3.2.2. Muestra.

La muestra de nuestra investigacion son las juntas soldadas de las estructuras

Metalicas del Proyecto de la Ampliacion del Mercado Municipal del Distrito de

Chancay.

3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES.

Aplicacion del Codigo AWS D1.1/D1.1m:2015 en la Inspeccion de Juntas

Soldadas de las Estructuras Metdalicas del Proyecto Ampliacién del Mercado

Municipal del Distrito de Chancay - 2018
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Tabla 4
Variables e Indicadores

Variable Independiente

Indicador

Juntas soldadas de las
estructuras metalicas del
Proyecto  Ampliacion  del
Mercado Municipal del Distrito
de Chancay

Procesos de soldadura.
Tipo de junta.
Tipo de material base.

Variable Dependiente

Indicador

Aplicacion del Cédigo AWS
D1.1/D1.1M:2015.

Tipo de Ensayos No
Destructivos.

Método de ensayos.
Procedimientos de Ensayos No
Destructivos

Criterios de aceptacion.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Para la recoleccién de la informaciédn se realizard mediante la comunicaciéon

directa con los técnicos e ingenieros, para poder identificar los puntos donde se

realizan las inspecciones de las estructuras, al mismo tiempo poder determinar las

variables que se deben de tomar en cuento durante el trabajo de campo a realizarse

tanto en el proyecto como en los talleres de la empresa ejecutora.

3.4.1. Técnicas a emplear.

La técnica que se aplicara es una técnica descriptiva, debido a que la

evaluacion y recoleccion de datos se realiza a las juntas soldadas de la estructura

metalica.
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A la vez se usara la técnica documental, para la recopilacion de datos e

informaciones utiles para la investigacion.

. Registros de inspecciones de los ensayos no destructivos para el analisis
segun los criterios de aceptacion y rechazo del Codigo AWS D1.1/D1.1M:2015

de las discontinuidades detectadas en las juntas soldadas.

3.4.2. Descripcion de los instrumentos.

. Consulta a expertos.

« Revision de archivos y documentos.

« Revision de literatura.

. Trabajo de campo.

. Internet.

« Captacion de informacion directa de la fuente.
« Informes técnicos.

. Cddigos, estandares, especificaciones.

. Filmadora.

. Camara fotogréfica y grabadora.

3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

De acuerdo con los datos observados y de los resultados que se obtendran

en las pruebas y ensayos de laboratorio, su procesamiento se ejecutara:

68



De acuerdo con la técnica de ensayo se verificara la validez del formato

dispuesto de acuerdo con la norma correspondiente.

De acuerdo con el proposito especifico, estas serdn recolectadas y

analizadas segun el requerimiento previsto.

Se verificara la correcta disposicion de los puntos de toma de muestra y los

instrumentos y aparatos requeridos.

Se llevara por escrito, un control de las observaciones, en el formato
referido para prueba realizada, incluyendo fotografias si asi se requiere y

detalles especificos.

De acuerdo a los informes, estos seran analizados e interpretados de

acuerdo con los requerimientos bajo su respectiva normalizacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE LAS JUNTAS SOLDADAS

Las Estructuras Metalicas del Mercado Municipal del Distrito de Chancay
cuenta con coberturas para la cubierta de los techos, estas constan de vigas,
cerchas y correas gue estan unidas mediante procesos de soldadura, siendo los
puntos criticos de las estructuras las juntas soldadas las cuales se deben de
examinar para determinar su resistencia a las condiciones de trabajo a las cuales

van a estar sometidas.

Para la inspeccion de las juntas soldadas se realizaron los métodos de
inspeccion visual y liquidos penetrantes, de acuerdo a lo especificado dentro del

Caodigo AWS D1.1/D1.1M: 2015.

Para la aplicacion de la inspeccion de los cordones de soldadura se realiza
siguiendo un orden apropiado a fin de efectuarlo correctamente; el procedimiento

se realizo de la manera siguiente:

a) Inspeccion visual de las estructuras metélicas del proyecto de la ampliacién
de Mercado Municipal del Distrito de Chancay.
b) Verificacion de las especificaciones de las estructuras soldadas en los planos

de construccion.
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c) Verificacion dimensional de las estructuras metalicas.
d) Evaluacién del cumplimiento del Codigo AWS D1.1/D1.1M: 2015 de acuerdo
a la inspeccion para la generacion de reportes:
- Reporte de fallas (NRC) y posible correccion de la falla.
- Informe de aceptacion.
e) Aplicacion de ensayo no destructivo a posibles fallas o fallas detectadas:
- Inspeccién visual.

- Liquidos penetrantes.

Inspeccién Visual

Lectura de planos

Evaluacién segin AWS
D1.1/D1.1M: 2015

Aceptacion de la estructura

Rechazada
(NCR)

Inspeccidn Visual

Liquido Penetrante

Figura 21. Flujograma del procedimiento de control de calidad.
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4.1.1. Procedimiento de inspeccion visual.

4.1.1.1. Alcance.

Este procedimiento se aplica a la inspeccion visual de todas las juntas
soldadas que se realizaran en las etapas de fabricacion y montaje del proyecto de
Ampliacion del Mercado Municipal del Distrito de Chancay, de acuerdo con los

requerimientos del Cédigo AWS D1.1/D1.1M: 2015.

4.1.1.2. Objetivo.

Determinar los lineamientos generales aplicables a la ejecucién de la
inspeccion visual de las estructuras metalicas para asegurar la calidad de las juntas

soldadas.

4.1.1.3. Responsables.

. Inspector de Control de Calidad.
Responsable por el monitoreo permanente de la inspeccién, emision del
registro de la inspeccién y reportar el hallazgo de alguna discontinuidad para
la toma de las acciones correctivas necesarias.

. Supervisor de soldadura.
Responsable del control de los parametros de los procedimientos de
soldadura. Establecer la coordinaciéon con el inspector de calidad para la
ejecucion de la inspeccion de las juntas soldadas. Ejecutar las acciones

correctivas necesarias que se determinen.

72



4.1.1.4. Documentos de referencias.

. Codigo AWS D1.1/D1.1M: 2015.
. Especificaciones técnicas aplicables.

. Registros de calibracién de instrumentos.

4.1.1.5. Desarrollo del procedimiento de inspeccidn visual.

4.1.1.5.1. Equipos aemplearse.

. Escobillas de acero.

. Solvente limpiador.

. Bridge Cam.

« Reglas metalicas, winchas.
. Linterna.

. Lupa.

. Calibrador.

4.1.1.5.2. Procedimiento.

El procedimiento se divide en 3 partes:

a) Inspeccién antes del proceso de soldadura.

Verificar los siguientes puntos antes de realizar el proceso de soldadura en

los puntos siguientes:
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b)

Revision de planos y especificaciones.

Revision de los procedimientos y del personal involucrado.
Establecimiento de los puntos de inspeccion.

Verificacion de discontinuidades en el material base.

Verificar las tolerancias dimensionales segun planos.

Verificar la preparacion de biseles y alineamientos de las juntas soldadas.

Verificacidon de los instrumentos de medicion.
Revision de los WPS.

Aseguramiento de la secuencia de soldeo.
Verificaciéon de los equipos de soldadura.

Verificacidén de los suministros y materiales de aportes.

Inspeccién durante el proceso de soldadura.

Comprobar la conformidad de las especificaciones del proceso de soldadura.

Verificar que el proceso de soldadura cumpla con los WPS aplicado para cada

trabajo. Entre las variables que se deben de considerar estan:

Velocidad del alambre.

Posicion del soldador.

Amperaje / Voltaje.

Caracteristicas eléctricas.

Flujo de gas.

Velocidad de deposicién de los electrodos.
Tipo de corriente y polaridad.

Tipo de flujo de gas protector.

74



. Calidad de pase.

« Secuencia de soldadura.

. Temperatura de precalentamiento.

. Temperatura entre pases.

. Regulacion de parametros de soldadura.

. Seleccién de material de aporte.

c) Inspeccion después del proceso de soldadura.

Verificar los siguientes items:

. Calidad superficial de la soldadura.

. Posibles discontinuidades.

. Tolerancias dimensionales.

« Longitud de los depdsitos de soldadura.

. Dimensiones y montaje final.

« Aplicacion de los Ensayos No Destructivos segun las especificaciones del
Cédigo usado.

« Generaciéon de documentos de inspeccion.

4.1.1.6. Condiciones de la superficie de soldadura.

No todas las discontinuidades pueden ser calificadas como defectos, las

discontinuidades pueden ocurrir en cualquier parte de la soldadura, la inspeccion

visual es un ensayo limitado y generalmente se completa con otro tipo de ensayos

no destructivos.
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4.1.1.7. Criterios de aceptacion.

Todas las juntas soldadas deben ser inspeccionadas visualmente y seran
aceptables si cumplen con los criterios de la Tabla 6.1 (anexo 3) del Cédigo AWS

D1.1/D1.1M:2015 o la Tabla 9.16 si son tubulares (anexo 4).

4.1.1.8. Reporte de inspeccion.

Luego de realizar la inspeccion de las estructuras soldadas se realiza el
registro de lo evaluado en el formato de inspeccion, si se encontrara una no
conformidad en el transcurso de la evaluacién del proceso se Informa al Supervisor
de Produccion el cual debera tomar las Acciones Correctivas inmediatas, ademas

se debe emitir el reporte de incidencia respectiva.

4.1.2. Procedimiento de inspeccion por liquidos penetrantes.

4.1.2.1. Alcance.

Este procedimiento se aplica durante la inspeccion de juntas soldadas nuevas

o de servicio de las estructuras de acero al carbono y aceros de baja aleacion.

Este procedimiento proporciona y define los niveles de calidad y criterios de

aceptacion y rechazo para las indicaciones obtenidas durante el examen por

liquidos penetrantes.
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4.1.2.2. Obijetivo.

El presente procedimiento tiene por objeto establecer la metodologia a seguir
en la aplicacién de liquidos penetrantes para la deteccién de discontinuidades
superficiales como porosidades, fisuras y laminaciones; durante y en la etapa final
del proceso de soldadura evaluando las juntas de uniones soldadas a tope y/o a
filete para las diferentes etapas de construccion de la estructura soldada del

proyecto Ampliacion del Mercado Municipal de Chancay.

4.1.2.3. Responsables.

. Inspector de Control de Calidad.
Responsable por el monitoreo permanente de la inspeccion, emisién del
registro de la inspeccion y reportar el hallazgo de alguna discontinuidad para
la toma de las acciones correctivas necesarias.

. Supervisor de soldadura.
Responsable del control de los parametros de los procedimientos de
soldadura. Establecer la coordinacion con el inspector de calidad para la
ejecucion de la inspeccion de las juntas soldadas. Ejecutar las acciones

correctivas necesarias que se determinen.

4.1.2.4. Documentos de referencias.

« Codigo AWS D1.1/D1.1M: 2015.

. Especificaciones técnicas aplicables.
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. Registros de calibracién de instrumentos.
. ASTM E165.

. ASTM E1220.

4.1.2.5. Desarrollo del procedimiento de inspeccidn visual.

4.1.2.5.1. Equipos aemplearse.

. Escobillas de acero.
. Removedor o solvente en spray.
. Liquido penetrante.

. Revelador no acuoso.

4.1.2.5.2. Técnica aplicada.

a) Temperatura de aplicacion.
La temperatura de la zona a inspeccionar deberia estar comprendida entre 10
°C y 52 °C para trabajos con penetrantes visibles. Fuera de este rango de
temperaturas se requerird la homologacion del sistema, definiendo los
tiempos de  penetracion aplicables, seguin ASTM E  165.
Complementariamente se tomara en cuenta las temperaturas recomendadas

por el fabricante de cada producto (Liquidos penetrantes).
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b)

d)

Limpieza previa.

El Inspector observara la soldadura que va a examinar, asi como también a
25 mm de ancho a cada lado de la misma, la cual debera encontrarse limpia:
libre de oxido, particulas metdlicas, grasa, aceite, pintura, etc. En caso de ser
necesario se empleara métodos mecanicos, eléctricos 0 neumaticos como
escobillas circulares, escobillas manuales, espatulas o cinceles segun
convenga.

Secado.

Antes de la aplicacion del penetrante, la superficie a examinar estara
totalmente seca.

Aplicacion del penetrante.

Mediante brocha o pulverizacién se aplicara el penetrante, asegurandose de
cubrir toda la zona a examinar, teniendo en cuenta cubrir la soldadura y una
franja de 25 mm a cada lado de esta. El tiempo de penetracion sera de 5
minutos cuando se trabaja con penetrantes visible a una temperatura entre
10° a 52°C, o lo recomendado por el fabricante del producto empleado
Eliminacion del penetrante sobrante.

Se realizara con trapos limpios secos como primera pasada hasta retirar el
maximo de penetrante, luego con trapo limpio sin hilachas impregnadas. Se
dejard un tiempo minimo de 2 minutos y un maximo de 3 minutos antes de
aplicar el revelador. En ningln caso se removera el penetrante sobrante
mediante aplicacion directa del removedor en spray sobre la zona de interés

previo al revelado.
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f)

9)

h)

Aplicacion del revelador.

Se aplicara el revelador mediante pulverizacion, agitandolo previamente y
colocando el spray a una distancia de 15 a 30 cm. de la superficie a
inspeccionar, asegurandonos de conseguir una capa fina y homogénea. El
tiempo de ejecucién no debera ser menor a diez (10) minutos y el maximo
tiempo permitido sera de treinta (30) minutos.

Inspeccion.

Pasado el tiempo de revelado se procedera a la inspeccién, debiendo
realizarse antes de 30 minutos desde la aplicacion del revelador.

Limpieza final.

Una vez terminado el examen, se limpiaran las partes examinadas con trapos
limpios, secos o humedecidos con el solvente antes usado eliminando el

revelador y penetrante de las zonas inspeccionadas.

4.1.2.6. Criterios de aceptacion.

Todas las juntas soldadas sometidas a inspeccién por liquidos penetrantes

luego de la inspeccion visual deben ser evaluadas sobre la base de los criterios de

aceptacion para inspeccion visual especificado en las Tabla 6.1 (anexo 3) del

Cddigo AWS D1.1/D1.1M:2015 o la Tabla 9.16 si son tubulares (anexo 4).

4.1.2.7. Reparaciones.

Los defectos detectados por liquidos penetrantes visibles, deberan ser

eliminados mediante desbaste mecéanico, dependiendo de la extension de la zona
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afectada, luego de una primera remocion del defecto se debera aplicar nuevamente
el liquido penetrante (verificando que la temperatura de aplicacién del método se
encuentre dentro de los rangos indicados en el item 6.1) para establecer si este ha
sido eliminado totalmente. Si el defecto aun persiste se debera continuar con el
desbaste hasta establecer mediante la prueba de liquidos penetrantes su
eliminacion total procediéndose a la reparacion de la zona afectada mediante el

proceso de soldadura calificado para este fin.

4.1.2.8. Reporte de inspeccion.

Luego de realizar la inspeccion de las estructuras soldadas se realiza el
registro de lo evaluado en el formato de inspeccion, si se encontrara una no
conformidad en el transcurso de la evaluacion del proceso se Informa al Supervisor
de Produccion el cual debera tomar las Acciones Correctivas inmediatas, ademas

se debe emitir el reporte de incidencia respectiva.

4.2. APLICACION DEL CODIGO EN LA INSPECCION DE JUNTAS SOLDADAS

Durante el proyecto de la ampliacion del mercado Municipal de Chancay se
utilizaron estructuras soldadas como vigas, columnas, planchas, cerchas, etc. las
cuales han sido inspeccionada de acuerdo a lo especificado en los procedimientos
descritos en el punto 4.1, y bajo los criterios de aceptacion del cdédigo AWS

D1.1/D1.1M: 2015.
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4.2.1. Resultado de lainspeccion visual.

Tabla b

Resultados inspeccioén visual de las vigas ejes 16-17

Identificacio Area Discontinuidad Interpretacion
ec;]eljﬁr?tgon Junta | Soldador | examinada observaciones
(mm) Tipo Ubicacién | Aceptado | Rechazado

MM-C100 1 | J1 S_20 200 X
MM-C100_1 J2 S 20 200 P 20.9 -- X Reparacion
MM-C100_1 J3 S_20 200 -—- -— X — —
MM-C100_1 J4 S_20 200 - -— X -— -—
MM-C100_1 J5 S 20 200 --- X ---

IF: fusién incompleta

EC: concavidad externa

ESI: inclusién escoria

P: porosidad

CP: porosidad agrupada

C: Fisuras

EU: socavado externo

Al: acumulacién de imperfecciéon

Presencia de porosidad en la junta J2, es rechazada por exceder los 10mm, de acuerdo a los
criterios de aceptacion de inspeccion visual — Tabla 6.1 AWS D1.1/D1.1M: 2015.
Las juntas restante no tienen presencia de discontinuidades por lo tanto son aceptadas.
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Tabla 6
Resultados inspeccion visual de las vigas ejes 16-18

Identificacion Arga Discontinuidad Interpretacion .

de junta Junta | Soldador | examinada . — observaciones

(mm) Tipo Ubicacién Aceptado Rechazado

MM-C105_4 Ji1 S_05 180 X
MM-C105_4 Ji2 S_05 180 X
MM-C105_4 Ji3 S_05 180 X
MM-C105_4 J14 S_05 200 X
MM-C105_4 Ji5 S_05 200 X
MM-C105_4 Ji6 S_05 200 X
MM-C105_4 Ji7 S 05 200 C 32.6 - X Reparacion

IF: fusién incompleta ESI: inclusién escoria CP: porosidad agrupada EU: socavado externo

EC: concavidad externa P: porosidad C: Fisuras Al: acumulacién de imperfeccion

5

Presencia de fisura en la junta J17, es rechazada de acuerdo a los criterios de aceptacion de
inspeccion visual — Tabla 6.1 AWS D1.1/D1.1M: 2015.
Las juntas restante no tienen presencia de discontinuidades por lo tanto son aceptadas.
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Tabla 7

Resultados inspeccion visual de las vigas de la nave central 14-10

e Area Discontinuidad Interpretacion
Identificacion ) .
de junta Junta | Soldador | examinada observaciones
(mm) Tipo Ubicacién Aceptado Rechazado

MM-C105 4 | J28 S 01 240 X
MM-C105_4 J29 S 01 240 X
MM-C105_4 J30 S 01 240 X
MM-C105_4 J31 S 01 240 CP 24.1 X Reparacion
MM-C105_4 J32 S 01 240 X
MM-C105_4 J33 S 01 240 X

IF: fusién incompleta

EC: concavidad externa

ESI: inclusién escoria

P: porosidad

C: Fisuras

CP: porosidad agrupada

EU: socavado externo

Al: acumulacion de imperfeccion

Presencia de porosidad agrupada en la junta J31, es rechazada de acuerdo a los criterios de
aceptacion de inspeccion visual — Tabla 6.1 AWS D1.1/D1.1M: 2015.
Las juntas restante no tienen presencia de discontinuidades por lo tanto son aceptadas.
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Tabla 8

Resultados inspeccion visual de las vigas de la nave central 15-11

L Area Discontinuidad Interpretacion
Identificacion ) .
de junta Junta | Soldador | examinada observaciones
(mm) Tipo Ubicacion | Aceptado | Rechazado

MM-C109 8 | J5 S_14 220 X
MM-C109_8 J6 S 14 220 C 12.3 -—- X Reparacion
MM-C109_8 J7 S 14 200 Al 78.0 - X Reparacion
MM-C109_8 J8 S 14 200 - - X -—- -
MM-C109_8 J9 S 14 180 - - X -—- -
MM-C109_8 Ji1 S 14 180 - - X -—- -
MM-C109 8 | J12 S 14 180 X
MM-C109 8 | J13 S 14 180 X

IF: fusién incompleta

EC: concavidad externa

ESI: inclusién escoria

P: porosidad

C: Fisuras

CP: porosidad agrupada

EU: socavado externo

Al: acumulacién de imperfeccion

Presencia de fisura en la junta J6, presencia de acumulacion de discontinuidades en la junta J7,
ambas son rechazada de acuerdo a los criterios de aceptacion de inspeccion visual —Tabla 6.1 AWS

D1.1/D1.1M: 2015.

Las juntas restante no tienen presencia de discontinuidades por lo tanto son aceptadas.
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4.2.2. Resultado de lainspeccion por liquidos penetrantes.

Tabla 9

Resultados inspeccién por liquidos penetrantes de las vigas de la nave lateral sur

Identificaciéon

Tipo de soldadura

Interpretacion

de junta Junta | Soldador | Discontinuidad _ observaciones
A Tope Filete Aceptado | Rechazado
MM-C205 0 | Jil S_02 X
MM-C205_0 J12 S_02 - --- X -—- - _—
MM-C205_0 J13 S_02 - - X -—- - _—
MM-C205 0 | J14 S_02 X
MM-C205 0 | J15 S_02 c X X Reparacion
MM-C205 0 | J16 S_02 c X X Reparacion
MM-C205 0 | J17 S_02 c X X Reparacion

IF: fusién incompleta

EC: concavidad externa

ESI: inclusién escoria

P: porosidad

C: Fisuras

CP: porosidad agrupada

EU: socavado externo

Al: acumulacién de imperfeccion

Presencia de fisura en lajuntal15,J16 yJ17, son rechazada de acuerdo a los criterios de aceptacion
de inspeccion visual — Tabla 6.1 AWS D1.1/D1.1M: 2015.
Las juntas restante no tienen presencia de discontinuidades por lo tanto son aceptadas.
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Tabla 10
Resultados inspeccién por liquidos penetrantes de las vigas de la nave lateral norte

Identificacion . o Tipo de soldadura Interpretacion .

de junta Junta | Soldador | Discontinuidad . observaciones

A Tope Filete Aceptado | Rechazado

MM-C197_3 Ji S_10 CP - X - X Reparacion
MM-C197_3 J2 S_10 X X
MM-C197_3 J3 S_10 X X
MM-C197_3 J4 S_10 X X
MM-C197_3 J5 S_10 X X
MM-C197_3 J6 S 10 IF X X Reparacion
MM-C197_3 J7 S_10 - - X X — —
MM-C197_3 J8 S_10 X X

IF: fusién incompleta ESI: inclusién escoria CP: porosidad agrupada EU: socavado externo

EC: concavidad externa P: porosidad C: Fisuras Al: acumulacion de imperfeccién

Presencia de porosidad agrupada en la junta J1, presencia de fusidn incompleta en la junta J6,
ambas son rechazada de acuerdo a los criterios de aceptacion de inspeccion visual —Tabla 6.1 AWS
D1.1/D1.1M: 2015.

Las juntas restante no tienen presencia de discontinuidades por lo tanto son aceptadas.
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Tabla 11
Resultados inspeccién por liquidos penetrantes de las vigas de la nave central

Identificacion . o Tipo de soldadura Interpretacion .

de junta Junta | Soldador | Discontinuidad . observaciones

A Tope Filete Aceptado | Rechazado

MM-C197_5 J21 S_07 - - X X - -
MM-C197_5 J22 S_07 X X
MM-C197_5 J23 S_07 X X
MM-C197_5 J24 S_07 CP X X Reparacion
MM-C197_5 J25 S_07 X X
MM-C197_5 J26 S_07 X X
MM-C197_5 J27 S_07 - - X X — —
MM-C197_5 J28 S_07 - - X X — —

IF: fusién incompleta ESI: inclusién escoria CP: porosidad agrupada EU: socavado externo

EC: concavidad externa P: porosidad C: Fisuras Al: acumulacion de imperfeccién

Presencia de porosidad agrupada en la junta J24, son rechazada de acuerdo a los criterios de
aceptacion de inspeccion visual — Tabla 6.1 AWS D1.1/D1.1M: 2015.
Las juntas restante no tienen presencia de discontinuidades por lo tanto son aceptadas.
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CAPITULO V

DISCUSION, CONCLUSIONES Y RESULTADOS

5.1. DISCUSION

El método aplicado para realizar el tipo de Ensayo No Destructivo va a
depender de los elementos que se va a inspeccionar, considerando su funcién
y aplicacién de los mismos. En el presente trabajo de investigacion se
desarrolla la inspeccién de estructuras soldadas; estas estan formadas por
vigas, cerchas, viguetas, etc., los cuales soportan cargas estéaticas durante su
trabajo, por tal motivo uno de los factores importante dentro del sistema es las
propiedades que presentan las uniones soldadas de los elementos. La
presencia de discontinuidades dentro de las juntas soldadas puede propiciar

las fracturas de las mismas y el colapso de las estructuras.

Al tener las estructuras uniones soldadas de longitudes menores se busca
detectar discontinuidades del tipo superficial, por tal motivo los Ensayos No
Destructivos aplicados son la Inspeccion Visual e Inspeccion por Liquidos
Penetrantes todos aplicados bajo la metodologia exigida por el Cédigo AWS
D1.1/D1.1M: 2015 en su item 6.14 correspondiente a los Procedimientos de

END.

Para ambos métodos de inspeccidn se aplicaron los criterios de aceptacion

descritos en la parte C, item 6.9 y 6.10 respectivamente del mismo Caédigo,
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5.2.

donde se evalula las discontinuidades detectadas y se determina las acciones
correspondiente, para su aceptacion y/o rechazo, en el caso que la junta
soldada fuera rechazada, se debe determinar si es conveniente su reparacion
0 caso contrario su reemplazo; el item 8 del Cddigo da parametros para las

reparaciones convenientes que se puede realizar y su posterior reinspeccion.

En el caso de las discontinuidades encontradas y evaluadas en la estructura,
de determinaron que estas fueran reparadas y luego reinspeccionada. No fue
necesario la aplicacion de END volumétrico debido que los cordones de
soldaduras no tienen una profundidad asentada y las longitudes de las

mismas son cortas, pudiéndose detectarlas mediante END superficiales.

No se aplicaron otro tipo de Cédigo o Normativa existentes para la inspeccion
de estructuras soldadas debido al tipo de trabajo que va a realizar los
elementos inspeccionados, como por ejemplo el Codigo ASME aplicado
exclusivamente para elementos tubulares o recipientes que trabajen a
presiones mayores que la atmosféricas, en el caso de las estructuras su
trabajo reside en soportar la cobertura metalica y las cargas que se presentan

en la naturaleza (viento, lluvia, etc.)

CONCLUSIONES

El control durante los procesos de fabricacion de distintas estructuras

soldadas es esencial para la prevencion de la calidad y seguridad. Cuando
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5.3.

cualquier etapa de fabricacion queda fuera de control, fatalmente la calidad

sera afectada por la introduccion de los defectos.

Los END contribuyen mucho a mantener un proceso bajo control pues este
podra ser aplicado a varias etapas del mismo, permitiendo que este

permanezca bajo control a través de las correcciones oportunas.

Durante las distintas etapas del proceso de fabricaciébn de los distintos
elementos que componen las estructuras soldadas, se realizaron inspeccién
mediante método visual y liquidos penetrantes con la finalidad de determinar

la presencia de discontinuidades en los cordones de soldadura.

De los reportes realizados durante la inspeccion y donde las estructuras
soldadas presentan algun tipo de discontinuidad, se tomaron acciones para
Su reparacion y posterior reinspeccion de la junta observada, con la finalidad

gue estas logren aprobar los criterios de aprobacién del Cadigo.

Las pocas discontinuidades encontradas y reportadas, indican que el

procedimiento de soldadura aplicada durante la fabricacion de las estructuras,

cumple con la eleccién de las variables de soldadura correcta.

RECOMENDACIONES

Los procedimientos de inspeccion deben de ser elaborados en base a los

codigos vigentes, de acuerdo al tipo de estructura que se va a evaluar.
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De deben de determinar el uso del cédigo, norma y/o estandar correcto

dependiendo del trabajo o aplicacién que se le va a dar a la estructura.

Se deben de cumplir estrictamente los procedimientos y criterios de

aceptacion que especifican las normas y/o cédigo adoptado.

La capacitacién continua del personal encargado en la inspeccion de las

juntas soldadas debe ser prioridad para la empresa.

Se deben elaborar procedimiento de inspeccion para distintos tipos aplicaciéon

que la empresa requiera.

Se deben aplicar Ensayos No Destructivos volumétricos a juntas soldadas a

las estructuras que soporten trabajos de cargas ciclicas o sean pilares de la

estructura principal.
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ANEXOS



Anexo 01

Nomenclaturas empleadas en uniones soldadas

Angulo de la ranura

ANGULO TOTAL RANURA

Fa

Cara de la ranura \’
Cara de la raiz

ABERTURA DE LARAZ

del material

Corona o refuerzo
Sirve para asegurar que
la ranura esta
Material de base iAo
Pasos de relleno
Material de aporte Raiz 0 penetracion

Paso de raiz

Interfase
Pierna

Cara del filete
Garganta
Raiz

Pierna
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Anexo 02

Extracto Codigo AWS B1.11M/1.11:2015 — Tipos comunes de

AWS B1.11MB1.11:2015

discontinuidades

Table 1
Common Types of Discontinuities
Type of Discontinuity Subclause Location Remarks
(1) Porosity 5.2 WhiZ Porusity could also be found in the BM and
(o) Scattered 521 HAZ if the base metal is a casting.
(b} Cluster 532
{1 Piping 5323
(dy Aligned 524
{e) Elongated 5215
(2} Inclusion 511 WhIZ, W1
(@) Slag
(b} Tungsten
(3} Incomplete fusion 53 WhZWI Fusion face or between adjoining weld
beads.
(4} Incomplete joint penetmtion 54 BMZ Weld mot in a groove weld.
(5) Undercut 55 WIHAZ Adjacent to weld toe or weld root in base
metal.
(6) Underfill 5.6 WhiZ Weld face or oot surfoce of a groove weld.
(T} Overlap 57 WMZ Weld toe or root surfuce.
(8) Lamination 58 BMZ Base metal, generally locoted near
midthickness of hot rolled members.
(9) Delamination 58 BMZ Base metal, penerally locoted near
midthickness of hot rolled members.
(10} Seum anmd lap 59 BMZ Base metal, surface generally aligned with
ralling direction
(11y Lamellar tear NiA BMZ Base metal.
{12y Crack (includes hot eracks and cold 510
cracks desenibed inotext)
{2 Longitudinal 51001 WMZ HAZ BMZ Weld metal or base metal adjocent to WL
(b} Transverse 51001 WMZ HAZ BMZ Weld metal (may propagate into HAZ and
base metal)
{€) Throat 51021 WhiZ Parallel 1o weld axis. Through the throat of a
fillet weld
(d) Face & Root 51022 WHMZ WI Fuoce or oot surfaces.
(&) Crater 51023 WhiZ Weld metal at point where are is teominated.
(fy Toe 51024  WLHAZ Parallel to weld axis.
() Underbend and HAZ 51025 HAZ HAZ (may propagate into base metal ).
(13} Concavity 513 WMZ Weld face of a fillet weld.
(14) Convexity 5.13 WhiZ Weld fuce of a filler weld.
(15) Weld reinforcement 512 WhEZ Weld face or root surface of a groove weld.

Legend:

WhZ—weld metal zone
BMZ—base metal zone
HAZ—hest-affected zone
Wi—weld inerface
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Anexo 03

Extracto Codigo AWS D1.1/D1.1M: 2015 — Tabla 6.1

CLAUSE 6. INSPECTION

AWS D1.1/DILIM2Z015

Table 6.1

Visual Inspection Acceptance Criteria (see 6.9)

Discontinuity Category and Inspection Criteria

Statically Loaded
Montubular
Connections

Cvelically Loaded
Nontubular
Connections

{1} Crack Prohibition
Any crack shall be unacceptable, regardless of size or location.

X

X

(2) Weld/Base Metal Fuslon
Complete fusion shall exist between adjacent layers of weld metal and between weld metal
and base metal.

X

X

{3} Crater Cross Section
All eraters shall be filled to provide the specified weld size, except for the ends of
intermittent fillet welds outside of their effective length.

(4) Weld Profiles
Weld profiles shall be in conformance with 5.23.

(5) Time of Inspection

Visual inspection of welds in all steels may begin immediately after the completed welds
have cooled to ambient temperature. Acceptance criteria for ASTM A514, A517, and
AT09 Grade HPS 100W [HPS 690W] steels shall be based on visual inspection performed
not less than 48 hours after completion of the weld.

(6) Undersized Welds
The size of a fillet weld in any continuons weld may be less than the specified nominal
size (L) without cormection by the following amounts (U):
L. u,
specified nominal weld size, in [mm] allowable decrease from L, in [mm]
=3/16 [5] = I/16[2)
14 6] £331[235]

=5/16 [8] =118 [3)
In all cases, the undersize portion of the weld shall not exceed 10% of the weld length.
On web-to-flange welds on girders, underrun shall be prohibited at the ends for a length
equal to twice the width of the flange.

{7) Undercut

{A) For material less than 1 in [25 mm] thick, undercut shall not exceed 1/32 in [1 mm],
with the following exception: undercut shall not exceed 1/16 1n [2 mm] for any accumu-
lated length up to 2 in [50 mm)] in any 12 in [300 mm]. For material equal to or greater than
I in [2% mm)] thick. undercut shall not exceed 1/16 in [2 mm)] for any length of weld.

{B) In primary members, undercut shall be no more than 0.01 in [0.23 mm] deep when
the weld is transverse to tensile stress under any design loading condition. Undercut shall
be no more than 1/32 in [1 mm] deep for all other cases.

(8) Porosity

{A) CIP groove welds in butt joints transverse to the direction of computed tensile stress
shall have no visible piping porosity. For all other groove welds and for fillet welds, the
sum of the visible piping porosity 1/32 in [1 mm] or greater in diameter shall not exceed
3/ in [10 mm] in any linear inch of weld and shall not exceed 3/4 in [20 mm] in any

12 in [300 mm)] length of weld.

(B} The frequency of piping perosity in fillet welds shall not exceed one in each 4 in
[100 mm] of weld length and the maximum diameter shall not exceed 3/32 in [2.5 mm).
Exception: for fillet welds connecting stiffeners to web, the sum of the diameters of
piping porosity shall not exceed 3/8 in [10 mm] in any linear inch of weld and shall not
exceed 34 in [20 mm] in any 12 in [300 mm] length of weld.

{C) CIP groove welds in butt joints transverse to the direction of computed tensile stress
shall have no piping porosity. For all other groove welds, the frequency of piping porosity
shall not exceed one in 4 in [100 mm] of length and the maximum diameter shall not

exceed 3/32 in [2.5 mm].

Mote: An “X" indicates applicability for the connection type; a shaded area indicates non-applicability.
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Anexo 04

Extracto Codigo AWS D1.1/D1.1M: 2015 — Tabla 9.16

9. TUBLUILAR STRUCTURES

AWS D1.1/D1LIM2Z01S

Table 9.16

Visual Inspection Acceptance Criteria (see 9.25)

Discontinuity Category and Inspection Criteria

Tubular Connections (All Loads)

{1} Crack Prohibition
Any crack shall be unacceptable, regardless of size or location.

X

(2} Weld/Base Metal Fuslon
Complete fusion shall exist between adjacent layers of weld metal and between weld metal
and base metal.

(3} Crater Cross Sectlon
All craters shall be filled to provide the specified weld size, except for the ends of
intermittent fillet welds outside of their effective length.

(4} Weld Profiles
Weld profiles shall be in conformance with 5.23.

(5} Time of Inspection
Visual inspection of welds in all steels may begin immediately after the completed welds

have cooled to ambient temperature. Acceptance eritenia for ASTM AS14, AS17, and
AT09 Grade HPS 100W [HPS 690W] steels shall be based on visual inspection performed
not less than 48 hours after completion of the weld.

(0} Underslzed Welds
The size of a fillet weld in any continuous weld may be less than the specified nominal
size (L) without cormection by the following amounts (L):
L. u,
specified nominal weld size, in [mm] allowable decrease from L, in [mm]
= 3o [5] =116 ([2]
1/4 [6] =3/32[2.3]

=5/16 8] = /8 [3]
In all cases, the undersize portion of the weld shall not exceed 10% of the weld length.
On web-to-flange welds on girders, underrun shall be prohibited at the ends for a length
equal to twice the width of the flange.

{7) Undercut

{A) For material less than | in [25 mm)] thick, undercut shall not exceed 1/32 in [1 mm],
with the following exception: undercut shall not exceed 1/16 in [2 mm] for any accumu-
lated length up to 2 in [30 mm] in any 12 in [300 mm]. For material equal to or greater than
I in [25 mm] thick, undercut shall not exceed 1/16 in [2 mm] for any length of weld.

{B) In primary members, undercut shall be no more than 0.01 in [0.23 mm] deep when
the weld is transverse to tensile stress under any design loading condition. Undercut shall
be no more than 1/32 in [1 mm)] deep for all other cases.

(8} Porosity

{A) CIP groove welds in butt joints transverse to the direction of computed tensile stress
shall have no visible piping porosity. For all other groove welds and for fillet welds, the
sum of the visible piping porosity 1/32 in [ mm] or greater in diameter shall not exceed
5/8 in [10 mm] in any linear inch of weld and shall not exceed 3/4 in [20 mm] in any

12 in [300 mm)] length of weld.

(B} The frequency of piping porosity in fillet welds shall not exceed one ineach 4 in
(100 mm] of weld length and the maximum diameter shall not exceed 3/32 in [2.5 mm)].
Exception: for fillet welds connecting stiffeners to web, the sum of the diameters of
piping porosity shall not exceed 3/% in [0 mm] in any linear inch of weld and shall not
excead 3/4 in [20 mm] in any 12 in [300 mm] length of weld.

{C) CIP groove welds in butt joints transverse to the direction of computed tensile stress
shall have no piping porosity. For all other groove welds, the frequency of piping porosity
shall not exceed one in 4 in [ 100 mm] of length and the maximum diameter shall not
exceed 3/32 in [2.5 mm].

Mote: An “X" indicates applicability for the connection type; a shaded arca indicates non-applicability.
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