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RESUMEN:

Este proyecto resuelve el problema de cualificar un soldador y un robot soldador
segun las normativas vigentes para obtener los certificados de cualificacion segin
las normativas UNE-EN ISO correspondientes y poder trabajar con garantias
suficientes una vez obtenidos los certificados de su cualificacion.
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Robot.

ABSTRACT:

This proyect solves the problem of qualifying a welder and a welding robot according
to corrent regulations in order to have their qualification certificates according to the
corresponding UNE-EN ISO regulations and to be able to work with guarantees
according to their qualification certificates.
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1. OBJETO DEL PROYECTO:

1.1 Objeto

El objeto del presente proyecto es la realizacion del procedimiento a seguir para
realizar la cualificacion que debe tener un soldador y un robot soldador, listo para
trabajar segun la normativa vigente correspondiente.

El procedimiento de soldadura es un documento que provee las directrices para
realizar los trabajos de soldadura de acuerdo con los requerimientos de unas
determinadas Normas. Este documento proporciona la informacion necesaria para
orientarnos de como debe ser el proceso a seguir y el cumplimiento de la Norma. Un
procedimiento de soldadura validado constituye una garantia de la calidad de la
ejecucion de la unién y en la produccion de la soldadura.

Partiremos de un material de estudio, determinando sus propiedades vy
caracteristicas principales para continuar definiendo la técnica de soldadura que
utilizaremos o el modo de soldadura empleado.

Repasaremos la normativa general y especifica que debemos seguir para obtener los
maximos estandares de calidad.

Analizaremos un caso practico para la cualificacion de un soldador y las pautas a
seguir para dicha cualificacion, haremos lo mismo para el robot soldador, en el que
es preciso realizar la cualificacion de un operador o ajustador de soldeo.

Veremos las diferencias que existen entre la cualificacion tedrica y el caso practico
analizado.

11
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2. INTRODUCCION TEORICA

2.1Historia de la soldadura

La historia de la soldadura se remonta con las primeras técnicas de soldar a la edad
de bronce y la edad de hierro en Europa y Oriente Medio. La soldadura fue usada en
la construccion del Pilar de hierro de Delhi, en la India construido sobre el ano 310.
Fig.1 (Pilar de Delhi)

Figura 1. Pilar de hierro de Delhi. [1]

En la Edad Media hubo avances en la soldadura de fragua, donde los herreros
golpeaban repetidamente y calentaban el metal hasta que se producia la union.

Los artesanos del Renacimiento eran habilidosos en el proceso de soldadura y la
industria continlo desarrollandose durante los siglos siguientes.

En el siglo XIX la soldadura se transformd, en el ano 1800, sir Humphry Davy
descubrio el arco eléctrico y los avances en esta técnica aumentaron con las
invenciones de los electrodos de metal por el ruso Nikolai Slavyanov y el
norteamericano, C.L. Coffin a finales del ano 1800. Fig.2 (Arco por punto o electrodo)
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Figura 2. Electrodos. [2]

Unos anos después empez6 a ganar popularidad la soldadura por arco de carbén
que utilizaba un electrodo de carbon y sobre el ano 1900, A. P. Strohmenger diseno
un electrodo de metal recubierto que dio a la soldadura por arco eléctrico mas
estabilidad, y en el ano 1919 C. J. Holslag invent6 la soldadura de corriente alterna.

A finales del siglo XIX fue inventada por Elihu Thomson en el ano 1885 la soldadura
por resistencia, este inventor introdujo avances en la soldadura durante los
siguientes 15 anos. En el ano 1893 fue inventada la soldadura aluminotérmicay en
€s0s anos se estableciod el proceso de soldadura a gas. El acetileno se descubri6 en
1836 por Edmund Davy, pero su uso en la soldadura no era practico hasta el ano
1900, cuando se desarrollo el soplete.

Al principio la soldadura de gas fue uno de los métodos mas populares debido a la
portabilidad y a su bajo coste, pero se fue sustituyendo a medida que avanzaba el
siglo XIX por la soldadura de arco, desarrollandose electrodos cubiertos de metal
conocidos como fundente, lo que portd de estabilidad al arco y no se creaban
impurezas en el material base.

Durante la Primera Guerra Mundial hubo un repunte en los procesos de soldadura,
cuando las diferentes fuerzas militares trataban de determinar cuales de los
procesos de soldadura podrian ser mejores. En esta época se reconocié la soldadura
por arco como la mas beneficiosa, dado que los britanicos como los estadounidenses
les permitian crear y reparar sus naves con mayor rapidez. Los alemanes también
empezaron a usar la soldadura por arco en los aviones para ensamblar el fuselaje
del mismo.

En el ano 1920 la soldadura obtuvo importantes avances tecnolégicos creandose la
soldadura automatica, en el que el alambre del electrodo era alimentado
continuamente. En estos anos se interesaron mucho los cientificos por los gases de
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proteccion para proteger a las soldaduras de los efectos del oxigeno y del nitrégeno
de la atmosfera.

La porosidad y la fragilidad eran problemas basicos derivados del intercambio, y para
solucionar esos problemas se desarrollo el uso del hidrogeno, argén y helio como
gases protectores de la soldadura.

Durante la siguiente década, se siguié avanzando en los métodos y procesos de la
soldadura de metales reactivos como el aluminio y el magnesio. Esto, junto con los
desarrollos de la soldadura automatica, la soldadura bajo corriente alterna, y los
fundentes, creo una extension de la soldadura de arco durante los anos 1930 y
durante la Segunda Guerra Mundial.

A mediados del siglo XX, se inventaron muchos métodos de soldadura. En el ano
1930 se cred la soldadura de perno, que llegd a ser bastante popular en la
fabricacion de naves y en la construccion. En el mismo ano ademas se cred la
soldadura por arco sumergido.

En el ano 1941, se desarrollo la soldadura por arco de gas con electrodo de
tungsteno denominada TIG y en el ano 1948 se creo la soldadura por arco metalico
con gas, permitiendo la soldadura rapida de metales no ferrosos, pero requiriendo
coses de gases de blindaje de la soldadura.

La soldadura de arco metalico blindado fue desarrollada en 1950, utilizando un
fundente como consumible cubierto y se convirtio en el proceso de soldadura de arco
metalico mas popular.

En el ano 1957, se cred el proceso de soldadura por arco con nucleo fundente, en el
que el electrodo de alambre auto blindado podria ser usado con un equipo
automatico, aumentando considerablemente la velocidad en la soldadura, y en el
mismo ano se invento la soldadura de arco por plasma.

En el ano 1958 se cred la soldadura por electro escoriay en el ano 1961 se crea una
soldadura muy parecida la soldadura por electro gas.

Otros desarrollos fueron creados en el ano 1958 que son muy Utiles en la actualidad,
como la soldadura con rayo de electrones, hace que sea posible una soldadura
profunda y estrecha por medio de una fuente de calor concentrada. Después se cred
la invencion del laser en el ano 1960, la soldadura por rayo laser es de utilidad en la
soldadura automatica de alta velocidad.

2.2 La soldadura

La soldadura es un proceso de fijacion donde se realiza la union de dos o mas piezas
de un material (usualmente metales o termoplasticos), logrado a través de la
coalescencia (fusion), en la cual las piezas son soldadas fundiendo. Se puede
agregar un material de aporte (metal o plastico), que al fundirse forma un charco de
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material fundido entre las piezas a soldar y al enfriarse, se convierte en una union
fija a la que se denomina cordon.

Otras formas de realizar la soldadura son mediante presion y calor conjuntamente.
Esto esta en contraste con la soldadura blanda y la soldadura fuerte, que consiguen
el derretimiento de un metal de bajo punto de fusion entre piezas de trabajo para
formar un enlace entre ellos, sin fundir las piezas de trabajo.

Hay diferentes fuentes de energia que pueden ser usadas para la soldadura,
incluyendo una llama de gas, un arco eléctrico, un laser, un rayo de electrones,
procesos de friccion o ultrasonido. La energia necesaria para la union entre dos
piezas de metal generalmente proviene de un arco eléctrico.

Las soldaduras se pueden realizar desde ambientes industriales, como al aire libre,
debajo del agua, en el espacio...

Independientemente de la localizacion en la que se realice la soldadura, es una
actividad peligrosa y requiere la toma de precauciones para evitar quemaduras,
descarga eléctrica, humos venenosos, la sobreexposicion a la luz ultravioleta.

Hasta el final del siglo XIX, el Gnico proceso de soldadura era la soldadura de fragua,
qgue los herreros usaban para juntar metales calentandolos y golpeandolos. La
soldadura por arco y la soldadura a gas estaban entre los primeros procesos en
desarrollarse tardiamente en ese mismo siglo, siguiendo la soldadura por resistencia
y eléctrica.

La tecnologia de la soldadura avanzo muy rapidamente en las dos guerras mundiales
conduciendo a la demanda de métodos de union fiables y baratos.

Se dice que la soldadura es un sistema porgue intervienen los elementos propios de
este, las 5 M:

e Mano de obra.

e Materiales.

e Maquinas.

e Medio ambiente.

e Medios escritos (procedimientos).

La union satisfactoria implica que debe pasar las pruebas mecanicas (tension y
doblado).

Las técnicas son los diferentes procesos (SMAW, SAW, GTAW, etc) cada cual se utiliza
para la situacion mas conveniente y favorable en cada elemento de unién.
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2.3 Tipos de soldadura
Conceptos basicos de la soldadura:

o Material base: metal que se va a someter al proceso de soldadura, el que se
va a unir.

e Metal de aporte: metal que se anade al proceso de soldeo para originar la
union.

e Soldeo: accion que conduce a una union soldada.

e Soldadura: union obtenida como resultado del proceso de soldeo.

e Soldadura homogénea: soldeo de dos piezas sin utilizar material de aporte y
si se emplea sera de la misma naturaleza.

e Soldadura heterogénea: soldeo de dos piezas de distinto material o del mismo
material empleando como material de aporte otro de diferente naturaleza.

Preparacion de la junta de soldadura:

e Limpieza.
¢ Mecanizado.

Esqguema basico soldadura:

Representado en el ANEXO C.

Posiciones en la soldadura:

Representado en el ANEXO D.

Clasificacion de los procesos de soldadura:
En la siguiente figura mostramos un esquema de los procesos de soldadura.
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SOLDADURA —

CON FUSION —

SIN FUSION

TERMOQUIMICA

ELECTRICA

ALUMINOTERMICA

—_

OXIGAS | OXIACETILENICA
ELECTRODO METALICO REVESTIDO
ARCO SUMERGIDO
ARCO TG
, MIG/MAG
ELECTRICO | o yerma
POR DESCARGA DE CONDENSADORES

BAJO ELECTROESCORIA

POR PUNTOS
POR COSTURAS
POR PROTUBERANCIAS

POR CHISPA
POR RECALCADO

POR ALTA FRECUENCIA

RESISTENCIA

—

PRESION EN CALIENTE

PRESION EN FRIO

FRICCION
EXPLOSION

Figura 3.Clasificacion procesos de soldadura.

18



TFG: CONTROL DE CALIDAD DE SOLDADURAS EN ESTRUCTURAS METALICAS.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Definicién de los procesos de soldadura:

Con fusion:

Termoquimica:

Oxigas:

Aluminotérmica: también se denomina AW (Aluminothermic

Welding). Se basa en un proceso fuertemente exotérmico de

termita, en el que se produce la reduccion del 6xido de hierroy

deja como residuo el aluminio. Esta soldadura se realiza

mediante un molde refractario colocado en los extremos de los

carriles a unir, dentro de él se introduce el hierro fundido

producto de la reaccion y se inicia la reaccion.

Utilidad: Proceso de soldadura para vias férreas.

Reaccion producida: Fe,05 + 2Al —» Al,05 + 2Fe + calor
2 —

Figura 4. Soldadura vias de tren. [3]

e Oxiacetilénica: también se denomina OA (Oxyacetylene
Welding). Este tipo de soldadura utiliza el calor de una
llama producida por la combustion del acetileno y el
oxigeno, mediante este proceso lo que hacemos es
fundir el metal base y/o el metal de aportacion para
realizar las uniones soldadas.

Utilidad: planchas delgadas de acero o tuberias
complicadas.
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Eléctrica:

b+

t {ternperatus de la larme)
F200 o
2100 \\
| S b. Cono o dardo
~ | T
1200 —
- c. Zona de trabajo o
d ldeo
= SO
d. Penacho

Figura 5. Temperaturas de la llama oxiacetilénica.

Arco eléctrico:

Electrodo metalico revestido: también identificado por
la AWS como SMAW (Shield Metal Arc Welding). La
caracteristica mas importante es que el arco eléctrico
se produce entre la pieza y el electrodo. El recubrimiento
protege el interior del electrodo hasta el momento de
fusion. Con el calor del arco el extremo del electrodo se
funde y se quema el recubrimiento, asi obtenemos la
atmosfera adecuada para que se produzca la
transferencia de metal fundido desde el nicleo del
electrodo hasta el bano de fusion en el metal base.
Utilidad: Dependiendo del tipo de electrodo nos permite
soldar distintos metales.

Revestimiento
Gases de proteccion

: / Escoria
. : Cordén de
Varilla metalica o 057 soldadura

A \o;.\\;.
Goucdemeul/";m: .

Metal base Bano de fusion

Figura 6. Soldadura con electrodo revestido. [4]
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Arco sumergido: también denominado SAW (Shield Arc
Welding). La soldadura por arco sumergido es un proceso
en el cual el calor es aportado por un arco eléctrico
generado entre el electrodo de alambrey la pieza de trabajo.
El arco eléctrico esta sumergido en una capa fundente de
granulado que lo cubre totalmente, protegiendo el metal
depositado durante la soldadura.

Utilidad: aceros suaves de baja aleacion.

Figura 6. Maquina de soldadura con arco sumergido.[5]

TIG: también se conoce con el nombre de GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding). Es uno de los procesos mas
utilizados. Se genera un arco eléctrico dentro de una
atmosfera de gas inerte. El arco eléctrico se crea desde un
electrodo de tungsteno situado en la punta de la antorcha
TIG, hasta la pieza metalica que se este trabajando.
Utilidades: es valida para todo tipo de metales, pero se
utiliza principalmente para soldar aluminio y aceros
inoxidables, donde lo mas importante es la buena calidad
de la soldadura.

Cabeza GTAW

-

Poder
Gas protector

Tubo de contacto

rdlmm

Electrodo de tungsteno
(No consumible)

Arco eléctrico 4~ Cordén de soldadura

Zapato de cobre

Gas protector
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Figura 7. Esquema soldadura TIG. [5]

e  MIG/MAG: también se conoce con el nombre de GMAW (Gas

Metal Arc Welding). Es un proceso de soldadura por arco
eléctrico bajo un gas protector entre el electrodo en forma
de hilo consumible y la pieza a soldar. Se diferencian en que
el gas utilizado para la proteccion puede ser activo, es decir
gue participa de forma activa en la soldadura dando lugar al
proceso MAG (Metal Active Gas), para esta técnica se utiliza
el gas Anhidrido carbdnico. O por el contrario si el gas
utilizado es inerte el cual no participa en la reaccion de la
soldadura MIG (Metal Inert Gas). Para esta técnica se
utilizan los gases Argon y Helio. La soldadura MIG/MAG
tiene una gran productividad.
Utilidades: tiene gran versatilidad, por lo tanto, resulta ideal
para materiales de pequeno o medio espesor de aleaciones
de aluminio y estructuras de acero. Es de gran utilidad si se
precisa de un trabajo manual mas elaborado.

ELECTRODO DE ENTRADA DE
ALAMBRE SOLIDO CAS DE

PROTECCION

CONDUCTOR DE

CORRIENTE

ELECTRICA

DESPLAZAMIENTO
—
GUIA DE ALAMBRE

METAL DE Y TUBO DE CONTACTO

SOLDADURA
SOLIDIFICADO

\ METAL FUNDIDO
DE SOLDADURA

Figura 8. Esquema de soldadura MIG/MAG. [5]
e Plasma: también se conoce con el nombre de PAW (Plasma

Arc Welding). Es un flujo de gas (generalmente argon puro)
se calienta, por medio de un arco eléctrico, hasta una
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temperatura suficiente como para que los choques entre
atomos o moléculas provoquen un cierto grado de
ionizacion y disociacion del gas, esta soldadura utiliza los
mismos los mismos principios que la soldadura TIG, por lo
que puede considerarse un desarrollo de este ultimo
proceso. Sin embargo, tanto la densidad energética como
las temperaturas son en este proceso mucho mas elevadas
ya que el estado plasmatico se alcanza cuando un gas es
calentado a temperatura suficiente para conseguir su
ionizacion, separando asi el elemento en iones y electrones.
La mayor ventaja de este tipo de soldaduras es que su zona
de impacto es dos o tres veces inferior en comparacion a la
soldadura TIG.

Utilidades: Es una técnica 6ptima para soldar metal de
espesores pequenos.

Figura 9. Soldadura por plasma. [6]

Por descarga de condensadores: también es conocido como
CDW (Capacitor Discharge Welding). Es un proceso
tecnolégico que ha agilizado la fabricacion en la industria
moderna. Este proceso permite soldar pernos o tornillos a
una chapa sin necesidad de agujerear la superficie
formando uniones heterogéneas, lo que provoca la
reduccion de los costes. Este principio de soldadura se basa
en la descarga de energia eléctrica almacenada en una
bateria de condensadores. Es una soldadura ideal para
espesores pequenos, ademas no deja marca de la
soldadura por lo tanto nos garantiza un mejor acabado y
resistencia.

Utilidades: unir pernos a piezas de metal.
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Figura 10. Soldadura realizada por descarga de condensadores. [3]

Bajo electroescoria: también es conocido como ESW
(Electroslag Welding). Es un proceso de soldadura por fusion,
con el método de proteccion de la escoria. Este método se
utiliza para una soldadura por colada continua. En este proceso
las piezas deben de estar inmoviles, se deben agregar zapatas
de cobre refrigeradas con agua o zapatas moviles y la junta a
soldar. Mientras avanza el proceso el cabezal de soldadura se
ira moviendo hacia arriba y dependiendo del espesor de la pieza
se usaran uno o mas electrodos como consumibles. En este
proceso el alambre se va derritiendo progresivamente y se va
introduciendo en la escoria fundida, aqui es cuando se derrite
la pieza que se coloca como base y se endurece el metal
previamente fundido y retenido por las zapatas, estas se
mueven verticalmente junto con el carro y los electrodos
haciendo de esta manera que se vaya dando del proceso de
soldadura. En este tipo de soldaduras no se forma el arco. El
factor mas importante de esta técnica de soldadura es el grano
a usar, ya que si es demasiado pequeno trae consecuencias
como el aumento de la resistencia al impacto y de la tension de
fluencia. En este proceso se utiliza una gran energia, que trae
CoOMo consecuencia que se produzca un enfriamiento muy lento
en la zona de soldeo, lo cual es una desventaja, ya que el
enfriamiento lento produce que crezca el grano mas de lo
deseado.

Utilidades: para soldeos de gran espesor y grandes superficies.
Reactores quimicos, depoésitos de gas licuado...
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Por Resistencia:

Figura 11. Soldadura bajo electroescoria.[3]

Por puntos: también es conocido como SW (Spot Welding).
Es un método que se basa en presion y temperatura. Dos
piezas se sueldan entre si cuando una parte de ellas se
calienta a temperaturas proximas a la fusion y se hace
presion entre ellas. En este caso las piezas se calientan por
la corriente eléctrica entre dos electrodos y la presion la
realizan los electrodos. Generalmente la resistencia de las
piezas a soldar es muy baja, la corriente que debe pasar
por la zona a soldar debe ser muy alta, pero el voltaje es
bajo. Por lo tanto, no se precisa de mucha potencia. Los
electrodos tienen la mision de hacer pasar la corriente a
través de los metales a soldar y ademas aprisionarlos. Los
metales deben de estar aislados y alineados las puntas de
los electrodos.

Utilidades: Chapas o laminas metalicas de hasta 3mm de
espesor.
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Figura 12. Resistencia por puntos. [3]

Por costuras: también es conocido como SW (Seam
Welfding). En este tipo de soldadura los electrodos son
ruedas accionadas por un motor, en vez de ser
estacionarios, dando como consecuencia un proceso
rodante por medio de roldanas, estas mismas ejercen
presion y transmiten una corriente por medio de un tipo de
impulsos, para formar una serie de puntos, que a la vez se
forma una superficie continua.

Utilidades: Soldar chapas o laminas metalicas de forma
continua.

Brazo mpence

Cecexéared Fueate energa Irzermuptor de pedal

Figura 13. Maquina de soldadura por costuras. [3]

Por protuberancias: también se conoce como PW (Protusion
Welding). Se trata de una técnica de soldadura que da a un
punto definido una serie de conduccion eléctrica. A la hora
de soldar varias piezas a través de la soldadura de
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protuberancia lo que hace es colocar una pieza sobre la otra
y se unen entre si en ese punto definido, gracias a los
electrodos de gran superficie que les va a atravesar. Se
trata, de un golpe de corriente bajo la presion de los
electrodos.

Utilidades: produccion en alto volumen, se obtiene una
mayor vida Util de la pieza.

Electrodos

Protuberancias
Metales a unir

Electrodos

Figura 14. Esquema de soldadura por protuberancias. [7]

Por chispa: también se conoce como SW (Spark Welding).
Es un procedimiento en el que la unién es producida de
forma simultanea a través del calor que se ha obtenido con
la corriente eléctrica entre las superficies y la presion
después del calentamiento.

Utilidades: especialmente para accesorios tubulares, canos
0 ventanas metalicas.

Temperatura de soldeo: la temperatura de fusion de los
materiales.
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Figura 15. Maquina de soldadura por chispas. [3]

e Por recalcado: también se conoce como UW (Upset
Welding). Es un procedimiento en el que se aplica
continuamente una presion después que se aplica la
corriente de soldadura. Como resultado, se produce a
menor temperatura. Para su correcto uso las superficies
deben estar completamente limpias y preparadas para el
caliente uniforme y soldaduras fuertes.

Utilidad: para canos y tubos.

Piezas a unir

Generador de corriente . Recalcado

Figura 16. Esquema de soldadura por recalcado. [3]

e Por alta frecuencia: también se conoce como HFW (High
Frequency Welding). Utiliza el efecto de piel Gnicoy el efecto
de proximidad de la corriente de alta frecuencia, de modo
gue la corriente de soldadura se concentra en la superficie
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Haces de alta energia:

de contacto, la temperatura de la superficie de la junta de
la superficie aumenta rapidamente y la superficie a soldar
se calienta a un estado plastico de fusion o casi fusion. Las
ventajas que tiene es que la zona afectada por el calor de la
soldadura es pequena, y que la velocidad de calentamiento
es rapida

Utilidades: tuberias, aleaciones ligeras y todo tipo de
metales.

Figura 17. Esquema de soldadura por alta frecuencia. [3]

Electronico: también se conoce como EBW (Electron Beam
Welding). Es un proceso de soldadura de fusion en el que
un haz de alta velocidad de electrones se aplica a dos
materiales a unir. Las piezas de trabajo se funden y fluyen
juntas a medida que la energia cinética de los electrones se
transforma en calor al impactar. Se utiliza camara de vacio.
Utilidades: para soldaduras profundas y piezas de grandes
espesores, calderas nucleares, tanques blindados...
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~ High Voluge Cable
™ Incandescone Cathode
fhas Cup
= Primary Anode
—~ Ehecwon Beam
Focusing Cod
Defecton Codl
Weld Bead

Figura 18. Operario con soldadura de haz de alta energia. [3]

e Laser: también conocido con el nombre de LBW (Laser
Beam Welding) es un proceso de soldadura por fusion en el
cual se obtiene la coalescencia mediante la energia de un
haz luminoso coherente altamente concentrado y enfocado
a la unién que se va a soldar. Se utiliza este tipo de
soldadura con gases protectores para evitar la oxidacion. Se
suele agregar material de relleno. No se utiliza camara de
vacio.

Utilidades: Se utiliza para unir piezas mas pequenas que las
del proceso anterior, soldadura a tope.
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Sin fusion:

Figura 19. Soldadura por laser.[3]

Presion en caliente: también conocida con el nombre de
HPW (Hot Pressure Welding), ocurre la coalescencia por la
aplicacion de calor y presion suficientes para producir una
deformacion considerable de los metales base. La
deformacion rompe la pelicula de oxido de la superficie y
deja limpio el metal para establecer una unién entre las dos
partes. Debe permitirse que pase un tiempo para que ocurra
la difusion a través de las superficies empalmantes. Este
tipo de soldadura se realiza en una camara de vacio o con
un medio protector.

Utilidad: industria aeronautica y espacial.
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Figura 20. Soldadura por presién en caliente. [3]

Presion en frio: también conocido con el nombre de CW
(Cold Welding), es un proceso de soldadura en estado sélido
a temperatura ambiente, en el cual se aplica presion sobre
las superficies de contacto, lo que implica la destruccion de
las capas superficiales de las piezas a soldar,
desprendiendo el 6xido que contienen ambos componentes
y dejando expuesto el material limpio para obtener un
contacto intimo de las superficies y lograr la cohesion.
Utilidades: en metales no ferrosos y hierro dulce sin
contenido en carbono. Cobre y aluminio los mas comunes.

: e  E R

Figura 21. Esquema de soldadura por presion en frio.

Friccion: también conocida con el nombre de FW, (Friction
Welding), es un método de soldadura que aprovecha el calor
generado por la friccibn mecanica entre dos piezas en
movimiento. Al menos una de las piezas a unir debe tener
un volumen de revolucién, generalmente cilindros.

Utilidad: es de utilidad para unir dos piezas, aungque no sean
del mismo material.
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Figura 22. Soldadura por friccion. [3]

Explosion: también conocida con el nombre de EXW,
(Explosion welding) es un proceso de unién en estado sélido
que utiliza la fuerza explosiva para crear una union entre
dos componentes de metal. Aunque la denotacion explosiva
genera calor, el proceso de unién en si no se logra gracias
al calor, ya que, no existe tiempo suficiente para que esto
ocurra. Puede unir cualquier combinacion de metales con la
limitacion metalurgica de que el material sea lo
suficientemente ductil y resistente a la fractura al
someterse a una rapida deformacion debido a la explosion
Utilidades: para unir materiales resistentes a la corrosion
con aceros al carbono.
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1. INSPECCION DE 3. MONTAJE: METAL BASE,
MATERIALES MZADE SUPERFICIE METAL PRIMARIO Y EXPLOSIVO

S B

5. ACOPLAMIENTO 6. PRUEBAS E INSPECCION

Y CORTE Examinacidn por ultrasonido de a
unidn, prusbas mecanicas,
medicones fisicas, certcacon

Figura 23. Esquema de soldadura por explosion.
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3. CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADORES CON
SOLDADURA TIPO MAG.

3.1 INTRODUCCION:

En la actualidad existe bastante demanda de trabajos de soldadura y las empresas
que demandan estos trabajos quieren certificarse de que dichos trabajos realizados
cumplen con las garantias necesarias para la utilizacion de los objetos soldados.
Estas garantias son demostrables a través de las cualificaciones de los soldadores o
operadores de soldeo y de la cualificacion de los procedimientos.

Los trabajos de soldadura necesitan de uno o mas procedimientos de soldadura que
definan con detalle como deben realizarse las operaciones de soldadura y las
normas a seguir sobre todos los elementos que se van a utilizar, es por lo que se
establecen requisitos relacionados con la preparacion, calificacion y certificacion de
los procedimientos de soldadura, asi como de la cualificacion de la habilidad de los
soldadores y operadores de equipo de soldeo, para ponerlas en practica en la
realizacion de los trabajos de soldadura.

Dado que las uniones soldadas deben tener una calidad requerida y unas
propiedades especificas, se debe tener un control de todas las variables que
intervienen en la produccion de las uniones soldadas y esto se consigue con la
preparacion por escrito de los procedimientos de soldadura necesarios, la
cualificacion de estos y la de la habilidad del personal que los empleara.

3.2. OBJETIVOS Y NORMAS A CUMPLIR:

El objetivo de la cualificacion de un soldador de soldeo es demostrar que este tiene
una destreza adecuada para ejecutar soldaduras aceptables, se prueba la capacidad
del soldador.

El objetivo de la cualificacion de un procedimiento de soldeo es demostrar que una
determinada forma de trabajo permite obtener soldaduras que cumplan unos
requisitos minimos de resistencia, ductilidad, etc. Se prueba la capacidad de la
soldadura.

En Europa encontramos estos conceptos basicos en la Norma UNE-EN ISO 15607:
"Especificacion de los procedimientos de soldeo para los materiales metalicos.
Reglas generales".

Las fechas de consulta de todas las normas se encuentra Unicamente en la
bibliografia.
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Las normas utilizadas para la cualificacion de los procedimientos de soldadura son:

e UNE-EN ISO 15607: "Especificacion de los procedimientos de soldeo para los
materiales metalicos. Reglas generales".

e UNE-EN ISO 15609.2: "Especificacion y cualificacion de los procedimientos
de soldeo para los materiales metalicos. Especificacion del procedimiento de
soldeo. Parte 2: Soldeo por gas".

e UNE-EN ISO 15614.1: "Especificacion y cualificacion de los procedimientos
de soldeo para los materiales metalicos. Ensayo de procedimiento de soldeo.
Parte 1: Soldeo por arcoy con gas de aceros y soldeo por arco de niquel y sus
aleaciones"

Para la cualificacion de los soldadores se aplica:

e UNE-EN ISO 9606.1: "Cualificacion de soldadores: Soldeo por fusion. Parte 1
Aceros".

3.3 METODOLOGIA PARA LA CUALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE
SOLDEO PARA UN SOLDADOR:

La UNE-EN ISO 15607 nos indica que las especificaciones de los procedimientos de
soldeo son necesarias a fin de proporcionar unas bases bien definidas para
planificar las operaciones de soldeo, asi como para su control de calidad.

En la siguiente tabla se detallan la serie de normas que tratan sobre la
especificacion y la cualificacion de los procedimientos de soldeo. Subrayaremos en
amarillo nuestro caso especifico.
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Soldeo por .
Soldeopor | Soldeopor | hazde | Soldeolibrido | Soldeo por Soldegde Soldeo SGIFIE?.PN
Proceso . ‘ | | espa | opor | friccion-
arco gas electrones/ | porarco-laser | resistencia | friccia .
Liser rragos | friccion | agitacion
Regls 150 15607
generales
Sistema de I150/TR 15608 I50/TR 15608 150/TR 15608
agrupa- (150/TR 20172, . (150/TR20172, . (150/TR20172, |
miemode | OMR2Ee | PR | oo opigge | NORIGE | pcopogyyg, | NOGPHCDE
materiales 150/TR 20174) 150/TR 20174) 150/TR 20174)
150 15609-3:
Soldeo por haz 150 25239-4:
de electrones FSW
WPS 150 15609-1 | 50 15609-2 . 150156096 | IS015609-5 |150 14355 | 15015620
150 15609-4: 150 187854
Soldeo par RS
liser
Consumi-
Dles de 150 15610 No aplcable
soldeo
ensayados
Experiencia 3 5015611 | 501611 |
previa de 150 15611 ) _ | Noaplicable
soldeo 50 14355 | 15015620
Procedi-
mietode 150 15612 No aplcable
soldeo
estandar
Ensayos 150 25239-4:
jores 150 13613 FsW
anteriores a 5015613 C'_ No
la 150 14555 | aplicable | 150 18785-4:
produccion FSSW
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Proceso

Soldeo por
areo

Soldeo por
£as

Soldeo por
haz de
electrones/
laser

Soldeo hibrido
por arco-laser

Soldeo por
resistencia

Soldeo de
espa-
ITAZ0S

Soldeo

por
friccion

Soldeo por
friccion-
agitacion

Ensayo de
procedi-
miento de
soldeo

150 15614-1;
Acero/Niquel
[5015614-2:
Aluminio
[5015614-3:
Fundicion de
hierro
[5015614-4:
Arabadode
fundiciones
de aluminio

150 15614-5:
Titanio/
circonio

150 15614-6:

Cobre

150 15614-7:
Recargue

150 15614-8:
Tuhos en
placas
tubulares

15015614-9:
Hiperbarico
himedo

150
15614-10:
Hiperbarico
3800
150 11970:
Aceros
moldeados

150 15614-1;
Acero
150 15614-3;
Fundicion de
hierro
150 15614-6:
Cobre

150 15614-7:
Recargue

150 15614-7:
Recargue

150 15614-11:
Haz de
electrones/
[aser

150 15614-14:
Soldeo hibrido por
laser-arco de
aceros, niquely
aleaciones de
niquel

150
15614-12:
Puntos,
costura y
profube-
rancias

150
15614-13:
Chisporroteo
yresistenciaa
tope

150 14555

15015620

150 25239-4:
FSW

150 18785-4:
F35W

Tabla 1.Normas relacionadas con la especificacion y cualificacion de procedimiento de soldeo. [8]
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La siguiente tabla nos muestra las diferentes fases a seguir en el procedimiento de
la cualificacion de los procedimientos de soldeo.

Actividad Eesultade Parte unvolucrada
Desarmollo del procedimiento PWPS Fabricante
Meérodo de cualificacion WPOR incluvends el saingos de validez i baze Fabeicaire v, i pioceds,
a la nonua de cualificacion comespondiente PEISOLE W 0TS0
examinador
Finalizacion del procedimiento WPS5 basada en este WPQR Fabricante
Aumtonzacidn pam prodiuceidi Copan del WPS o mstruceidn de wabago Fabricante

Tabla 2.Diferentes fases de la cualificacion de los procedimientos de soldeo.[8]

A continuacion, mostraremos un diagrama de flujo para el desarrollo y la cualificacion
de una WPS.
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i5e requiere
el empleo de No hay mas acciones
una WF5?

Si

Elaboracion de una pWps

'

Cualificacion de la pWPS conforme a los requisitos de

!

#

'

:

!

150 15610 150 15611
Cualificacion Cualificacion
mediante mediante
consumibles experiencia
ensayados previa de

soldeo

50 15612
Cualificacion
mediante una
especificacion

de
procedimiento
de saldeo
estindar

[50 15613
Cualificacidn
mediante
ensayos de
solden
anterioresala
produccidn

150 11970
SEre
150 15614
150 14555
150 15620
50 18785-4
150 25239-4
Cualificacion
mediante un
procedimiento
de soldeo

3

WPQR emitido po

r una persona u arganismo examinadores (si procede)

3

Adopcidn de la SWPS
por el fabricante

'

Autorizacidon para produccion: WPS preparada por el fabricante

Tabla 3.Diagrama de flujo para la cualificacion de una WPS. [8]
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En la norma UNE-EN ISO 15607, es valida para soldeo manual, parcialmente
mecanizado, totalmente mecanizado y automatizado.

Los procedimientos de soldeo se cualifican conforme a uno o varios registros de
cualificacion del procedimiento de soldeo (WPQR). El empleo de un determinado
método de cualificacion es a menudo un requisito de una norma o aplicacion.

Las especificaciones de procedimiento de soldeo son utilizadas en produccion por
soldadores competentes, cualificados conforme con la parte correspondiente a la
Norma UNE-EN ISO 9606 o por operadores competentes cualificados conforme a la
Norma UNE-EN ISO 14732.

Normas a tener en cuenta para la acreditacion de este documento.

Norma UNE-EN ISO 9606 "Cualificacion de soldadores: Soldeo por fusion. Parte 1
Aceros'.

Norma UNE-EN ISO 14732 "Personal de soldeo. Ensayos de cualificacion de
operadores de soldeo y ajustadores de soldeo para el soldeo automatico y
mecanizado de materiales metalicos.

Norma UNE-EN ISO 15609 "Especificacion y cualificacion de los procedimientos de
soldeo para los materiales metalicos. Especificacion del procedimiento de soldeo".

Norma UNE-EN ISO 15610 "Especificacion y cualificacion de procedimientos de
soldeo para materiales metalicos. Cualificacion basada en el empleo de consumibles
de soldeo ensayados".

Norma UNE-EN ISO 15611 "Especificacion y cualificacion de procedimientos de
soldeo para materiales metalicos. Cualificacion mediante experiencia previa de
soldeo".

Norma UNE-EN ISO 15612 "Especificacion y cualificacion de procedimientos de
soldeo para materiales metalicos. Cualificacion por adopcion de un procedimiento
de soldeo estandar".

Norma UNE-EN ISO 15613 "Especificacion y cualificacion de procedimientos de
soldeo para materiales metalicos. Cualificacion mediante ensayos de soldeo
anteriores a la produccion".

Norma UNE-EN ISO 15614 "Especificacion y cualificacion de procedimientos de
soldeo para materiales metalicos. Ensayo de procedimiento de soldeo".
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3.3.1 DESARROLLO Y CUALIFIACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE SOLDEO:

REGLAS GENERALES:
La cualificacion del procedimiento de soldeo (WPQR) se debe realizar antes de soldar
en produccion.

El fabricante debe preparar una pWPS y asegurarse de que es aplicable para la
produccion especifica que vamos a realizar, y se debera apoyar sobre la base de la
experiencia en producciones anteriores y del conocimiento general acumulado sobre
la tecnologia del soldeo.

Cada pWPS se debe utilizar como base para establecer el WPQR cualificado de
acuerdo con uno de los métodos enumerados en la siguiente tabla.

Si la calificacion implica la soldadura de piezas de prueba, estas deben soldarse
segun el documento pWPS.

Es importante remarcar que la cualificacion de los procedimientos de soldeo se debe
realizar antes de soldar en produccion.

En el documento WPQR debe comprender todas las variables (esenciales y no
esenciales), asi como los rasgos de calificacion especificados en la norma
correspondiente. Sobre la base del WPQR, el WPS para la produccion de soldadura
se desarrolla bajo la responsabilidad del fabricante a menos que se requiera de lo
contrario, pero este no sera nuestro caso.

Método basado en Aplicacion
Ensayo del procedimiento | Siempre se puede aplicar, a menos que el ensavo del procedimiento no corresponda
de soldeo adecuadamente con la geometria de Ia umdn, rgidez v accesibilidad de las soldaduras
reales.
Consumibles de soldeo Limitada a los procedimientos de soldeo que utilizan consumibles.
ensavados

El ensavo de los consumibles debe cubrir el material base wtilizado en produccion.

Otras hmitaciones relacionadas con materiales v otros parametros se especifican en la
MNorima EN IS0 15610,

Experiencia previa de
seldea

Limitada a los procedimientos previamente wilizados para numerosas soldadwas en
piezas, materiales y uniones comparables. Los requisitos estan especificados en la Norma
EN ISO 15611.

Procedimiento de soldeo
estandar

Similar a los ensayo del procedimiento de soldeo, las limitaciones estan especificadas en
¢l provecto de Nomma poEN ISO 15612,

Ensavos anteriores a la
produccidn

En principio siempre se pnede aplicar, pero requiere fabricar un cupdn de ensayo de
acuerdo con las condiciones de produccion. Adecuado para la fabricacidn en serie. Los
requisitos estan especificados en la Norma EN IS0 15613,

Tabla 4.Métodos de cualificacion.[8]
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Definiciones a tener en cuenta:

e Especificacion de procedimiento de soldeo (WPS): Documento que ha sido
cualificado por uno de los métodos de la anterior tabla y que facilita las variables
reqgueridas del procedimiento de soldeo para asegurar la repetitividad durante el
soldeo de produccion.

e Instruccion de trabajo: Especificacion simplificada del procedimiento de soldeo,
adecuada para su aplicacion directa en el taller.

e Registro de cualificacion de procedimiento de soldeo (WPQR): Registro que
comprende todos los datos necesarios para la cualificacion de una
especificacion del procedimiento de soldeo preliminar.

e Variable esencial: Condicion de soldeo que requiere cualificacion.

e Variable no esencial: Condicion de soldeo indicada en la WPS pero no requiere
cualificacion.

e Metal base: Materiales a unir mediante soldeo.

e Cupdn de ensayo: Pieza soldada que se utilizada para realizar ensayos.

e Probeta: Parte del cupon de ensayo cortada para llevar a cabo un ensayo
destructivo especificado.

e Personal coordinador del soldeo: Personal que tiene responsabilidades en
operaciones de fabricacion por soldeo, con conocimientos demostrados.

Cualificacion de ensayos mediante el procedimiento de soldeo (WPQR):
Este método especifica la manera en la que se puede cualificar un procedimiento de
soldeo mediante el soldeo y ensayo de un cupon de ensayo normalizado.

El ensayo de procedimiento de soldeo se puede requerir siempre que las
propiedades de los materiales en el metal de soldadura y en la zona afectada
térmicamente resulten criticas para la aplicacion.

La Norma UNE-EN ISO 15614: "Especificacion y cualificacion de procedimientos de
soldeo para materiales metalicos. Ensayo de procedimiento de soldeo".

define los ensayos de procedimiento de soldeo y en nuestro caso especifico
utilizamos el soldeo por gas.
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Realizacion y ajustede Prueba del
unprocedmients | __ procedimiento
preliminar (habitualmente
pWRs mediante cupén WPS1 WPQ
Especificacion de Especificacion de — Cualificaciones de
Procedim lento de procedimients de soldadores
Soldes Prediminar soldes
Detemminacion de l / . m\‘ﬂ’ﬂ ;
ranges de cualificacion ualificaciones de
del procedimiento WPs2 - soldadores
’ WPQ
Cualficaciones de
WPs3 - soldadores
Flasmar resultadeos en
WPOR
Registrs de
cualificacion del
Procedimients de
soldeo

Figura 24.Diagrama de las diferentes fases de la cualificacion de los procedimientos de soldeo.[8]

Cualificacion de ensayos mediante consumibles de soldeo:
Este método especifica la manera de cualificar un procedimiento de soldeo utilizando
consumibles de soldeo ensayados.

Se puede utilizar cuando los materiales base no sufren un deterioro significativo en
las zonas afectadas térmicamente.

La Norma UNE-EN ISO 156’10 ”Especificaciép y cualificacion de procedimientos de
soldeo para materiales metalicos. Cualificacion basada en el empleo de consumibles
de soldeo ensayados".

define el método de cualificacion empleando consumibles de soldeo para nuestro
caso especifico de soldeo por gas.

Cualificacion mediante experiencia previa de soldeo:

Este método especifica la manera en la que se puede cualificar un procedimiento de
soldeo demostrado de forma satisfactoria a través de los conocimientos previos de
soldeo.

Un fabricante puede cualificar una pWPS basandose en su experiencia previa de
soldeo con la condicidbn de que pueda demostrar mediante documentacion que
acredite que ha soldado anteriormente los tipos de unidén y materiales utilizados en
este caso en cuestion y haya superado la prueba de forma satisfactoria.
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La Norma UNE-EN ISO 15611 "Especificacion y cualificacion de procedimientos de
soldeo para materiales metalicos. Cualificacion mediante experiencia previa de
soldeo" define el método de cualificacion mediante la experiencia previa en la
soldadura para los procesos en nuestro caso especifico soldeo por gas.

Cualificacion mediante un procedimiento de soldeo estandar:

La Norma UNE-EN ISO 15612 "Especificacion y cualificacion de procedimientos de
soldeo para materiales metalicos. Cualificacion por adopcion de un procedimiento
de soldeo estandar" especifica la manera en la que el fabricante puede adoptar un
procedimiento de soldeo que ya ha sido cualificada y publicada por otra organizacion
como especificacion de procedimiento de soldeo estandar para soldeo por gas.

La SWPS debe especificar los rangos para todas las variables pertinentes conforme
a la parte correspondiente de la Norma UNE-EN ISO 15609 "Especificacion vy
cualificacion de los procedimientos de soldeo para los materiales metalicos.
Especificacion del procedimiento de soldeo".

El fabricante es el responsable de la eleccion y la aplicacion adecuada de la SWPS.

Cualificacibn mediante ensayos de soldeo anteriores a la produccion:
Este método especifica la manera en la que se puede cualificar un procedimiento de
soldeo mediante ensayos de soldeo anteriores a la produccion.

Es el Unico método fiable para algunos procedimientos de soldeo, en los que las
propiedades resultantes de la soldadura dependen de condiciones como el
componente, una rigidez especial y/o la disipacion de calor, que no pueden
reproducirse con cupones de ensayo normalizados.

Validez:
La cualificacién tiene una validez indefinida para los rangos cualificados, salvo que
se especifique lo contrario.

ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDEO:WPS. SOLDEO POR GAS:
En este apartado especificaremos los requisitos a seguir de las especificaciones del
procedimiento de soldeo para los procesos de soldeo por gas.

Contenidos técnicos de la especificacion del procedimiento de soldeo (WPS):

La especificacion del procedimiento de soldeo preliminar y la especificacion de
procedimiento de soldeo (pWPS/WPS) deben de contener el procedimiento de
desarrollo satisfactorio de la operacion de soldeo.

Las especificaciones del procedimiento de soldeo son las encargadas de definir
correctamente las operaciones a realizar en la soldadura. Y los fabricantes pueden
proporcionan instrucciones adicionales para la preparacion de trabajos especificos
como parte de una planificacion detallada de la produccion.
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Se deben especificar los rangos y tolerancias de acuerdo con la Norma UNE-EN ISO
15607 "Especificacion de los procedimientos de soldeo para los materiales
metalicos. Reglas generales" y con la experiencia del fabricante.

A continuacion, vemos un ejemplo del formato de una WPS de la que vamos a
diferenciar tres informaciones a tener en cuenta.

1. Informacion relacionada con el fabricante.
-ldentificacion del fabricante
-ldentificacion de la WPS.
-Referencia del Registro de Cualificacion del Procedimiento de soldeo
(WPQR).
2. Informacion relacionada con el metal base.
Tipo de metal base:
-ldentificacion del material y Norma de referencia.
-Numero del grupo de acuerdo con el Informe Técnico ISO/TR
15608 "Soldeo. Directrices para el sistema de agrupamiento de
materiales metalicos".
Tener en cuenta que una WPS puede cubrir mas de un grupo de
materiales.
-Medidas del material:
-Rangos de espesores de la union.
-Rangos de diametros exteriores para tubos.
3. Informacion comun a todos los procedimientos de soldeo.
Procesos de soldeo:
-El proceso de soldeo de acuerdo con la Norma UNE-EN ISO
4063 "Soldeo y técnicas conexas. Nomenclatura de procesos y
nameros de referencia". Diseno de la union:
-Croquis del diseno de la unién mostrando su configuracion y
medidas.
-Secuencia de los cordones, si es esencial para las propiedades
de la soldadura.
Posicion de soldeo:
-Las posiciones de soldeo aplicables segin la Norma UNE-EN
ISO 6947 "Soldeo y técnicas afines. Posiciones de trabajo".
Preparacion de las juntas:
-Condiciones de superficie, limpieza, desengrasado incluyendo
los métodos que se utilizan.
-Utillaje, sujeciones y punteado.
Técnica de soldeo:
-Soldeo a derechas 0 a izquierdas.
Resando:
-Método a utilizar.
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-Profundidad y forma.
Respaldo:
El tipo de respaldo, el diseno/configuracion del material de respaldo y
las dimensiones.
Consumibles de soldeo:
-Clasificacion, marca (fabricante y nombre del comercial).
-Dimensiones.
-Manipulacion.
Parametros relativos de la llama:
-Diametro de la tobera.
-Tipo y presion del gas combustible.
-Presion del oxigeno.
-Tipo de llama.
Soldeo mecanizado y automatico:
-Rango de velocidad de avance.
-Rango de velocidad de alimentacion del hilo/banda.
Si por el equipo del que se dispone para realizar la prueba no es posible
la medicion o control de una de las dos variables, entonces se deben
especificar los parametros de ajuste de la maquina.
Temperatura de precalentamiento:
-Temperatura minima aplicada al inicio y durante el soldeo.
-Si no se requiere precalentamiento, la temperatura de la pieza
de trabajo mas baja antes del soldeo.
-Temperatura maxima y si fuera necesario la minima entre
pasadas.
-La temperatura minima en la zona de soldeo debe mantenerse
si el soldeo se interrumpe.
-Se debe especificar el tiempo minimo y el rango de
temperaturas para el tratamiento térmico post-soldadura o el
envejecimiento.
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Especificacion del procedimiento de soldeo (WPS) del fabricante

El usuario de este modelo estd autorizado a coplarlo.

Procedimiento de soldeo del fabricante:

N2 de referencia:
N2 WPQR:
Fabricante:
Proceso de soldeo:

Tipo de union:

Detalle de la preparacion de la unién (croquis):

Método de preparacién y limpieza:

Designacidn del material base:

Grupo de material base:

Espesor del material (mm)*:

Didmetro exterior (mm)®:

Posicion de soldeo:

Disetio de la union

Secuencias de soldeo

Parametros de soldeo

Pasada |Proceso | Tecnica
de
soldeo

Datos de soldeo Material de
aportacion
Tamatio | Tipo de gas | Presiondel | Presion | Tipo |Designacion| Medida
dela |combustible gas del de
tobera combustible! | oxigeno! | llama

Tratamiento térmico postsoldadura:

Tiempo, temperatura, método:

Rangos de calentamiento y enfriamiento®:

Observaciones:

Fabricante

(nombre, fecha y firma)

1 Rango.
2 Siesnecesario.

Tabla 5.Especificacion del procedimiento de soldeo WPS, extraido de la Norma. [8]
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ENSAYO DE PROCEDIMIENTO DE SOLDEO. SOLDEO CON GAS.

En este apartado indicaremos como se realiza la cualificacion de una especificacion
en un procedimiento de soldeo preliminar mediante ensayos del procedimiento de
soldeo.

Hablaremos de la aplicacion a la fabricacion por soldeo, reparacion por soldeo y
recrecimientos por soldeo.

Definiremos las condiciones para la ejecucion de los procedimientos de soldeo y su
rango de cualificacion para todas las operaciones de soldeo comprendidas dentro de
la cualificacion.

El objetivo principal de la cualificacion del procedimiento de soldeo es demostrar que
el proceso de union propuesto para la construccion es capaz de producir uniones
gue posean propiedades mecanicas requeridas para la aplicacion prevista.

Con el objeto de permitir un amplio rango de fabricacion soldada, se proporcionan
dos niveles de ensayos de procedimientos de soldeo. Se designan como niveles 1y
2. En el nivel 2 la extension de los ensayos es mayor y los rangos de cualificacion son
mas restrictivos que en el nivel 1.

El procedimiento de ensayo llevado a cabo para el nivel 2 califica automaticamente
para los requisitos del nivel 1, pero no viceversa.

Cuando en un contrato o en la Norma de aplicacion no se especifica el nivel, se
aplicara el nivel 2.

En este apartado haremos referencia a las siguientes normas que aln no han sido
mencionadas:

UNE-EN ISO 148-1 "Materiales metalicos. Ensayo de flexion por choque con péndulo
Charpy. Parte 1. Método de ensayo".

UNE-EN ISO 3452-1 "Ensayos no destructivos. Ensayo por liquidos penetrantes".

UNE-EN ISO 4136 "Ensayos destructivos de uniones soldadas en materiales
metalicos. Ensayo de traccion transversal'.

UNE-EN ISO 5173 "Ensayos destructivos en soldaduras metalicas. Ensayo de
doblado".

UNE-EN ISO 5817 "Soldeo. Uniones soldadas por fusion en acero, niquel, titanio y
sus aleaciones'.
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UNE-EN ISO 6520-1 "Soldeo y técnicas afines. Clasificacion de las imperfecciones
geomeétricas en los materiales metalicos. Parte 1. Soldeo por fusion".

UNE-EN ISO 6947 "Soldeo y técnicas afines. Posiciones de trabajo".

UNE-EN ISO 9015-1 "Ensayos destructivos de soldaduras en materiales metalicos.
Ensayo de dureza. Parte 1. Ensayo de dureza en uniones soldadas por arco".

UNE-EN ISO 9016 "Ensayos destructivos de uniones soldadas en materiales
metalicos. Ensayo de flexion por choque".

UNE-EN ISO 14175 "Consumibles para el soldeo. Gases de proteccion para el soldeo
por fusion y procesos afines'".

UNE-EN ISO 17636-1 "Ensayo no destructivos. Ensayo radiografico. Parte 1: Técnicas
de rayos Xy gamma con pelicula".

UNE-EN ISO 17636-2 "Ensayo no destructivos. Ensayo radiografico. Parte 2: Técnicas
de rayos X y gamma con detectores digitales".

UNE-EN ISO 17637 "Ensayo no destructivos de uniones soldadas. Examen visual de
uniones soldadas por fusion"

UNE-EN ISO 17638 "Ensayo no destructivos de uniones soldadas. Ensayo mediante
particulas magnéticas"

UNE-EN ISO 17639 "Ensayo no destructivos de soldaduras de materiales metalicos.
Examen macroscopico y microscopico de soldaduras'.

UNE-EN ISO 17640 "Ensayo no destructivos de uniones soldadas. Ensayo por
ultrasonidos Técnicas, niveles de ensayo y evaluacion'.

CUPON DE ENSAYO:

La union soldada correspondiente al procedimiento de soldeo que se esta
cualificando debe estar representada por uno o varios cupones de ensayo
normalizados.

Para el nivel 1: Cualquier ensayo de union a tope cualifica todas las configuraciones.

Para el nivel 2: Cuando los requisitos y/o medidas de la union no quedan cubiertos
por un cupdén de prueba normalizado como se muestra en este documento, se
utilizara la Norma UNE-EN ISO 15613 "Especificacion y cualificacion de
procedimientos de soldeo para materiales metalicos. Cualificacion mediante
ensayos de soldeo anteriores a la produccion'.
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FORMA Y MEDIDIAS DE LOS CUPONES DE ENSAYO:
La longitud del cupdn de ensayo debe ser suficiente para permitir que se realicen
todos los ensayos requeridos.

Para todos los cupones de ensayo excepto para ramificaciones y para las uniones en
T, el espesor del material, ty el diametro, D, debe de ser el mismo para ambas chapas
a soldar.

Leyenda

1 Unidn preparada y ensamblada segiin se detalla en la especificacion del procedimiento de soldeo preliminar (pWPS)
a  Medida minima de 150 mm

b Medida minima de 350 mm

t Espesor del material

Figura 25. Cup6n de ensayo para una unién a tope en chapa con penetracion completa.[8]
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Leyenda

1 Unidn preparada y ensamblada segiin se detalla en la especificacion del procedimiento de soldeo preliminar (pWPS)
a Medida minima de 150 mm

b  Medida minima de 350 mm

ty. t2 Espesor del material

Figura 26. Cupdn de ensayo para una unién en T. [8]

La preparacion y el soldeo de los cupones de ensayo se deben llevar a cabo segun el
documento mencionado anteriormente pWPS.

Las posiciones de soldeo y las limitaciones para los angulos de pendiente y de
rotacion del cupon deben de estar de acuerdo con la Norma UNE-EN ISO 6947
"Soldeo y técnicas afines. Posiciones de trabajo".

Ademas, tanto el soldeo como el ensayo de los cupones de ensayo deben verificarse
por la persona u organismo examinador.

EXAMENES Y ENSAYOS:

Para el nivel 1: El tipo y la extension de los ensayos debe estar de acuerdo con los
requerimientos de la siguiente tabla. Si por una Norma o especificacion de aplicacion
se requiere de ensayos de impacto, dureza o ensayos no destructivos (END), estos
se evallan segun el nivel 2, a menos que se diga lo contrario.

Para el nivel 2: El tipo y la extension de los ensayos debe estar de acuerdo con los
requisitos de la siguiente tabla.
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Cupon de prueba Tipo de ensayo Alcance del ensayvo Nota
Visual 100%
Unicn a tope con penetracion Traccion transversal 2 probetas A
completa - figuras 1 y 2
Dobladoe transversal 4 probetas
Visual 100%
Soldaduras en dngulo - figura 3 b
Examen macroscopico 2 probetas

Para los ensayos de doblado

Cuando las propiedades mecanicas sean requeridas por una norma de aplicacidn, se debe realizar el ensayo en conse-
cuencia. Si se necesita una probeta adicional, las dimensiones deberian ser suficientes para permitir el ensayo de las
propiedades mecanicas. Para este cupon de ensayo adicional, el rango de parametros de soldadura, el grupo de material

base, el metal de aportacidn y el tratamiento térmico requeridos son los mismos.

Tabla 6. Para nivel 1: Exdmenes y ensayos de cupones de ensayo. [8]

Cupon de prueba Tipo de ensayo Alcance del ensayo Nota
Visual 100% -
Radiografico o ultrasénico 100% a
Deteccidén de grietas superficiales 1009 b
Unidn a tope con Traccidn transversal 2 probetas -
penetracién completa
: Doblado transversal 4 probetas €
Ensayo de impacto 2 juegos d
Ensayo de dureza requeridoe b
Examen macroscopico 1 probeta -
Unién en T con Visual 100%
penetracion completa Deteccion de grietas superficiales 100% b
Radiogréfico o ultrasdnico 100% &8
Ensayo de dureza requerido e
Examen macroscopico 2 probetas
Visual 100%
Soldaduras en dngulo Deteccidn de grietas superficiales 100% b
Ensayo de dureza requerido e
Examen macroscopico 2 probetas

El ensayo ultrasonico no debe utilizarse para t <8 mm

Superficies de soldadura accesibles. Ensayo por liquidos penetrantes o particulas magnéticas. Liquidos penetrantes en
materiales no magnéticos.

Para los ensayos de doblado

Un juego en el metal de soldadura y un juego en la ZAT para materiales con espesor = 12 mm que tengan especificadas
propiedades de impacto por las condiciones técnicas de suministro y/o, si procede, segiin las condiciones de servicio.
Las normas de aplicacién pueden requerir ensayo de impacto por debajo de 12 mm de espesor. La temperatura de ensayo
debe ser seleccionada por el fabricante teniendo en cuenta la aplicacién o la norma de aplicacion. Para ensayos adicio-
nales

No se requiere para materiales base del subgrupo 1.1 y de los grupos 8 y 41 a 48 ni para uniones disimilares entre estos
grupos, excepto para uniones disimilares

Cuando se requieran las propiedades mecanicas por una norma de aplicacion, estas se debe ensayar en consecuencia. Si se
necesita una probeta adicional, las dimensiones deben ser suficientes para permitir el ensayo de las propiedades meca-
nicas. Para este cupén de ensayo adicional, el rango de pardmetros de soldadura, el grupo de material base, el metal de
aportacion y el tratamiento térmico requeridos son los mismos.

No se requiere ensayo ultrasdnico para didmetros exteriores < 50 mm, pero se requiere ensayo radiografico siempre y
cuando la configuracidn de la unién proporcione resultados validos. Para didmetros exteriores > 50 mm y cuando no sea
técnicamente posible realizar el ensayo ultrasénico, se debe llevar a cabo un ensayo radiografico siempre que la configu-
racion de la union permita obtener resultados validos.

Tabla 7. Para nivel 2: Exdmenes y ensayos a los cupones de ensayo. [8]
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SITUACION Y TOMA DE LOS CUPONES DE ENSAYO:
Es aceptable obtener las probetas de ensayo evitando las zonas que tengan
imperfecciones admisibles para los métodos de END utilizados.

Vamos a estudiar la unién a tope vista en el Anexo C.
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Leyenda
1 Descartar 25 mm
2 Direccidn de soldeo
3 Zona para:
- 1 probeta de traccion
- probetas de doblado
4 Zona para:
- probetas de impacto y ensayos adicionales, si se requieren
5  Zonapara:
- 1probeta de traccién
- probetas de doblado
6 Zona para:
- 1 probeta macrografica
- 1 probeta de dureza
NOTA No esta a escala.

Figura 27. Situacion de las probetas en una unién a tope de chapa.[9]
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Leyenda

1 Descartar 25 mm

2  Probeta macrogrifica

3 Probeta macrogrifica y probeta de dureza
4  Direccion de soldeo

Figura 28. Situacion de las probetas en una unién en T.[9]

ENSAYOS:
A estas pruebas haremos referencia en el Anexo E, en el que haremos ensayos no
destructivos (END) y ensayos destructivos (ED).

A través de la Norma UNE-EN ISO 15613 "Especificacidon y cualificacion de
procedimientos de soldeo para materiales metalicos. Cualificacion mediante
ensayos de soldeo anteriores a la produccion".

define el método de cualificacion mediante ensayos de soldeo anteriores a la
produccion para los procesos de soldeo en nuestro caso soldeo por gas.
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4. CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE ROBOT SOLDADOR CON
SOLDADURA TIPO MAG.

4.1 INTRODUCCION.
Cada vez mas las empresas que necesitan trabajos de soldadura, quieren saber si
las soldaduras son correctas y para ello necesitan estar cualificadas.

Los trabajos de soldadura necesitan de uno o mas procedimientos de soldadura que
definan con detalle como deben realizarse las operaciones afectadas y las normas a
seguir sobre todos los elementos que se van a utilizar, es por lo que se establecen
requisitos relacionados con la preparacion, calificacion y certificacion de los
procedimientos de soldadura, asi como de la calificacion de la maquina a soldar y de
los operadores de soldeo y ajustadores que se utilizaran para los procesos de soldeo.

Dado que las uniones soldadas deben tener una determinada consistencia, una
calidad requerida y unas propiedades especificas, se debe tener un control de todas
las variables que intervienen en la produccion de las uniones soldadas y esto se
consigue con la preparacion por escrito de los procedimientos de soldadura
necesarios, la calificacion de estos y la de la maquina soldadora.

4.2 OBJETIVO Y NORMAS A CUMPLIR:
El objetivo de la cualificacion de un robot soldador es demostrar que este tiene una
destreza adecuada para ejecutar soldaduras aceptables.

El objetivo de la cualificacion de un procedimiento de soldeo es demostrar que una
determinada forma de trabajo permite obtener soldaduras que cumplan unos
requisitos minimos de resistencia, ductilidad, etc. "Se prueba la capacidad de la
soldadura".

En Europa encontramos estos conceptos basicos en la norme UNE-EN ISO 15607
"Especificacion de los procedimientos de soldeo para los materiales metalicos.
Reglas generales".

Las normas para la cualificacion de los procedimientos de soldadura son:

e UNE-EN ISO 15607.

e UNE-EN ISO 15609.1 "Cualificacion de soldadores: Soldeo por fusion. Parte 1
Aceros'.

e UNE-EN ISO 15614.1 "Especificacion y cualificacion de los procedimientos de
soldeo para los materiales metalicos. Ensayo de procedimiento de soldeo. Parte
1: Soldeo por arco y con gas de aceros y soldeo por arco de niquel y sus
aleaciones".
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Para la cualificacion de los procesos automaticos:

e UNE-ENISO 14732 "Personal de soldeo. Ensayos de cualificacion de operadores
de soldeo y ajustadores de soldeo para el soldeo automatico y mecanizado de
materiales metalicos.

4.3 METODOLOGIA PARA LA CUALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDEQO
PARA ROBOT SOLDADOR:

Las Normas UNE EN ISO- 15607, UNE-EN ISO 15609-1 y UNE-EN ISO 15614-1,
explicadas en el apartado 3, y comunes para las soldaduras que vamos a llevar a
cabo en este proyecto. Por lo tanto, para la cualificacion de los procesos automaticos
de soldeo solo nos quedaria realizar la cualificacion de personal de soldeo o
ajustadores de soldeo que lo llevaremos a cabo a través de la siguiente Norma UNE-
EN ISO 14732.

La habilidad de los operadores de soldeo o0 ajustadores de soldeo y su conocimiento
de la operativa del trabajo, se considera en vigor cuando dentro de un rango de su
cualificacion, los operadores o ajustadores de soldeo realicen trabajos de soldeo con
razonable continuidad. Pero anteriormente es obligatorio una evaluacion de
conocimientos funcionales.

Se supone que el operador o ajustador de soldeo ha recibido formacién o tiene la
suficiente practica dentro del rango de cualificacion.

A través de esta Norma se especifican los requerimientos para la cualificacion de los
operadores o ajustadores de soldeo para los procesos de soldeo automaticos y
totalmente mecanizados.

Esta Norma no se aplica al personal que solo efectle la carga o descarga de
unidades de soldeo automaticas.

Definiciones a tener en cuenta en esta norma:

-Soldeo automatico: Soldeo donde las operaciones se efectlan
automaticamente sin la intervencion del operador de soldeo durante el
proceso.

-Soldeo mecanizado: Soldeo donde las condiciones de soldeo requeridas se
mantienen por medios mecanicos y electronicos, pero se pueden variar
manualmente durante el proceso.
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METODOS DE CUALIFICACION:

La prueba de cualificacion para operadores o ajustadores de soldeo deben seguir
una especificacion de procedimiento de soldeo preliminar (pWPS) o una
especificacion de soldeo (WPS) de acuerdo con la Norma UNE-EN ISO 15609
"Especificacion y cualificacion de los procedimientos de soldeo para los materiales
metalicos. Especificacion del procedimiento de soldeo".

Los operadores o0 ajustadores de soldeo deben de estar cualificados por uno de los
siguientes métodos:

a) Cualificacion basada en ensayos de cualificacion de procedimientos de
soldeo, de acuerdo con la Norma UNE-EN ISO 15614 "Especificacion y
cualificacion de procedimientos de soldeo para materiales metalicos. Ensayo
de procedimiento de soldeo".

b) Cualificacién basada en pruebas de soldeo anterior a la produccion, de
acuerdo con la Norma UNE-EN ISO 15613 "Especificacion y cualificacion de
procedimientos de soldeo para materiales metalicos. Cualificacion mediante
ensayos de soldeo anteriores a la produccion".

c) Cualificacion basada en cupones de ensayo, de acuerdo con la parte
relevante de la Norma UNE-EN ISO 9606-1 "Cualificacion de soldadores:
Soldeo por fusion. Parte 1 Aceros".

d) Cualificacion basada en muestreo de produccion o prueba de produccion.
Cualquiera de los métodos de cualificacion puede suplementarse con una prueba de
conocimiento apropiado del funcionamiento de la unidad de soldeo.

Si se garantiza que el operador o ajustador de soldeo trabaja de acuerdo con una
WPS cualificada, no hay limitaciones para el rango de cualificacion.

PERIODO DE VALIDEZ:
La cualificacion del operador o ajustador de soldeo empieza en la fecha que se soldd
el cupdn de prueba, si los ensayos llevados a cabo y los resultados son aceptables.

Cada certificado necesita ser confirmado cada 6 meses, de lo contrario se invalidara.

La cualificacion de un operador o ajustador de soldeo para un proceso se debe
confirmar cada seis meses por la persona responsable de las actividades de soldeo
0 persona/organismo examinador. Esto confirma que el operador o ajustador de
soldeo ha trabajado dentro de los rangos de la cualificacion y extiende la validez de
la cualificacion por un periodo de seis meses.

La competencia del operador o ajustador de soldeo se debe verificar periddicamente
por uno de los siguientes métodos:

a) Se debe examinar al operador o ajustador de soldeo cada seis anos.
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b) Cada tres anos, se deben ensayar por métodos radiograficos o ultrasénicos o
destructivos, registrandose los resultados de los Ultimos 6 meses.
¢) Una cualificacion de cualquier certificado debe ser validada siempre que se
confirme y se garantice de que cumplen las siguientes condiciones:
1. El operador o ajustador de soldeo esta trabajando para el mismo
fabricante para el que se cualifico.
2. Los requisitos de calidad del fabricante de acuerdo con las Normas UNE-
EN ISO 3834-2 UNE-EN ISO 3834-2 "Requisitos de calidad para el soldeo por
fusién de materiales metalicos. Parte 2: Requisitos de calidad completos" 0 UNE-
EN ISO 3834-3 UNE-EN ISO 3834-3 "Requisitos de calidad para el soldeo por
fusion de materiales metalicos. Parte 2: Requisitos de calidad normales" se han
probado mediante verificacion.
3. El fabricante ha documentado que el operador o ajustador de soldeo ha
producido soldaduras de calidad aceptable.

Cuando exista una razon especifica para cuestionar la habilidad del operador o
ajustador de soldeo para realizar soldaduras que cumplan los requisitos de calidad
de la norma del producto se debe revocar la cualificacidon que soporta el soldeo que
se esta realizando.

Sin embargo, si los resultados de las pruebas son satisfactorios, la persona u
organismo examinador debe certificar que el operador o ajustador de soldeo ha
superado con éxito la prueba de cualificacion. Este certificado debe quedar recogido
en todas las condiciones de ensayo relevantes, pero si el operador o ajustador de
soldeo no supera cualquiera de los ensayos, no se debe emitir certificado.

El certificado debe ser emitido bajo la Unica responsabilidad de la persona u
organismo examinador.

Se debe mantener un archivo con los certificados y los registros de los ensayos en
informes de las pruebas de soldeo realizadas y sus renovaciones.

Conocimiento de la tecnologia del soldeo:
Se recomienda realizar una evaluacion de los conocimientos de la tecnologia del
soldeo, pero esta no es obligatoria.

La evaluacion de los conocimientos de la tecnologia de soldeo del operador o
ajustador de soldeo puede hacerse mediante uno, o una combinacion de los
siguientes métodos.

-Examenes tipo test.
-Conjunto de preguntas escritas, seguidas de un examen oral.

-Examen por ordenador.
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-Demostracion/observacion del ensayo de un desarrollo escrito.
Se tiene en cuenta:

-El equipo de soldeo.

-El proceso de soldeo.

-Los metales base.

-Seguridad y prevencion de accidentes.

-Examen visual de las soldaduras.

A continuacion, mostramos un modelo de certificado de cualificacion para
operadores o ajustadores de soldeo.
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Certificado de prueba de cualificacion para operadores
de soldeo o ajustadores de soldeo

Especificacion de procedimiento de soldeo del fabricante Persona u organismo examinador
Referencia No. (s1 fuese relevante): .. Refierencia N™ e

Nombre del operador de soldeo o ajustador de soldeo: ...

IdentREacIon: ..o

Meétodo de 1dentifIeacion: ... Fotografia
(51 fuese

Fecha y lugar de macimiento: ... requerida)

EMIPIESET oot e e e

Codigo/morma de enSAY0. oo e
Prueba de conocimientos de funcionamiento {obhgatona):

Conocimientos de la teenologia de soldeo: aceptable/no evaluado (eliminar lo que proceda)

Cupdn de ensayo Rango de cualificacion

Procesol(s) de soldeo
Equipo de soldeo
Umidad de soldeo

Detalles para el soldeo mecanizado
Control visual/control visual remoto
Control automatico de longitud de arco
Seguimiento automatico de junto
Posicion de soldeo

Pasada dnica/multipasada

Material de respaldo

Inserto consumible

Detalles para el soldeo automitico
Sensor de junta

Control de sensor de arco

Téenica pasada simple/multipasada

Tipo de umidad de soldeo
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La cuahficacion esta basada en:

ensayo de procedimiento de soldeo [véase punto a) del
apartado 4.1]

prueba de soldeo antenior a la producecidn [véase punto b)
del apartado 4.1]

cupones de ensayo [véase punto ¢) del apartado 4.1)

muestren de produccion o prueba de produccion [véase
punto d) del apartado 4.1]

Véanse los resultados de los ensayos de cualificacion en el
documento N® ... (Registro de cualificacion de
procedimiento de soldeo v otro documento de ensayo)

Vahdez de la cualificaciom hasta ... i

Revalidacion de la cualificacion por la empresa/
coordinador de soldeo para los siguientes seis meses
{véase el capitulo 5)

Revalidacion de la cualificacion por persona u organismo Fecha |Firma Cargo o posicion
examimador para los siguientes seis afios (véase el capitulo 5)

Recualificacion Valido hasta | Revalidacion Vilido hasta | Revahdacion Vilido hasta
33a) 2000174140 33hb) 2040109 53¢ 2000707

Confirmacion de la validez por persona u organismo examinador por los sigwentes 3 afos (refernido al punto b) del
apartado 5.3)

Fecha

Firma

Cargo o posicion

Confirmacion de la validez por persona u orgamismo examinador por los siguwentes 6 meses (refendo al punto ¢) del
apartado 5.3)

Fecha

Firma

Cargo o posicion

Tabla 8. Modelo certificado de prueba de cualificacion para operadores o ajustadores de soldeo.[8]
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5. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO.

5.1 SOLDADURA MANUAL:

La cualificacion de una soldadura manual tipo MAG, se realizara con uno o varios
cupones de ensayo normalizados y el equipo mostrado en la figura 29, ademas el
personal a cualificar debe cumplir con la normativa del equipo de proteccion
individual explicado en el ANEXO A corresponde con la Norma UNE-EN ISO 11611
"Ropa de proteccion utilizada durante el soldeo y procesos afines" y con la Norma
UNE-EN ISO 13688 "Ropa de proteccion. Requisitos generales’*, ademas en el lugar
de ensayo de la cualificacion se deben de cumplir con la seguridad en las
operaciones de soldadura explicadas en el ANEXO B correspondiendo con la Norma
UNE-EN ISO 21904: “Seguridad e higiene en el soldeo y procesos afines. Parte 1:
Requisitos generales.

5.1.1 MAQUINA DE SOLDAR UTILIZADA:
A continuacion, mostraremos un esquema de un equipo de soldadura tipo MIG.

Donde explicaremos lo que significa cada uno de los elementos numerados:

1. Maquina soldadura.

2. Alimentador que controla el avance del alambre y la velocidad requerida.

3. Pistola de soldar para dirigir directamente el alambre al area de soldadura.
4.Bombona de gas protector, para evitar la contaminacion del bano de soldadura.

5. Carrete de alambre de tipo y diametro especifico.

Gas
Alambre
) . ﬂ;\ﬁ
e /
L =

Refrigeracion aire o agua

Figura 29. Esquema de equipo de soldadura tipo MAG. [10]
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SISTEMA DE CLASIFICACION DEL ALAMBRE PARA EL PROCESO TIPO MAG:

La clasificacion utilizada para los consumibles para el soldeo viene descrita en la
Norma UNE-EN ISO 26304 "Consumibles para el soldeo. Alambres, alambres
tubulares y combinaciones alambre-fundente para el soldeo por arco sumergido de
aceros de alta resistencia. Clasificacion.

5.1.2 PRUEBAS A REALIZAR PARA OBTENER LA CUALIFICACION:
Vamos a realizar un caso practico:

TRABAJO REALIZADO:

El trabajo realizado consiste en la homologacion para un soldador de la empresa
Cubiertas y Montajes P. Ferreras S.L, situada en la localidad de La Cisterniga
(Valladolid).

Este trabajo ha sido posible gracias a la colaboracion tanto de Cemosa (Servicios de
Ingenieria y Control de calidad) como de Cubiertas y Montajes P.Ferreras S.L.

A través de Cemosa hemos podido realizar la cualificacion de un soldador y un
operador de soldeo viendo el proceso necesario para realizar dicha cualificacion. Por
otra parte, Cubiertas y Montajes P.Ferreras S.L, han colaborado con nosotros en el
proyecto y hemos podido realizar la cualificacion del operador de soldeo mediante el
robot soldador que se encuentra en sus instalaciones.

e Homologacion de procedimiento para soldadura a tope u en angulo (P138,
Soldeo por arco protegido con gas y electrodo de aporte, Nivel 2t <5 mm).

SOLDADOR QUE D.N.I EMPRESA PROCEDIMIENTO
REALIZA LA
PRUEBA
SOLDADOR, 12345678-X CUBIERTAS Y P-138. NIVEL 2.
APELLIDO MONTAJES P. t<5mm
APELLIDO FERRERAS

Tabla 9. Caso practico. Datos soldador, empresa y prueba.

El soldador que ejecuta el procedimiento queda homologado si los resultados
del mismo son satisfactorios segln lo establece la Norma UNE-EN ISO 15614-
1 "Especificacion y cualificacion de procedimientos de soldeo para materiales
metalicos. Ensayo de procedimiento de soldeo’, apartado 5.

Sobre estas probetas se han realizado los ensayos establecidos en la Norma
UNE-EN 1SO 15614-1, apartado 7, tabla 2. Los procedimientos de ensayo
utilizados, asi como los ensayos realizados a la probeta, se recogen en la
siguiente tabla:
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Ensayos realizados

Inspeccion manual.

Deteccion de grietas mediante liquidos
penetrantes.

Ensayo radiografico.

Traccion transversal.

Doblado transversal.

Ensayo de dureza

Examen macroscopico.

Tabla 10. Ensayos realizados en caso practico.

ENSAYOS REALIZADOS:

Inspeccion visual:

Tras la inspeccion visual efectuada, segun la norma de referencia, se califico
como aceptable la probeta objeto de inspeccion a través de la Norma UNE-EN
ISO 17637 "Ensayo no destructivos de uniones soldadas. Examen visual de
uniones soldadas por fusion"

SOLDADOR

PROCEDIMIENTO

ENSAYO

| RESULTADO

SOLDADOR, APELLIDO
APELLIDO

P-138

VT

S.D.N

El certificado de ensayo se recoge en el Anexo G.

Tabla 11. Caso practico. Inspeccion visual.
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.

Figura 30. Inspeccion visual.

Deteccion de Fisuras Superficiales:

A fin de detectar cualquier tipo de fisura superficial se procedid a su
verificacion mediante liquidos penetrantes tal y como se recomienda en la
Norma UNE-EN ISO 3452-1 "Ensayos no destructivos. Ensayo por liquidos

penetrantes".
SOLDADOR PROCEDIMIENTO ENSAYO RESULTAD
0
SOLDADOR, APELLIDO P-138 PT S.D.N
APELLIDO

Tabla 12. Caso practico. Deteccion de Fisuras Superficiales.

El certificado de ensayo se recoge en el Anexo G.
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Figura 31. Fisuras superficiales.

Examen radiografico:

Tras la ejecucion de la prueba superficial se procedid a su verificacion
mediante liquidos penetrantes tal y como se recomienda en la Norma UNE-
EN ISO 17636 "Ensayo no destructivos. Ensayo radiografico. Parte 1: Técnicas

de rayos X y gamma con pelicula".

SOLDADOR PROCEDIMIENTO ENSAYO RESULTAD

0
SOLDADOR, APELLIDO P-138 RX S.D.N
APELLIDO

Tabla 13.Caso practico. Examen radiografico.

El certificado de ensayo se recoge en el Anexo G.
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Ne. 1311 W
1952/1C5| Sweden

Figura 32. Examen radiografico.

Ensayo de traccion transversal:

A fin de determinar las caracteristicas mecanicas de la union, se ha procedido
al mecanizado de una probeta para su ensayo a traccion, segin la Norma
UNE-EN ISO 4136 "Ensayos destructivos de uniones soldadas en materiales

metalicos. Ensayo de traccion transversal'.

Los resultados de dichos ensayos figuran en la tabla siguiente:

TRACCHON TRANSVERSAL ESPESOR: TIPQ) DE MUESTRA: SOLDMADILIEA,
COMTROL RESULTADOS OBRTENIDOS
N&EL HINTIARL CODMUESTRA (] SMEHTEL L0 TR
T ACER 1355 REF. LABDRATORID | ZOMA DE ROTURA 20MA DE ROTURR)
N PROBIETAS P08 SERSE 2 TR Fuers de b ioldadura® stishatorio
1 TSREDE-1 Fusea de L soldadura” satistaterio

THEE

BRUTA

{*) Rotura por & material base (fuera de soldadura).

Tabla 14. Caso practico. Ensayo de Traccion Transversal.
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Figura 33. Ensayo de traccion transversal.

Ensayo de Doblado:

Tal y como se establece en la Norma UNE-EN ISO 5173 "Ensayos destructivos
en soldaduras metalicas. Ensayo de doblado", se ha procedido al ensayo
sobre cuatro probetas mecanizadas a partir de la probeta soldada (dos de
cara y dos de raiz). Los resultados se recogen en la siguiente tabla:
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DOELADD ESPESODR: 3Imm TIFD DE MUESTHA: SOLDADLIEA

CONTROL RESULTADOS QETENIDOS

KIVIL FUNTUAL CIODUIRESTRA: 0N W4ETE 1701 0806

TIPO NERTY [ REF, LABORATORIO |MAMDRIL] LI mm | RESULTADD

W PROBETAS POR SERIE 4 T50826-1 n L5 ACEFTABLE

LOTE : 1 TS2E-2 I 7 ACEFTABLE

RIJESTRA: TSOE2G TS0E26-3 n a7 ACEPTABLE®

SUFERFCE [€ L PROSETC BEUTA TS0E2E-4 I a7 ACEFTABLE*

(*) Ensayos en raiz.

Tabla 15. Caso préactico. Ensayo de Doblado.

Figura 34. Ensayo de doblado.

Ensayo de dureza:

Se realiza un ensayo de dureza Vickers con una carga HV10 segun la Norma
UNE-EN ISO 6507-1 "Materiales metalicos. Ensayo de dureza Vickers. Parte
1: Método de ensayo".
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M.E. zatT. ZAT. M.B.

o M 3w EE 4 _______‘)xx)-: o =
XXX xxx_xxxf_:j:cxx oo ox
— .
o X Lo o e d % Ty we M B, X X X
I0NA METAL BASE AT SOLDADURA AT METAL BASE
LINEA SUPERIOR 180-178-179 279-280-276 248-246-244 277-280-275 180-184-176
LINEA INFERIOR 168-170-177 277-282-270 244-240-246 277-281-274 171-166-169

Tabla 16. Caso practico. Ensayo de Dureza.

Figura 35. Ensayo de dureza.

Examen macrografico:

Se ha procedido a realizar en la probeta del procedimiento valida también
para homologaciones de soldador procediendo al pulido y ataque de las
soldaduras. Se procede a utilizar las siguientes Normas: Norma UNE EN-ISO
19232-1 "Ensayos no destructivos. Calidad de imagen en radiografias. Parte
1: Determinacion de la calidad de imagen en las radiografias utilizando
indicadores tipo hilos" y Norma UNE EN-ISO 19232-2"Ensayos no
destructivos. Calidad de imagen en radiografias. Parte 2: Determinacion del
valor de calidad de imagen utilizando indicadores tipo taladros y escalones"
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Los resultados se recogen en la siguiente figura:

MACROGRAFIA

Designacion del examen: NO DEFINIDA. INFORMACION NO FACILITADA POR EL CLIENTE.
Imperfecciones detectadas segin UNE-EN ISO 6520-1:2009: NINGUNA,
Resultado del ensayo segiin UNE-EN ISO 5817:2014: ACEPTABLE.

Figura 36. Caso practico. Examen macrogréafico.

SOLDADOR PROCEDIMIENTO ENSAYO RESULTAD
0

SOLDADOR, APELLIDO P-138 MACROGRAFI | ACEPTABL

APELLIDO A E

Tabla 17. Caso practico. Examen macrografico.

CONCLUSIONES:

A la vista de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, podemos precisar
que la homologacion del procedimiento es aceptable dado que en los ensayos
requeridos se obtuvieron resultados satisfactorios.

El procedimiento de soldeo valida a la vez la homologacion de soldador segin se
establece en la Norma UNE-EN ISO 15614-1 "Especificacion y cualificacion de
procedimientos de soldeo para materiales metalicos. Ensayo de procedimiento de
soldeo" punto 5.

SOLDADOR QUE D.N.I EMPRESA PROCEDIMIENTO
REALIZA LA
PRUEBA
SOLDADOR, 12345678-X CUBIERTAS Y P-138. NIVEL 2.
APELLIDO MONTAJES P. t<5mm
APELLIDO FERRERAS

Tabla 18. Caso practico. Tabla resumen homologacién soldador.
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FECHA Y FIRMAS:
El siguiente documento debera de ser firmado por el Jefe de Laboratorio y el Director
Técnico del laboratorio de la Empresa que ha realizado las pruebas.

5.2 SOLDADURA CON ROBOT:

La cualificacion de una soldadura manual tipo MAG, se realizard con uno o varios
cupones de ensayo normalizados y el equipo mostrado en la siguiente figura, ademas
el personal a cualificar debe cumplir con la normativa del equipo de proteccion
individual explicado en el ANEXO A corresponde con la Norma UNE-EN ISO 11611
"Ropa de proteccion utilizada durante el soldeo y procesos afines" y con la Norma
UNE-EN ISO 13688 "Ropa de proteccion. Requisitos generales’”, ademas en el lugar
de ensayo de la cualificacion se deben de cumplir con la seguridad en las
operaciones de soldadura explicadas en el ANEXO B correspondiendo con la Norma
UNE-EN ISO 21904: “Seguridad e higiene en el soldeo y procesos afines. Parte 1:
Requisitos generales.

En el caso de la soldadura con robot, se cualifica a los operadores o ajustadores de
soldeo.

5.2.1 MAQUINA DE SOLDAR UTILIZADA:

En este apartado indicaremos el nombre de la maquina en la que se ha realizado la
cualificacion y ademas haremos una explicacion del funcionamiento de la misma
dado que es una maquina de soldadura y montaje bastante interesante.

El nombre de la maquina de soldadura y montaje utilizada es SBA-SR compact
760x15000 fabricada en Austria por la empresa Zeman Bauelemente y la hemos
podido ver en funcionamiento y analizar gracias al Grupo P. Ferreras y hemos podido
realizar su cualificacion.

Explicamos el funcionamiento y los componentes del robot de soldadura y montaje
en el Anexo F.
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Figura 37. Robot de soldadura y ensamblaje.

5.2.2 PRUEBAS A REALIZAR PARA OBTENER LA CUALIFICACION:

Como hemos comentado en el apartado teérico de la cualificaciéon del operador o
ajustador de soldeo, hay tres métodos para cualificar a este segin la Norma UNE-EN
ISO 14732 "Personal de soldeo. Ensayos de cualificacion de operadores de soldeo y
ajustadores de soldeo para el soldeo automatico y mecanizado de materiales
metalicos", nosotros utilizaremos el primer método basado en la Norma UNE-EN I1SO
15614 "Especificacion y cualificacion de procedimientos de soldeo para materiales
metalicos. Ensayo de procedimiento de soldeo".

Para la correcta cualificacion del operador o ajustador de soldeo es preciso que el
operario tenga los conocimientos apropiados del funcionamiento de la unidad de
soldeo y que conozca las tecnologias del soldeo, ademas de obtener el certificado de
prueba de cualificacion para operadores o ajustadores de soldeo.
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El trabajo realizado consiste en la conduccion homologacion para un soldador de la
empresa Cubiertas y Montajes P. Ferreras S.L, situada en la localidad de La
Cisterniga (Valladolid).

e Homologacion de procedimiento para soldadura a tope u en angulo (P135,
Soldeo por arco protegido con gas y electrodo de aporte, Nivel 2t >3 mm).

SOLDADOR QUE D.N.I EMPRESA PROCEDIMIENTO
REALIZA LA
PRUEBA
SOLDADOR, 12345678-X CUBIERTAS Y P-135. NIVEL 2.
APELLIDO MONTAJES P. t=3 mm
APELLIDO FERRERAS

Tabla 19.Caso practico. Datos soldador, empresa y prueba.

El soldador que ejecuta el procedimiento queda homologado si los
resultados del mismo son satisfactorios segln lo establece UNE-EN  ISO
15614-1 "Especificacion y cualificacion de los procedimientos de soldeo para
los materiales metalicos. Ensayo de procedimiento de soldeo. Parte 1: Soldeo
por arco y con gas de aceros y soldeo por arco de niquel y sus aleaciones"
apartado 5.

Sobre estas probetas se han realizado los ensayos establecidos en la
Norma UNE-EN ISO 15614-1, apartado 7, tabla 2. Los procedimientos de
ensayo utilizados, asi como los ensayos realizados a la probeta, se recogen
en la siguiente tabla:

Inspeccion manual.

Deteccion de grietas y liquidos
penetrantes.

Ensayos realizados Ensayo radiografico.

Traccion transversal.

Doblado transversal.

Ensayo de dureza

Examen macroscopico.
Tabla 20. Ensayos realizados en caso practico.

ENSAYOS REALIZADOS:

Inspeccion visual:

Tras la inspeccion visual efectuada, segun la norma de referencia, se califico
como aceptable la probeta objeto de inspeccion a través de la Norma UNE-EN
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ISO 17637 "Ensayo no destructivos de uniones soldadas. Examen visual de
uniones soldadas por fusion"

SOLDADOR PROCEDIMIENTO ENSAYO RESULTAD
0
SOLDADOR, APELLIDO P-138 VT S.D.N

APELLIDO

Tabla 21. Caso practico. Inspeccion visual.

El certificado de ensayo se recoge en el Anexo H.

Deteccion de Fisuras Superficiales:

A fin de detectar cualquier tipo de fisura superficial se procedid a su
verificacion mediante liquidos penetrantes tal y como se recomienda en la
Norma UNE-EN ISO 3452-1 "Ensayos no destructivos. Ensayo por liquidos

penetrantes".
SOLDADOR PROCEDIMIENTO ENSAYO RESULTAD
0
SOLDADOR, APELLIDO P-138 PT S.D.N

APELLIDO

Tabla 22. Caso practico. Deteccién de Fisuras Superficiales.

El certificado de ensayo se recoge en el Anexo H.

Examen radiografico:

Tras la ejecucion de la prueba superficial se procedié a su verificacion
mediante liquidos penetrantes tal y como se recomienda en la Norma UNE-
EN ISO 17636 "Ensayo no destructivos. Ensayo radiografico. Parte 1: Técnicas
de rayos Xy gamma con pelicula".

SOLDADOR PROCEDIMIENTO ENSAYO RESULTAD
0
SOLDADOR, APELLIDO P-135 RX S.D.N

APELLIDO

Tabla 23. Caso practico. Examen radiografico.

El certificado de ensayo se recoge en el Anexo H.
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Ensayo de traccion transversal:

A fin de determinar las caracteristicas mecanicas de la unién, se ha
procedido al mecanizado de una probeta para su ensayo a traccion, seguin
la Norma UNE-EN ISO 4136 "Ensayos destructivos de uniones soldadas en
materiales metalicos. Ensayo de traccion transversal".

Los resultados de dichos ensayos figuran en la tabla siguiente:

TRACOION TRANSVERSAL ESFESOR Hmm TIPO DE MUESTRA: SOLDADURA
COMTROL | RESULTADCS CETEMIDOS
MIVEL PLNTLAL CO0. MeUESTRA: Oy1B048 720933555
ALARG | TEMNSIOM D4 .

£355 F.EF.I..RBL‘IRATGEII4 % | ROTURA MPa l ZOMA DE ROTLURA)
2 9355561 = Faers de la soldadurs®
1 0355562 - - Fiasa. e | sobdadun™
935556
BRUTA

("} Rastis po & matensl bade (fuers de scldadhara)

Tabla 24. Caso practico. Ensayo de Traccion Transversal.

Ensayo de Doblado:

Tal y como se establece en la Norma UNE-EN ISO 5173 "Ensayos destructivos
en soldaduras metalicas. Ensayo de doblado", se ha procedido al ensayo
sobre cuatro probetas mecanizadas a partir de la probeta soldada (dos de
cara y dos de raiz). Los resultados se recogen en la siguiente tabla:

DOBLADO ESPESOR:  S0mm  TPODEMUESTRA:  SOLDADURA
CONTROL RESULTADOS DS TEHIDgS
NIVEL PUNTLAL COD MUESTRA: 0190487200V TE00 2
: 5355 JUEF, LABORATORIMANDRN]  LUZ mm RESULTADO
RS POR SERE 4 935556-1 dwe Tt ACEPTABLE
LOTE [ 935556-2 dxe Tae ACEPTABLE
MILESTRA 935554 9353563 dne Tt ACEPTABLE"
SUPEAFCE OF LAS PROBETA BRLTA 9355564 dua Pt ACEPTABLE"

(™) Endayos &n raiz.

Tabla 25. Caso practico. Ensayo de Doblado.

Ensayo de dureza:

Se realiza un ensayo de dureza Vickers con una carga HV10 segln la Norma
UNE-EN ISO 6507-1 "Materiales metalicos. Ensayo de dureza Vickers. Parte 1:
Método de ensayo".
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‘-\-\_‘_-—\_:—-_'_'_H-
ZONA METAL BASE ZAT. SOLDADURA ZAT, METAL BASE
LINEA SUPERIOR 157-158-163 160-165-185 170-175-175 161-166-1866 161-158-160
UMNEA INFERIOR 159-159-156 166-165-165 170-174-174 165-165-166 162-159-160

Tabla 26. Caso préactico. Ensayo de Dureza.

Examen macrografico:

Se ha procedido a realizar en la probeta del procedimiento valida
también para homologaciones de soldador procediendo al pulidoy  ataque
de las soldaduras.

Los resultados se recogen en la siguiente figura:

EXAMEN MACROGRAFICO - MACRO EXAMINATION TEST.

Ref, 935556

Figura 38. Caso practico. Examen macrogréafico.
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SOLDADOR PROCEDIMIENTO ENSAYO RESULTAD
0
SOLDADOR, APELLIDO P-135 MACROGRAF! | ACEPTABL
APELLIDO A E
Tabla 27. Caso practico. Examen macrogréafico.
CONCLUSIONES:

A la vista de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, podemos precisar
que la homologacion del procedimiento es aceptable dado que en los ensayos
requeridos se obtuvieron resultados satisfactorios.

El procedimiento de soldeo valida a la vez la homologacion de soldador segin se
establece en la Norma UNE-EN ISO 15614-1 "Especificacion y cualificacion de los
procedimientos de soldeo para los materiales metalicos. Ensayo de procedimiento
de soldeo. Parte 1: Soldeo por arco y con gas de aceros y soldeo por arco de niquel y
sus aleaciones" punto 5.

SOLDADOR QUE D.N.I EMPRESA PROCEDIMIENTO
REALIZA LA
PRUEBA
SOLDADOR, 12345678-X CUBIERTAS Y P-135. NIVEL 2.
APELLIDO MONTAJES P. t<3mm
APELLIDO FERRERAS

Tabla 28. Caso practico. Tabla resumen homologacién soldador.

FECHA Y FIRMAS:

El siguiente documento debera de ser firmado por el Jefe de Laboratorio y el Director
Técnico del laboratorio de la Empresa que ha realizado las pruebas.
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6.CONCLUSIONES:

Al realizar este trabajo de fin de grado llegamos a las siguientes conclusiones:

e Es imprescindible que las empresas que realizan trabajos de soldadura
tengan a todos sus soldadores cualificados segun la Normativa UNE-EN ISO,
debido a que las soldaduras que realizan los soldadores o ajustadores de
soldeo pueden ir destinadas a cualquier elemento que deba resistir ciertas
cargas y de no tener la certeza de que las soldaduras son correctas podria
colapsar la estructura y causar danos materiales y fisicos.

e Los soldadores y operadores o ajustadores de soldeo se deben calificar a
partir de un WPS y en el mismo se deben recoger las variables esenciales y
no esenciales del proceso de soldadura a analizar, se debe cualificar el
soldador o al operador de soldeo y el procedimiento de soldeo que se va a
realizar.

e Los ensayos realizados para la cualificacion son la prueba de que el soldador
es completamente apto para la realizacion del trabajo, estos ensayos son
realizados por empresas externas a la que va a cualificar a los soldadores o
ajustadores de soldeo, es el caso que hemos realizado.

e Los END nos permiten ver los defectos de una soldadura, en un tiempo
relativamente bajo y sin causar danos en la misma, estos ensayos son los que
hemos realizado con la empresa Cemosa.

e Los ED nos permiten ver los defectos de la soldadura, pero en este tipo de
ensayos se realiza hasta la rotura o la inutilizacion de la probeta soldada,
estos ensayos los hemos realizado con la empresa Cemosa.

e Si se va a realizar alguna soldadura especifica o la soldadura se realiza en
otro material o posicionamiento el soldador debe de estar cualificado para la
realizacion de estos trabajos, aunque se utilice el mismo método de
soldadura. Cada soldadura, cada posicion y cada proceso necesita una
cualificacion.

e El método de la soldadura es el mejor método para reparar o unir piezasy
ahorrar un costo bastante significativo, tanto para el mantenimiento, como
para la creacion de nuevas piezas.
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7. PRESUPUESTO

En este apartado realizamos dos presupuestos, uno de los consumibles utilizados y
otro de las homologaciones. El presupuesto de las homologaciones tiene el mismo
precio para el soldador manual que para el operador o ajustador de soldeo, por eso
se han indicado dos cantidades.

No vamos a entrar a analizar el alquiler de la maquinaria necesaria para ambos
procesos. Dado que no es el objetivo de este presupuesto.

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO (€) TOTAL (€)

Parte proporcional de bobina hilo de acero de 15 Kg, y 1,2 mm de espesor. 1 18,74 18,74

Botella de gas Ar+CO- de 50L. 1 105,60 105,60
- o

Costes indirectos, 3%. 1 373 3.73

Subtotal- 128,07 €
CONSUMIBLES

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO (€) TOTAL (€)
Homologacion de soldador, segiin UNE-EN ISO 9606-1:2014. 2 300,00 600,00
Homologacién de procedimiento de soldadura, segin UNE-EN ISO 9606- 2 350,00 700,00
1:2014.

Subtotal 1.300,00 €
HOMOLOGACIONES

Total (sin 1.428,07 €
impuestos):
IVA (21%): 299,89 €
Total (impuestos incluidos): 1.727,96 €

Tabla 29. Presupuesto de consumibles y homologaciones de soldador y operador de soldeo.
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8. IMPACTO AMBIENTAL:

El impacto ambiental es el efecto que producen las actividades llevadas a cabo por
los seres humanos sobre el medio ambiente. Y nuestro cometido es el reducir al
maximo el impacto sobre el entorno. Para conseguir esto se procede a controlar la
contaminacion atmosférica, acUstica, vertidos, consumo de recursos, generacion de
residuos y todos los posibles danos causados por el ser humano al medio ambiente.

A través de las soldaduras realizamos impacto ambiental con los siguientes
problemas ambientales:

1. Agotamiento de recursos:
Para la practica de la soldadura hacemos uso de la energia eléctrica y
desperdiciamos materiales que han sido fabricados a través de los recursos
sustraidos de la tierra.

2. Contaminacion del agua:
Las particulas metalicas de los humos que llegan al agua a través de
desagles y las aguas residuales de las instalaciones.

3. Contaminacion atmosférica:
Debido a los humos y gases generados en las reacciones que se producen al
realizar las soldaduras es necesario si se trabaja en una nave la implantacion
de maquinas de extraccion de gases para no causar danos directos en el
soldador y esos gases son depositados en la atmoésfera sin ningln
tratamiento luego estamos causando danos en la misma.

4. Residuos:
Se generan residuos si no se cambian los filtros de los sistemas de extraccion
con la frecuencia necesaria para que cumplan su cometido. Y ademas
también generamos residuos si no hacemos una buena separacion y reciclaje
de los residuos.
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UNE EN ISO 21904:2020 "Seguridad e higiene en el soldeo y procesos afines. Partel:
Requisitos generales"

UNE EN-ISO 11611:2018 "Ropa de proteccion utilizada durante el soldeo y procesos
afines".

UNE EN-ISO 11666:2018 "Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Ensayo por
ultrasonidos"

UNE EN-ISO 12668:2010 "Ensayos no destructivos. Caracterizacion y verificacion del
equipo de examen por ultrasonidos"

UNE EN-ISO 13688:2013 "Ropa de proteccion. Requisitos generales"

UNE EN-ISO 148-1:2017 "Materiales metalicos. Ensayo de flexion por choque con
péndulo Charpy. Parte 1: Método de ensayo"

UNE EN-ISO 16810:2014 "Ensayos no destructivos. Ensayos por ultrasonidos.
Principios generales"

UNE EN-ISO 19017:2018 "Guia para medicion de residuos radiactivos por
espectrometria gamma"

UNE EN-ISO 19232-1:2014 "Ensayos no destructivos. Calidad de imagen en
radiografias. Parte 1: Determinacion de la calidad de imagen en las radiografias
utilizando indicadores tipo hilos"
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UNE EN-ISO 19232-2:2014 "Ensayos no destructivos. Calidad de imagen en
radiografias. Parte 2: Determinacion del valor de calidad de imagen utilizando
indicadores tipo taladros y escalones"

UNE EN-ISO 3059:2013 "Ensayos no destructivos. Ensayo mediante liquidos
penetrantes y particulas magnéticas. Condiciones de observacion"

UNE EN-ISO 5580:2014 "Ensayos no destructivos. Negatoscopios utilizados en
radiologia industrial. Requisitos minimos"

UNE EN-ISO 6507-1:2018 "Materiales metalicos. Ensayo de dureza Vickers. Parte 1:
Método de ensayo"

UNE EN-ISO 6982-1:2018 " Materiales metalicos. Ensayos de traccion. Parte 1:
Método de ensayo a temperatura ambiente"

UNE EN-ISO 6982-2:2018 " Materiales metalicos. Ensayos de traccion. Parte 2:
Método de ensayo a temperatura elevada"

UNE EN-ISO 9017:2018 "Ensayos destructivos de soldaduras de materiales
metalicos. Ensayo de rotura"

UNE EN-ISO 9712:2012 "Ensayos no destructivos. Cualificacion y certificacion del
personal que realiza ensayos no destructivos"

UNE EN-ISO 9934-1:2017 "Ensayos no destructivos. Ensayo por particulas
magnéticas. Parte 1: Principios generales"

UNE EN-ISO 9934-2:2016 "Ensayos no destructivos. Ensayo por particulas
magnéticas. Parte 2: Medio de deteccion"

UNE-EN ISO 14175:2009 "Consumibles para el soldeo. Gases de proteccion para el
soldeo por fusion y procesos afines".

UNE-EN ISO 14732:2014 "Personal de soldeo. Ensayos de cualificacion de
operadores de soldeo y ajustadores de soldeo para el soldeo automatico y
mecanizado de materiales metalicos.

UNE-EN ISO 148-1:2017 "Materiales metalicos. Ensayo de flexion por choque con
péndulo Charpy. Parte 1. Método de ensayo".

UNE-EN ISO 15607:2020 "Especificacion de los procedimientos de soldeo para los
materiales metalicos. Reglas generales".

UNE-EN ISO 15609:2020 "Especificacion y cualificacion de los procedimientos de
soldeo para los materiales metalicos. Especificacion del procedimiento de soldeo".
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UNE-EN ISO 15609.2:2020 "Especificacion y cualificacion de los procedimientos de
soldeo para los materiales metalicos. Especificacion del procedimiento de soldeo.
Parte 2: Soldeo por gas"

UNE-EN ISO 15610:2004 "Especificacion y cualificacion de procedimientos de
soldeo para materiales metalicos. Cualificacion basada en el empleo de consumibles
de soldeo ensayados".

UNE-EN ISO 15611:2004 "Especificacion y cualificacion de procedimientos de
soldeo para materiales metalicos. Cualificacion mediante experiencia previa de
soldeo".

UNE-EN ISO 15612:2019 "Especificacion y cualificacion de procedimientos de
soldeo para materiales metalicos. Cualificacidon por adopcion de un procedimiento
de soldeo estandar".

UNE-EN ISO 15613:2005 "Especificacion y cualificacion de procedimientos de
soldeo para materiales metalicos. Cualificacion mediante ensayos de soldeo
anteriores a la produccion'.

UNE-EN ISO 15614:2020 "Especificacion y cualificacion de procedimientos de
soldeo para materiales metalicos. Ensayo de procedimiento de soldeo".

UNE-EN ISO 15614.1:2018 "Especificacion y cualificacion de los procedimientos de
soldeo para los materiales metalicos. Ensayo de procedimiento de soldeo. Parte 1:
Soldeo por arco y con gas de aceros y soldeo por arco de niquel y sus aleaciones"

UNE-EN ISO 17636-1:2013 "Ensayo no destructivos. Ensayo radiografico. Parte 1:
Técnicas de rayos X y gamma con pelicula".

UNE-EN ISO 17636-2:2013 "Ensayo no destructivos. Ensayo radiografico. Parte 2:
Técnicas de rayos X y gamma con detectores digitales".

UNE-EN I1SO 17637:2017 "Ensayo no destructivos de uniones soldadas. Examen
visual de uniones soldadas por fusion"

UNE-EN ISO 17638:2017 "Ensayo no destructivos de uniones soldadas. Ensayo
mediante particulas magnéticas"

UNE-EN ISO 17639:2013 "Ensayo no destructivos de soldaduras de materiales
metalicos. Examen macroscopico y microscopico de soldaduras".

UNE-EN ISO 17640:2019 "Ensayo no destructivos de uniones soldadas. Ensayo por
ultrasonidos Técnicas, niveles de ensayo y evaluacion'.
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UNE-EN ISO 26304:2018 "Consumibles para el soldeo. Alambres, alambres
tubulares y combinaciones alambre-fundente para el soldeo por arco sumergido de
aceros de alta resistencia. Clasificacion.

UNE-EN ISO 3452-1:2020 "Ensayos no destructivos. Ensayo por liquidos
penetrantes".

UNE-EN 1SO 3834-2:2006 "Requisitos de calidad para el soldeo por fusion de
materiales metalicos. Parte 2: Requisitos de calidad completos"

UNE-EN 1SO 3834-3:2006 "Requisitos de calidad para el soldeo por fusion de
materiales metalicos. Parte 2: Requisitos de calidad normales"

UNE-EN ISO 4063:2011 "Soldeo y técnicas conexas. Nomenclatura de procesos y
numeros de referencia".

UNE-EN ISO 4136:2013 "Ensayos destructivos de uniones soldadas en materiales
metalicos. Ensayo de traccion transversal'.

UNE-EN ISO 5173:2011 "Ensayos destructivos en soldaduras metalicas. Ensayo de
doblado".

UNE-EN ISO 5817:2014 "Soldeo. Uniones soldadas por fusion en acero, niquel,
titanio y sus aleaciones".

UNE-EN ISO 6520-1:2009 "Soldeo y técnicas afines. Clasificacion de las
imperfecciones geométricas en los materiales metalicos. Parte 1. Soldeo por fusion'.

UNE-EN ISO 6947:2020 "Soldeo y técnicas afines. Posiciones de trabajo".
UNE-EN ISO 6947:2020 "Soldeo y técnicas afines. Posiciones de trabajo".

UNE-EN 1SO 9015-1:2011 "Ensayos destructivos de soldaduras en materiales
metalicos. Ensayo de dureza. Parte 1. Ensayo de dureza en uniones soldadas por
arco".

UNE-EN I1SO 9016:2013 "Ensayos destructivos de uniones soldadas en materiales
metalicos. Ensayo de flexion por choque".

UNE-EN ISO 9606.1:2017 "Cualificacion de soldadores: Soldeo por fusion. Parte 1
Aceros".

UNE-EN ISO/TR 15608:2020 "Soldeo. Directrices para el sistema de agrupamiento
de materiales metalicos".

92



TFG: CONTROL DE CALIDAD DE SOLDADURAS EN ESTRUCTURAS METALICAS. @

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

10. ANEXOS.

ANEXO A: EQUIPOS DE PROTECCION INIDIVIDUAL (EPIS):

Toda la normativa respecto a los EPIS de proteccion esta recogida en la Norma UNE-
EN ISO 11611 "Ropa de proteccion utilizada durante el soldeo y procesos afines".

El marcado de la proteccion de los soldadores que reclame el cumplimiento con esta
norma internacional, debe estar marcada de acuerdo con la Norma UNE-EN ISO
13688 "Ropa de proteccion. Requisitos generales"

Para la clase de soldadura que vamos a utilizar en este proyecto de tipo MAG, el
marcado correspondera a la clase 1 de la clasificacion.

Figura 39. Pictograma de proteccién contra los riesgos de soldadura. [9]

Cuando se realizan soldaduras ciertas partes del operador quedan al descubierto,
por lo que hay que tener especial cuidado en el cumplimiento de las reglas de
seguridad, a fin de contar con la maxima proteccion personal y ademas proteger a
las otras personas que trabajan a su alrededor.

En la mayor parte de los casos la seguridad es una cuestion de sentido comun y los
accidentes pueden evitarse si se cumplen las siguientes reglas:

Proteccion personal:
El equipo a usar por el soldador consiste en:

1. Mascara de soldar: Protege bien los ojos, la cara y el cuello y debe estar
provista de filtros inactinicos de acuerdo al proceso e intensidades de
corriente empleadas.

2. Guantes de cuero: Tipo mosquetero con costura interna, que protejan las
manos, munecas y antebrazos.

3. Coleto o delantal de cuero: para protegerse de salpicaduras y exposicion a
rayos ultravioletas

4. Polaina y casaca de cuero: estos elementos es necesario utilizarlos cuando
se hacen soldaduras en posiciones verticales y sobre cabeza, para evitar los
danos que puedan ocasionar las salpicaduras del metal fundido.
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5. Zapatos de seguridad: Que cubran los tobillos para evitar el atrape de
salpicaduras.

6. Gorro: Sirve para proteger el cabello y el cuero cabelludo, especialmente
cuando se hacen soldaduras en posiciones.
Importante: Evitar tener en los bolsillos cualquier tipo de material inflamable.
No usar ropa de material sintético, usar ropa de algodon.

Proteccion de la vista:

La proteccion a la vista merece mencion aparte. El arco eléctrico que se utiliza como
fuente caldrica y cuya temperatura es bastante elevada, desprende radiaciones
visibles y no visibles. Dentro de las no visibles tenemos aquellas de efecto mas nocivo
como son los rayos ultravioletas o infrarrojos.

El tipo de quemadura que el arco produce en l0s 0jos no es permanente, aunque Si
es extremadamente dolorosa. Su efecto es parecido a "tener arena caliente en los
ojos". Para evitarlo es preciso utilizar un lente protector (vidrio inactinico) y delante
una cubierta de vidrio transparente para la proteccion del anterior vidrio inactinico.
Esta cubierta de vidrio transparente hay que sustituirla en caso de deteriorarse. A fin
de asegurar una completa proteccion, el lente protector debe poseer la densidad
adecuada al proceso e intensidad de corriente utilizada. En la siguiente figura nos
ayudara a seleccionar la lente adecuada. Nosotros deberemos fijarnos en la
soldadura MIG que es la que vamos a estudiar.

PROCESO CORRIENTE, en Amperes
60 so:c‘o 1‘251|50 175 zloc zlzs lzso ‘275 300 |35o|4oo‘ 450 5p0

Arco manual 11 12 13 14
Sistema MIG, con gas inerte, ‘ | | | | ‘ | | ‘
espesores altos 10 11 12 13 14
Sisterna Mig con gas inerte, ‘ | | | ‘ | ‘
espesores bajos 10 11 12 13 14 15

HEERRER
Proceso TIG 9 10 | 11 12 13 14

| HEREN
Proceso MIG con gas CO, 10 11 12 13 14 15
NN [ ]

Torchado arco—aire 10 11 12 13 14 15

Tabla 30.Escala de lentes a usar segun el proceso de soldadura. [9]
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Sin lente protector

Luminosos Infrarojos Ultravioleta

Con lente protector

Vidrio
Inactinico

Figura 40. Influencia de los rayos sobre el ojo humano. [9]
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ANEXO B: SEGURIDAD EN OPERACIONES DE SOLDADURA:

La normativa correspondiente a este Anexo se describe en la Norma UNE-EN ISO
21904: “Seguridad e higiene en el soldeo y procesos afines. Parte 1: Requisitos
generales.

Segun el sitio en el que el operador se disponga a realizar las soldaduras,
anteriormente al proceso de soldar hay que inspeccionar el entorno y realizar las
soldaduras con cierta seguridad.

Aspectos que hay que tener en cuenta:

Riesgos de Incendio:
Nunca se debe soldar en la proximidad de liquidos inflamables, gases, metales en
polvo o polvos combustibles.

Cuando el area en el que se suelde dispone de gases, vapores o polvos, es necesario
mantener una perfecta aireacion y ventilacion del lugar mientras se suelda.

Nunca soldar en proximidad a materiales inflamables o de combustibles no
protegidos.

Figura 41. Evitar soldar cerca de combustibles. [10]

Ventilacion:

Soldar en areas confinadas sin una ventilacion adecuada puede considerarse una
operacion arriesgada, porque al consumirse el oxigeno disponible, y a la vez el calor
que desprende la soldadura y el humo restante, el soldador queda expuesto a
severas molestias y enfermedades.
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Figura 42. Soldar con equipos de extraccion de humos. [10]

Humedad:
La humedad entre el cuerpo y algo electrificado forma una linea a tierra que puede
conducir corriente al cuerpo del ordenador y producir un choque eléctrico.

El operador nunca debe estar sobre una poza o sobre suelo himedo cuando suelda,
tampoco debe trabajar en un lugar himedo.

Debera conservar sus manos, vestimenta y lugar de trabajo completamente secos.

Figura 43. Evitar soldar con humedad.[10]
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ANEXO C: ESQUEMA BASICO DE SOLDADURA:

Tipos de Union

Atope Esquina Traslape

\\‘\w* A

Borde Tipo T

Tipos de Soldadura

Filete Bisel
Dy £y
| | | \V/ |
i
- @
| | L= |
Relleno Tapon

Variaciones de Bisel

Escuadra Tipo J Bisel Unico

] = [ 1/

Bisel en X
<
Biselen'V Doble Bisel Tipo U
L N/ ] [ K A I

Figura 44. Esquema basico de soldaduras. [10]
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ANEXO D: POSICIONES EN SOLDADURA:

Designacion de acuerdo con ANSI/AWS A 3.0-85.

Flano

Horizontal

Vertical

Sobrecabeza

Uniones de Filete

1G

2G

\
-
N?
:
1F oF 3F 4F
& :
_..F- g
S
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La tuberia se rota La tuberia no se rota
mientras se suelda mientras se suelda

Figura 45. Posiciones de soldadura 1/2.
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POSICIONES DE SOLDADURA

Figura 46. Posiciones de soldadura 2/2. [10]
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ANEXO E: ENSAYOS

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS: END
Todas las pruebas o ensayos no destructivos que realicemos se realizaran
previamente al corte de las probetas de ensayo.

Debemos de tener en cuenta que la zona 1, de la figura 41 es la misma que la figura
28 en la que se muestra una union a tope de chapa es una zona que para los END
tenemos que descartar. Y si se aplica cualquier tratamiento térmico post-soldeo
(PWHT) que este especificado se debe completar antes que los ensayos no
destructivos.

Leyenda

1  Descartar 25 mm

2  Probeta macrografica

3  Probeta macrografica y probeta de dureza
4  Direccidn de soldeo

Figura 47. Situacion de las probetas en una unién en T.[8]

En los materiales que sean susceptibles al agrietamiento inducido por hidrégeno y
cuando no esté especificado postcalentamiento o PWHT, los ensayos no destructivos
deberan retrasarse.

Los ensayos no destructivos tienen diversas aplicaciones como:

¥" Estimacion de propiedades mecanicas y fisicas.
¥" Eliminar materia prima defectuosa.

¥" La medicion de dimensiones.

¥ Caracterizar estructura o micro-estructura.
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¥" Uniformidad de la produccion.
¥ |dentificar o separar materiales.
¥" Detectar fisuras y su evaluacion.

A continuacién, procederemos a explicar de forma breve en qué consisten cada tipo
de ensayo y su Norma.

Ensayo de inspeccién visual.

Norma UNE-EN ISO 17637 "Ensayo no destructivos de uniones soldadas.
Examen visual de uniones soldadas por fusion".

La inspeccion visual de soldaduras y evaluacion de los resultados para su
aceptacion debe de realizarse por personal cualificado y competente. Es
recomendable que el personal que realice pruebas visuales esté cualificado
segln la Norma UNE-EN ISO 9712 "Ensayos no destructivos. Cualificacion y
certificacion del personal que realiza ensayos no destructivos'".

Debe haber una iluminacion en la superficie de la pieza a examinar y debe de
ser minimo de 350 lux.
Para la inspeccion directa, el acceso sera suficiente para situar el ojo dentro
de los 600 mm de la superficie a examinar y con un angulo no inferior a 30°.
En la inspeccion visual de la preparacion de la union, en esta inspeccion se
debe de cumplir el procedimiento WPS.
En la inspeccion visual durante el soldeo, se debe verificar que no haya
imperfecciones visibles como grietas o cavidades, la transicion entre
pasadas, la soldadura y el metal base tiene una forma que puede conseguirse
una fusion satisfactoria durante el soldeo con la siguiente pasada. La
soldadura debe quedar conforme con los requisitos de la especificacion del
procedimiento de soldeo, WPS.
Inspeccion visual de la soldadura terminada, se debe inspeccionar una vez
finalizada la soldadura para determinar si cumple con los requisitos de
aplicacion.
Se debe tener en cuenta la limpieza y el repaso como que se retire la escoria,
no existan huellas. Medir el perfil y las dimensiones y comprobar las pasadas
de raiz y superficiales.
Cuando se realice un informe de este ensayo se debera incluir la siguiente
informacion:

-Nombre del fabricante del componente.

-Nombre de la entidad de inspeccion.

-ldentificacion del objeto examinado.

-Material.

-Tipo de union.

-Espesor del material.

-Proceso de soldeo.
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-Criterios de aceptacion.
-Imperfecciones que excedan los criterios de aceptacion y su
localizacion.
-Alcance del examen haciendo referencia a planos seglin sea
apropiado.
-Dispositivos de inspeccion utilizados.
-Alcance del examen haciendo referencia a planos.
-Resultados de la inspeccion con referencia a los criterios de
aceptacion.
-Nombre del inspector y la fecha del examen.
Las soldaduras que sean satisfactorias deben identificarse y marcarse
adecuadamente.

. =

|
1

777777

Figura 48. Acceso para la inspeccion.

Ensayo radiografico.
Norma UNE-EN ISO 17636-1 "Ensayo no destructivos. Ensayo radiografico.
Parte 1: Técnicas de rayos X y gamma con pelicula". O Norma UNE-EN ISO
17636-2 "Ensayo no destructivos. Ensayo radiografico. Parte 2: Técnicas de
rayos X y gamma con detectores digitales".
Las técnicas radiograficas se dividen en dos clases:
-Clase A: Técnicas basicas.
-Clase B: Técnicas mejoradas.
Las técnicas de la clase B se utilizan cuando los de clase A pueden ser
insuficientemente sensibles.
La seleccion de la técnica radiografica debe acordarse entre las partes
contratantes.
Se deben cumplir los siguientes requisitos:
¥ Proteccion contra la radiacion ionizante.
Debe seguirse las reglamentaciones de proteccion contra las
radiaciones ionizantes.
¥" Preparacion de la superficie y estado de fabricacion.
No suele ser necesaria una preparacion de la superficie, salvo cuando
las imperfecciones superficiales puedan causar dificultades en la
deteccion de defectos, entonces la superficie debe amolarse para
eliminar los defectos.
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v" Posicion de la soldadura en la radiografia.

Si en la radiografia no se muestra el entorno de la soldadura, deben
colocarse los marcadores de alta densidad a cada lado de la
soldadura.

¥ Identificacion de radiografias.

Se deben colocar simbolos en cada seccion del objeto a radiografiar
para identificar la seccion.

¥" Marcado.

Deben realizarse marcas permanentes en el objeto de ensayo para
poder localizar la posicion de cada radiografia.

¥" Solape de peliculas.

Cuando se radiografia una zona con dos o mas peliculas separadas,
estas deben solaparse para asegurar que se radiografia la zona que
queremos radiografiar. Esto se verifica mediante el uso de un
marcador de alta densidad.

¥" Tipos y posiciones de los indicadores de calidad de imagen.

La calidad de imagen debe verificarse segun indicadores de calidad de
imagen de las Normas UNE-EN ISO 19232-1 "Ensayos no destructivos.
Calidad de imagen en radiografias. Parte 1: Determinacion de la
calidad de imagen en las radiografias utilizando indicadores tipo hilos"
o Norma UNE-EN ISO 19232-2 "Ensayos no destructivos. Calidad de
imagen en radiografias. Parte 2: Determinacion del valor de calidad de
imagen utilizando indicadores tipo taladros y escalones"

El indice de calidad de imagen IQl, debe posicionarse en la zona
central del area de interés, sobre el metal base adyacente a la
soldadura.

¥ Evaluacion y calidad de imagen.

Las peliculas deben de ser examinadas con la Norma UNE-EN ISO
5580 "Ensayos no destructivos. Negatoscopios utilizados en radiologia
industrial. Requisitos minimos"

, a través de esta determinacion se determina el nimero del hilo o
diametro del taladro menor que pueda distinguirse.

v" Indices de calidad de imagen minimos. En la Norma UNE-EN ISO
17636-1 "Ensayo no destructivos. Ensayo radiografico. Parte 1:
Técnicas de rayos X y gamma con pelicula".
se muestran los indices de calidad de imagen minimos en las tablas
delaB.1aB.12.

¥v" Cualificacion del personal.

El personal que realice los ensayos debe de estar cualificado segln la
Norma UNE-EN ISO 9712 "Ensayos no destructivos. Cualificacion y
certificacion del personal que realiza ensayos no destructivos"
Cuando se realice un informe de este ensayo se debera de incluir la
siguiente informacion:
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- Nombre de la sociedad encargada de los ensayos.

- Objeto.

- Material.

- Tratamiento térmico.

- Geometria de la soldadura.

- Espesor del material.

- Proceso de soldeo.

- Especificacion del ensayo incluyendo requisitos de aceptacion.
- Técnica radiografiada y clase, sensibilidad requerida de IQI.

- Disposicion del ensayo.

- Sistema de marcado utilizado.

- Plan de posicionamiento de las peliculas.

- Fuente de radiacion, tipo y tamano del foco e identificacion del
equipo utilizado.

- Sistema y tipo de pelicula, pantalla y filtros.

- Voltaje o intensidad del tubo utilizados o tipo de fuente y
actividad.

- Tiempo y exposicion y distancia fuente-pelicula.

- Técnica de procesado: manual/automatico y condiciones de
revelado.

- Tipo y posicion de los indicadores de calidad de imagen.

- Resultado del ensayo incluyendo el dato de la densidad de la
pelicula y las lecturas del 1QI.

- Cualquier desviacion con relacion a esta parte de la Norma
UNE-EN ISO 17636 "Ensayo no destructivos. Ensayo
radiografico. Parte 1: Técnicas de rayos X y gamma con
pelicula", mediante acuerdo especial.

- Nombre, certificacion y firma de la persona o personas
responsables.

- Fecha de la exposicion y el informe de ensayo.

105



TFG: CONTROL DE CALIDAD DE SOLDADURAS EN ESTRUCTURAS METALICAS.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

/N L}

.

W/A

Figura 49.Ensayo radiografico.

Ensayo por ultrasonidos.

Norma UNE-EN ISO 17640 "Ensayo no destructivos de uniones soldadas.
Ensayo por ultrasonidos Técnicas, niveles de ensayo y evaluacion".

Este ensayo se usa para la evaluacion de las discontinuidades y realizar la
aceptacion mediante las siguientes técnicas:

1. Evaluacion basada en la longitud y amplitud del eco de la senal de la
discontinuidad.

2. Evaluacion basada en la caracterizacion y tamano de la
discontinuidad mediante técnicas de movimiento del palpador.

La prueba se realiza en un rango de temperaturas entre 0°C a 60°C.

Los requisitos para el personal y los equipos son:

¥ Cualificacion del personal.
El personal que realice los ensayos debe de tener una cualificacion
adecuada segun la Norma UNE-EN ISO 9712 "Ensayos no destructivos.
Cualificacion y certificacion del personal que realiza ensayos no
destructivos"
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Ademas, debe de tener un conocimiento general de los ensayos
ultrasonicos de soldaduras.

¥" Equipos de ensayo.
Los equipos de ensayo utilizados deben de cumplir la Norma UNE-EN
ISO 12668 "Ensayos no destructivos. Caracterizacion y verificacion del
equipo de examen por ultrasonidos"

¥v" Parametros de los palpadores.
-Frecuencia de ensayo: La frecuencia debe encontrarse en el rango de
2 MHz y 5 MHz y atiende a la Norma UNE-EN ISO 11666 "Ensayo no
destructivo de uniones soldadas. Ensayo por ultrasonidos"
-Angulos de incidencia: Cuando se realiza el ensayo con ondas
ultrasdénicas y se requiera que el haz ultrasdnico se refleje en una
superficie opuesta, debe asegurarse que entre el haz y la
perpendicular a la superficie opuesta haya un angulo entre 35°y 70°.
-Tamano del transductor: El tamano del transductor debe ser elegido
en funcion del camino ultrasdonico que se debe utilizar y de la
frecuencia. Cuando menor sea el transductor menor debe de ser la
longitud y la anchura del campo y mayor sera la divergencia del haz
para una frecuencia dada.
-Adaptacion de palpadores a superficies de exploracion curvas.
-Medios de acoplamiento: Los medios de acoplamiento deben de
cumplir con lo establecido en la Norma UNE-EN ISO 16810 "Ensayos no
destructivos. Ensayos por ultrasonidos. Principios generales"
Dado que el medio del acoplamiento utilizado para el ajuste de escala
y sensibilidad debe ser el mismo que se emplee en el ensayo.
Las superficies que se vayan a ensayar deben de ser los
suficientemente amplias para permitir que todo el volumen a controlar
este cubierto.
Los requisitos de calidad para las uniones soldadas estan asociados
con el material, el proceso de soldeo y condiciones de servicio. Y los
niveles de ensayo estan relacionados con los niveles de calidad en la
Norma UNE-EN ISO 5817 "Soldeo. Uniones soldadas por fusion en
acero, niquel, titanio y sus aleaciones".
Las técnicas de ensayo se deben de realizar de acuerdo con la Norma
UNE-EN ISO 16810.
- Trayectoria de la exploracién manual.
- Busqueda de imperfecciones perpendiculares a la superficie de
ensayo.
- Localizacion de discontinuidades.
Cuando se realice un informe de este ensayo se debera incluir la
siguiente informacion:
- Identificacion del objeto ensayado.
- Lugar y fecha del ensayo.
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- Identificacion de las organizaciones de ensayo y certificacion e
identificacion del operador.

- Fabricante y tipo de instrumento ultrasénico con su nimero de
identificacion.

- Fabricante, frecuencia nominal, tamano del transductor y angulo real
de incidencia de los palpadores utilizados con numero de
identificacion.

- ldentificacion de los bloques de referencia.

- Medio de acoplamiento.

- El nivel de ensayo y referencia al procedimiento escrito.

- Extension del ensayo.

- Localizacion de areas de explotacion.

- Puntos de referencia y los detalles del sistema de coordenadas
utilizado.

- ldentificacion de las posiciones de los palpadores.

- Ajuste del rango.

- Método de valores utilizados para el ajuste de la sensibilidad.

- Niveles de referencia.

- Resultados de ensayo de material base.

- Normas de los niveles de aceptacion.

- Desviaciones de este documento o de los requisitos contractuales.

- Coordenadas de las discontinuidades.

- Amplitud maxima del eco.

- Longitudes de las discontinuidades.

- Resultados de la evaluacion segin los niveles de aceptacion
especificados.

- Una referencia a esta Norma UNE-EN ISO 17640 "Ensayo no
destructivos de uniones soldadas. Ensayo por ultrasonidos Técnicas,
niveles de ensayo y evaluacion".

108



TFG: CONTROL DE CALIDAD DE SOLDADURAS EN ESTRUCTURAS METALICAS.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

7
|

Figura 50. Ensayo por ultrasonidos.

e Ensayo liquidos penetrantes.

Norma UNE-EN ISO 3452-1 "Ensayos no destructivos. Ensayo por liquidos
penetrantes".
Esta técnica se utiliza para detectar discontinuidades como grietas,
repliegues, pliegues, porosidades y falta de fusion, ademas requiere el uso de
materiales peligrosos, inflamables y/o volatiles, por lo tanto, deben tomarse
precauciones.

Personal: El ensayo debe llevarse a cabo por personal experto, con la
formacion y cualificacion adecuadas. Para comprobar la cualificacion se
recomienda al personal que este certificado segun la Norma UNE-EN I1SO
9712 "Ensayos no destructivos. Cualificacion y certificacion del personal que
realiza ensayos no destructivos"

La empresa debe emitir un acuerdo con un procedimiento escrito, donde
indique la autorizaciéon de operacion para las personas cualificadas.

Método: Antes del ensayo debe limpiarse y secarse la superficie a examinar.
Se aplica el liquido penetrante adecuado en el area a ensayar dejandole
penetrar en las discontinuidades abiertas a la superficie. Después de que
haya transcurrido el tiempo suficiente para que el liquido penetre en el interior
de la soldadura se retira el exceso de liquido penetrante de la superficie y se
aplica el revelador. La funcion de este elemento es absorber el liquido
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penetrante que ha entrado y que permanece en las discontinuidades
pudiendo dar una indicacion contrastada y visible de las discontinuidades.
Equipo: El equipo con el que se lleva a cabo la prueba de este proceso,
depende del numero, dimensiones y la forma de las piezas a examinar.

Los productos de ensayo por liquidos penetrantes deben ser compatibles con
el material a examinar y con el uso para el que esta disenada la pieza.

El liquido penetrante puede aplicarse sobre la pieza a examinar mediante
pulverizacion, brocha, rociado, bano o inmersion.

Las condiciones de inspeccion deben de regirse segin la Norma UNE-EN ISO
3059 "Ensayos no destructivos. Ensayo mediante liquidos penetrantes y
particulas magnéticas. Condiciones de observacion"

Las técnicas de ensayo se deben de realizar de acuerdo con la Norma UNE-
EN ISO 3452-1 "Ensayos no destructivos. Ensayo por liquidos penetrantes".

- Informacion de la pieza examinada.

- Propésito de ensayo.

- Designacion del sistema de penetrante empleado.

- Instrucciones de ensayo.

- Desviaciones con relacion a las instrucciones de ensayo.

- Resultados del ensayo.

- Lugar y fecha del examen, nombre del operador.

- Nombre, estado de la cualificacion y firma del supervisor.

ZAN

PEMETRA

REVELA INSPECCIOMNA

Figura 51.Inspeccion de liquidos penetrantes.

e Ensayo de particulas magnéticas.

Norma UNE-EN ISO 17638 "Ensayo no destructivos de uniones soldadas.
Ensayo mediante particulas magnéticas"

Esta técnica es utilizada para la deteccion de discontinuidades superficiales
en soldaduras en materiales ferromagnéticos, incluyendo las zonas afectadas
térmicamente.

Debe prestarse especial atencion a los productos toxicos, inflamables y/o
volatiles, a la seguridad eléctrica y a las radiaciones ultravioletas no filtradas.
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Los ensayos de particulas magnéticas de soldadura y evaluacion de los
resultados para la aceptacion final deben ser realizados por personal capazy
cualificado. Es recomendable que el personal este cualificado segin la Norma
UNE-EN ISO 9712 "Ensayos no destructivos. Cualificacion y certificacion del
personal que realiza ensayos no destructivos"

Las zonas a ensayar deben estar secas, a veces es necesario realizar un
amolado o pasar un papel abrasivo para poder interpretar de manera mas
precisa las indicaciones.
El equipo de magnetizacion debe seguir la Norma UNE-EN ISO 9934-1
"Ensayos no destructivos. Ensayo por particulas magnéticas. Parte 1:
Principios generales".
Los métodos de deteccion deben cumplir la Norma UNE-EN ISO 9934-2
"Ensayos no destructivos. Ensayo por particulas magnéticas. Parte 2: Medio
de deteccion'".
Las indicaciones obtenidas con el medio a verificar se deben comparar con
las obtenidas con un medio de comportamiento aceptable y conocido. Las
indicaciones deben hacer referencia a: discontinuidades reales, fotografias o
replicas.
Las condiciones de observacion deben de seguir la Norma UNE-EN ISO 3059
"Ensayos no destructivos. Ensayo mediante liquidos penetrantes y particulas
magnéticas. Condiciones de observacion"
El medio de detencion se debe aplicar mediante pulverizacion, vertido o
espolvoreado inmediatamente antes y durante la magnetizacion.
Hay que tener especial cuidado a las indicaciones falsas, estas pueden
enmascarar indicaciones relevantes y estas indicaciones falsas se pueden
producir por cambios en la permeabilidad magnética o variaciones
geomeétricas.
Las técnicas de ensayo se deben de realizar de acuerdo con la Norma UNE-
EN ISO 17638 "Ensayo no destructivos de uniones soldadas. Ensayo
mediante particulas magnéticas"

- Nombre de la entidad que realiza los ensayos.

- Objeto ensayado.

- Fecha de ensayo.

- Materiales base y de aporte.

- Tratamiento térmico posterior al soldeo.

- Tipo de unién.

- Espesor del material.

- Procesos de soldeo.

- Tratamiento térmico posterior al soldeo.

- Tipo de union.

- Espesor del material.

- Procesos de soldeo.
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- Temperatura de ensayo del objeto y del medio de deteccion.

- Identificacion del procedimiento de ensayo y descripcion de los
parametros utilizados.

- Detalles y resultados del ensayo de comportamiento global.

- Niveles de aceptacion.

- Descripcion y localizacion de todas las indicaciones registrables.

- Resultado del ensayo con referencia a los niveles de aceptacion.

- Nombres, cualificacion y firmas del personal que realiz6 los ensayos.

nuiIcades

Figura 52. Ensayo de particulas magnéticas.

ENSAYOS DESTRUCTIVOS: ED
e Ensayo de doblado.

Norma UNE-EN ISO 5173 "Ensayos destructivos en soldaduras metalicas.
Ensayo de doblado".

A través de este proceso podemos realizar los ensayos de doblado transversal
de raiz, de cara y lateral en probetas extraidas de soldadura a tope. El objetivo
es evaluar la ductilidad y/o la ausencia de imperfecciones en la superficie o
cerca de la superficie de la probeta.

Se somete a una probeta de manera longitudinal o transversal de una unién
soldada, a una deformacion plastica mediante un doblado, sin invertir la
direccion de doblado, de manera que una de las secciones transversales de
la union soldada esta sometida a esfuerzos de traccion.

El ensayo se debe llevar a cabo a temperatura ambiente.

Las probetas se deben preparar de tal modo que la preparacion no afecte ni
al material base ni al metal depositado.

Cada muestra de ensayo debe marcarse para identificar su posicion exacta o
en la union de la que ha sido extraida.

No se debe aplicar ningln tratamiento térmico en la union soldada.
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Los procesos finales de preparacion deben obtenerse por mecanizado o
rectificado, tomandose precauciones adecuadas para evitar el
endurecimiento de la superficie por deformacion plastica o calentamiento
excesivo del material.
Las técnicas de ensayo se deben realizar de acuerdo con la Norma UNE-EN
ISO 5173.

- Referencia a la Norma UNE-EN ISO 5173.

- Identificacion de la probeta.

- Forma y dimensiones de la probeta.

- Tipo y simbolo del ensayo de doblado.

- Condiciones de ensayo.

- Temperatura de ensayo si no se encuentra en el rango de

temperatura ambiente.

- Tipo y dimensiones de las imperfecciones observadas.

- Angulo de doblado.

l

Figura 53. Ensayo de doblado.

Ensayo de rotura.

Norma UNE-EN ISO 9017 "Ensayos destructivos de soldaduras de materiales
metalicos. Ensayo de rotura"

Esta norma especifica los tamanos de las muestras de ensayo y los
procedimientos para efectuar ensayos de rotura para obtener informacion
sobre los tipos, tamanos y distribucion de las imperfecciones internas tales
como porosidades, grietas, faltas de fusion, faltas de penetracion e
inclusiones solidas sobre la superficie de rotura.

A no ser que se indique otra especificacion, las dimensiones de las probetas
de soldadura deben ser como lo establecido en el Apartado 3.3.3 Registro de
la cualificacion del procedimiento del soldeo: WPQR en el subapartado: Forma
y medidas de cupones de ensayo.

Las uniones soldadas de chapa deben cortarse, transversalmente al sentido
de la unién soldada. En las soldaduras a tope el eje de soldadura debe
permanecer en medio de la muestra de ensayo.

La probeta debe proporcionar por lo menos dos muestras de ensayo.
Cuando se examinen ensayos de doblado, deben examinarse el mismo
ndimero de muestras con doblado en la raiz y con doblado en la cara.
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Cada probeta debera marcarse para identificar su posicion exacta en el
producto fabricado o en las uniones de las que se ha extraido.
El método de extraccion debe evitar la introduccion de efectos térmicos o
mecanicos perjudiciales, por lo tanto deben descartarse de manera general
25 mm a ambos lados de las soldaduras de ensayo.
Las muestras de ensayo deben cortarse por medios térmicos 0 mecanicos.
Para la preparacion de la rotura de la soldadura debe realizarse la rebaja del
sobreespesor de la soldadura, mellar ambos bordes de la soldadura (muesca
transversal) o mellar el sobreespesor (muesca longitudinal).
Los procedimientos de ensayo de rotura pueden efectuarse:

- Por golpes dinamicos, por ejemplo, un péndulo.

- Aplicando una carga estatica con un tornillo, prensa de taller o

plegadora.

- Aplicando una carga de traccion.
La superficie de rotura debe examinarse visualmente para una identificacion
y deteccidon clara de las imperfecciones puede usarse una lente de bajo
aumento.
Se realiza una descripcion completa del aspecto de la superficie de rotura 'y
el tipo de ubicacion de cualquier imperfeccion presente. Debe establecerse
que la calidad se ha evaluado segun las Normas UNE-EN ISO 5817 "Soldeo.
Uniones soldadas por fusion en acero, ni'quel, titanio y sus aleaciones".

Las técnicas de ensayo se deben realizar de acuerdo con la Norma UNE-EN
ISO 19017 "Guia para medicion de residuos radiactivos por espectrometria
gamma"

- Referencia a esta norma internacional. Norma UNE-EN ISO 9017.

- Identificacion de la muestra de ensayo.

- Denominacién de la muestra.

- Registro de tipos, ubicaciones y tamanos de todas las imperfecciones

inaceptables segun el nivel de calidad pertinente.
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Informe del ensayo
Seglin = pWPS ..ssssmsssssssnn
Segin el resultado del ensayo "ensayo de rotura”
el resultado del ensayo st '
Fabricante: R
Proposito del examen:
Forma del producto:
Metal base: s
Consumible: e
Denominacion de la probeta: s
Tabla A.1 - Ensayo de rotura segin la Norma IS0 9017
Muestra de ensayo Denominacion Resultados
Tipo y tamaiio de imperfecciones Nivel de calidad

Persona u organismo examinador: ~ Acreditado por:

(nombre, fecha, firma) (nombre, fecha, firma)

Tabla 31. Ejemplo de informe de ensayo de rotura. [8]
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Ensayo de traccion transversal.
Norma UNE-EN ISO 4136 "Ensayos destructivos de uniones soldadas en
materiales metalicos. Ensayo de traccion transversal".

A través de la norma citada se llevan a cabo los ensayos de traccion
transversal con el fin de determinar la resistencia a la traccion y la localizacion
de la rotura de una unién soldada a tope.

Para la aplicacion del ensayo debemos tener en cuenta la aplicacion de los
principios generales de las Normas UNE-EN ISO 6892-1 " Materiales
metalicos. Ensayos de traccion. Parte 1: Método de ensayo a temperatura
ambiente"

Para la realizacion del ensayo se aplica de forma continua una carga creciente
hasta que tiene lugar la rotura de la probeta obtenida transversalmente de
una union soldada.

El cupdn de ensayo debe marcarse para identificar su localizacion exacta en
el producto fabricado. Si fuera necesario deberia de marcarse el sentido de
la deformacion.

No debe aplicarse ningln tratamiento térmico a la unién soldada.

El proceso de corte mecanico o térmico empleado para la extraccion de la
probeta de ensayo no debe cambiar las propiedades de la probeta de ensayo
en ningun caso.

Las Ultimas etapas de la preparacion deben realizarse por mecanizado o
amolado, tomando las precauciones necesarias para evitar el endurecimiento
superficial por acritud o el calentamiento excesivo del material.

La probeta debe cargarse de forma progresiva y continua de acuerdo con las
Normas UNE-EN ISO 6892-1 y Norma UNE-EN ISO 6892-2 " Materiales
metalicos. Ensayos de traccion. Parte 2: Metodo de ensayo a temperatura
elevada"

La posicion de la rotura debe anotarse y registrarse.
Después de la rotura de la probeta, las superficies fracturadas deben
examinarse y se debe registrar la existencia de cualquier imperfeccion que
pueda haber afectado adversamente al ensayo, indicando el tipo,
dimensiones y cantidad de las mismas.
Las técnicas de ensayo se deben realizar de acuerdo con la Norma UNE-EN
ISO 4136
Referencia a esta norma, es decir, Norma UNE-EN ISO 4136

- Tipo y localizacion de la probeta de ensayo.

- Temperatura de ensayo, si es diferente a la de ambiente.

- Localizacion de la rotura.

- Tipo y dimensiones de las imperfecciones observadas.
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De acuerdo con

De acuerdo con

Fabricante:

Objeto del examen:

Forma del producto:

Metal base;

Metal de aporte:

Temperatura del ensayo:

EJEMPLO DE INFORME DE ENSAYO

Especificacion del procedimiento de soldeo (pWPS) ...
Resultado del ensayo "ensayo de traccion”

Resultado del ensayo "......................

Tabla A.1 - Ensayo de traccion transversal segin la Norma ISO 4136

Probeta de Dimension/ Carga Resistencia a | Localizacion Observaciones
ensayo didmetro mixima traccion de la rotura
N'/posicion Fa R por ejemplo, aspecto
. de la fractura
mm N N/mm™
Examinador u organismo de inspeccion; Certificado por:

{nombre, fecha y firma)

(nombre, fecha y firma)

Tabla 32. Ejemplo de informe de ensayo de traccion transversal.[8]
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Ensayo macroscopico.
Norma UNE-EN ISO 17639 "Ensayo no destructivos de soldaduras de
materiales metalicos. Examen macroscopico y microscopico de soldaduras'.

Esta norma proporciona recomendaciones para la preparacion de muestras,
procedimientos de ensayo y sus objetivos principales para el examen
macroscopico y microscopico.

Definiciones a tener en cuenta en este tipo de ensayos:

Examen macroscopico: es un examen visual de una muestra de ensayo, sin
ampliacion o poca ampliacion, menor de 50 aumentos, con o sin corrosivo.
Examen microscopico: es un examen de una muestra de ensayo microscoépico
con una ampliacion de 50 a 500 aumentos, con 0 sin corrosivo.

Los examenes macroscopicos y microscopicos se utilizan para dar a conocer
los aspectos macroscopicos y microscopicos de la unidon soldada,
normalmente a través del examen de secciones transversales.

Se realiza mediante un examen visual u 6ptico de la superficie preparada,
antes o después de la corrosion.

El propdsito de estos examenes es evaluar la estructura de la soldadura
independientemente de la relacion a distintas fisuras y cavidades.

De forma habitual la muestra de ensayo se muestra en sentido perpendicular
al eje de soldadura incluyendo el cordén de soldadura y la zona afectada
térmicamente a ambos lados de la misma.
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Defecto segin | Examen Examen Examen | Examen
Caracteristicas la Norma macrosin | macrocon | microsin | micro con
IS0 6520-1 corrosivo | corrosivo | corrosivo | corrosivo
1 Gretas calientes 100 X X X X
2 Grietas frias 100 X X X X
3 Gnetade criter 100 X X X X
4 Cavidades 200 X X X X
5 Inclusiones 300 X X X X
6 Falta de fusion/penetracion 400 X X X X
7 Forma geométrica 500 X X = =
8 Zona afectada térmicamente - - X - X
9 Pasadas y capas = - X = (X)
10 Limite de grano = - - (X) X
11 Estructura de grano - - - - X
12 Estructura de sohidificacion - - X - X
13 Preparacion de la umon - (X) X X X
14 Direccion de laminacion/extrusion - - X - X
15 Direccion de la estructura de 1a fibra - B X ~ X
(grano)
16 Secrecion = - X - X
17 Precipitacion - - - - X
18 Reparacion y no ajuste = (X) X (X) X
19 Efectos mecanicos/térmicos - - X - X
X caractenishicas evidenciadas; (4] caracteristicas que pueden o no evidenciarse,
NOTA  La resolucion de un microscopio aptice puede ser insuficiente para desvelar algunas caracteristicas mencionadas, per ejemplo los precipi-
tados v las inclusiones

Tabla 33. Guia para la evaluacion de caracteristicas mediante el examen microscépico y macroscopico.[8]

Las técnicas de ensayo se deben realizar de acuerdo con la Norma UNE-EN

ISO 17639

- Metales base y consumibles de soldeo.

- Objeto de ensayo.

- Composicion del nombre del corrosivo.

- Acabado de superficie.
- Método de corrosion.

- Tiempo de corrosion.

- Medidas adiciones.
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- Requisitos adicionales.

Informe del ensayo segin la Norma 130 17639 "

WPAR: N (d)
Fabricante:

Propasito del examen:
Probeta:

Muestra de ensayo:
Metal base:

Consumble:

Tratamiento térmico postsoldeo yio envejecimiento:

EJEMPLO DE UN INFORME DE ENSAYQ

Designaciin{b)

Corrosivo macrografico (e)

Comosivo micrografico (¢)

Descripeion de la superficie (f)

&)y gy
Figura: N° Figura: N°
hicacion (c) Uhicacion (c)
Ampliacion (g) Ampliacion (g)

Descripeion de la superficie (f)

Operanio

(Nombre, fecha, firma)

Persona o entidad autornizada

(Nombre, fecha, firma)

Tabla 34. Ejemplo de informe de ensayo macroscopico. [8]
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Ensayo de impacto.

Norma UNE-EN ISO 9016 "Ensayos destructivos de uniones soldadas en
materiales metalicos. Ensayo de flexion por choque".

En esta Norma se especifica el método que se debe utilizar para describir la
localizacion de la probeta y la orientacion de la entalla para el ensayo y
registro de los ensayos de flexion por choque de uniones soldadas.

Adicionalmente se utilizara la Norma UNE-EN ISO 148-1 "Materiales
metalicos. Ensayo de flexion por choque con péndulo Charpy. Parte 1: Método
de ensayo" que incluye la denominacion de las probetas de ensayo y los
requisitos adicionales relativos al registro del ensayo.

El ensayo de flexion por choque debe realizarse de acuerdo a la Norma UNE-
EN ISO 148-1. La temperatura del ensayo, localizacion, tipo y dimensiones de
la probeta de ensayo, y orientacion de la entalla puede definirse mediante un
ensayo macrografico.

Las técnicas de ensayo se deben realizar de acuerdo con la Norma UNE-EN
ISO 9016 "Ensayo no destructivos. Ensayo radiografico. Parte 2: Técnicas de
rayos X y gamma con detectores digitales".

- Referencia a esta Norma, es decir Norma UNE-EN ISO 148-1.

- Denominacion de las probetas de ensayo.

- Esquema.

- Tipo y dimensiones de las imperfecciones observadas.

- Otras informaciones requeridas por la Norma de aplicacion y/o por
acuerdo entre las partes contratantes.
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EJEMPLO DE INFORME DE ENSAYO

De acuerdo con pPWPS......

De acuerdo con Resultado del ensayo “ensayo de flexion por chogue™
Resultado del ensayo ™. ’

Fabneante: e

Objeto del examen:

Forma del producto:

Metal base: e
Metal de aporte:
Tabla A.1 — Ensayo de flexién por choque segin la Norma ISO 9016
. Energia de .
Probeta " Tenacidad .. Observaciones
e s Tipo ¥ .. |flexiom por
de Denominacion did Temperatura | a flexion b
Eensayo medidas por chogue I:'suql::!ﬁ Locahzacion | Tipo |Forma y tipo
o | Asorinda dela de dela
N® mm °C Jem® J fractura® | rotura® |imperfeccion
51 es requendo.
Examinador u organismo de imspeccion: Certificado por:
(nombre, fecha y firma) (nombre, fizcha y firma)

Tabla 35. Ejemplo de informe de ensayo de impacto. [8]
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ANEXO F: PARTES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL ROBOT SOLDADOR
SBA-SR Compact 760x115000:

EXPLICACION DE LOS CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL ROBOT SOLDADOR.

1. Parte de insercion:
La parte de insercion es la parte de la maquina que se puede ver desde la
estacion de control con vista opuesta a la direccion de produccion.
Consta de:
o Dos transportadores de rodillos.
o Transportador transversal
o Dos mesas moviles de accesorios.
- Transportador transversal:

Este dispositivo permite a la viga elevar o descender y transportarse hacia
la izquierda o derecha. Se utiliza para clasificar las vigas y colocarlas en
posicion para el proceso de insercion.

Figura 54.Transportador transversal.

-Transportador de rodillos:

Consta de varios rodillos, y estos son controlados a través de seis
motores.

Los rodillos se controlan con convertidores de frecuencia.
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Figura 55. Transportador de rodillos.

2. Mesa de acople:
La mesa de acople es la mesa larga en la que se deben de colocar las

partes adicionales.

En esta maquina especifica la mesa de acople es fija.

Figura 56. Mesa de acople fija.

124



TFG: CONTROL DE CALIDAD DE SOLDADURAS EN ESTRUCTURAS METALICAS.
Ewuw&gﬁﬂ;ﬁ&s

3. Puente:
Este dispositivo sirve para que el operador acceda facilmente a la planta. El

puente es Util si la maquina no tiene opcion de alimentacion / extraccion
automatica de la viga y el operador necesita estar bajando con frecuencia.

.........

Figura 57. Puente.

4. Ventana:
Se utiliza en maquinas que disponen de una mesa fija como es este caso.

La ventana de proteccion se mueve durante el proceso de soldadura.
Corresponde en la siguiente imagen al elemento vertical.
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Figura 58. Ventana.

5. Manipulacion:
El robot de manipulacion es el robot mas grande de la maquina. Tiene
Su propia estacion de herramientas en la que hay diversas herramientas y se
encuentra en un recorrido en el que puede moverse Unicamente en la
direccion X. Este robot es el encargado de la medicion de accesorios, su
ensamblaje y del precalentamiento.

En este caso la maquina tiene la manipulacion Compact:

La manipulacion estd montada en un travesano en el que puede
moverse en la direccion X y se encuentra entre la mesa accesorios y los
dispositivos de giro.

El robot se encarga de:

o Medicion de los accesorios:
La manipulacion mide las partes del accesorio en una mesa
colocada en vertical con el escaner. Por lo tanto, el escaner es una
herramienta para la manipulacion.
o Acoplar.
o Voltear piezas.
o Precalentamiento.
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Figura 59. Manipulacién Compact.

6. Estacion de herramientas:

La estacion de herramientas esta ubicada directamente en el robot manipulador.
Incluye la estacion de giro y las diversas herramientas para el robot manipulador.
Incluye la estacion de giro y las diversas herramientas para el robot manipulador.
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Figura 60. Estacién de herramientas.

7. Tipos de herramientas:
o Pinza grande, también llamada pinza magnética |, es la pinza
magnética mas grande y consta de tres imanes y se coloca mas cerca
del robot.

Figura 61. Pinza grande.

o Pinza intermedia, también llamada pinza magnética V, es la pinza
magnética de tamano mediano y esta ubicada en el medio de las tres
pinzas magnéticas.
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Figura 62. Pinza intermedia.

o Pinza pequena, también llamada pinza magnética VI, es la mas
pequena de las tres pinzas magnéticas y esta ubicada mas alejada del
robot.

Figura 63. Pinza pequena.
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o Precalentamiento, es la herramienta para precalentar las placas
gruesas.

-

>

Figura 64. Herramienta de calentamiento.

8. Cubierta de escaner:
En el interior de la caja roja de la siguiente figura hay un escaner para
medir las piezas complementarias. El escaner consta de una combinacion de
laser y camara.

En nuestro caso el escaner existente es el Compact/SingleRaily en  este
caso la manipulacion se encarga de medir las piezas. La manipulacion toma
la herramienta del escaner y se mueve con el escaner sobre la mesa para
medir las piezas.
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Figura 65. Escaner.

9. Robots de soldadura:
El robot maestro es el primer robot pequeno desde el punto de vista del
operador desde la estacion de control en el lado izquierdo. Se puede ver
facilmente con la "A" verde y el circulo verde en la caja de control. Dispone
de tres ejes externos (PORTICO), un eje especifico para cada una de las
direcciones X, Yy Z. El robot también se encarga de las mediciones de la viga.

También lleva un conector de derivacion de soldadura y una maquina
de soldadura, que se encarga de la soldadura. En el mismo lado de la torre de
la maquina de soldadura, esta la estacion de limpieza del quemador y el
"bulls-eye" para recalibrar nuevamente la posicion de su soplete.

Figura 66. Robot soldador.
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Figura 67. Estacion de limpieza.

En la siguiente figura podemos ver las tres direcciones en las que se puede
desplazar el eje externo (PORTICO).
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Figura 68.Direcciones del portico.

10.Dispositivos giratorios:
Los dispositivos de giro se colocan en el centro del sistema y descansan sobre

el carril basico. Estos sujetan y giran la viga.

Parte fija: La abrazadera fija se encuentra en cada parte fija de los
dispositivos de giro en el exterior de ellos. La abrazadera fija sujeta la
viga en la posicion de la viga 90° y - 90°. Consiste en un ajuste de altura con
un servomotor, una abrazadera horizontal hidraulica y dos abrazaderas que
también funcionan hidraulicamente.
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Figura 69.Parte fija.

Parte rotativa: La abrazadera rotativa se encuentra en cada parte fija del
dispositivo de giro, en el interior de los dispositivos de giro. Esta hace girar y
la sujeta en las posiciones de la viga 0° y -180°. Ademas, hay un sensor optico
en cada dispositivo de giro para reconocer la viga.

11.Sistema de medicion AMBO:
Es el sistema de medicion utilizado por la maquina y consta de:

- Una cubierta de metal y en el interior se encuentran dos
combinaciones de laser y camara.

-Asociado a él esta el software que esta instalado en el PC de la
estacion de control.

La unidad de medicion se encuentra debajo del panel de control
principal o al lado de la estacion de control, segun el tipo de maquina.
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Figura 70.Captura de pantalla del sistema de medicion AMBO.

12.Dispositivos de descarga:
Dispositivos de descarga, reverso:
Es la parte que se utiliza para extraer la viga desde los dispositivos de
giro hasta el final de la maquina. Los dispositivos de giro devuelven la viga al
dispositivo de descarga. La viga se levanta y los dispositivos de giro
regresan a sus posiciones de inicio, listos para la préxima produccion.
Esta formada por dos partes:
-El accionamiento longitudinal.
-El accionamiento de altura.

Figura 71.Dispos:i.tivo de descarga, reverso (viga descargada).
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Altura movil:
La altura movil es la parte que se encuentra en el lado posterior de la
maquina. En la extraccion levantara la viga hacia arriba.

Figura 72.Elemento de altura mévil.

Altura fija derecha:
La parte de altura fija derecha también consta de dos partes:
- La altura movil.
- La parte neumatica.
En la extraccion, la parte neumatica se movera hacia afuera y luego
se movera hacia arriba. Estd en modo sincronizado con la altura movil
y la altura fija restante.

Altura fija izquierda:

La altura fija izquierda es la misma parte que la altura fija derecha con la Gnica
diferencia de que estéa en el lado izquierdo cuando se mira desde la vista de
la estacion de control.
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Figura 73.Altura fija.

Dispositivo de descarga lateral:

Es la parte que se utiliza para extraer la viga de los dispositivos de giro
hacia el costado de la maquina. Cuando finaliza la produccion, las dos
partes se mueven hacia adentro cerca de los dispositivos de giro,
levantando la viga hacia arriba y por encima de los dispositivos de
descarga hacia el exterior en la maquina.
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Figura 74.Dispositivo de descarga lateral (viga descargada).

13.Estacion de control:
La estacion de control es la plataforma en la que se encuentra el panel
de control principal y desde el cual se puede inspeccionar y controlar toda la
planta. Ademas, el interruptor de llave esta en la estacion de control y con ese
interruptor se puede apagar toda la maquina.
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Figura 75.Estacién de control.

Luces de senalizacion:

Estan ubicadas en los puntos mas altos de la estacion de control al lado de la
camara principal.

- Verde: Se enciende si los dispositivos de giro y los robots no tienen ningln
error o ningun aviso y se inicia "automatico".

- Naranja: Al menos un robot ha recibido una linea de comandos o una senal
de apagado del motor.

- Rojo: iluminacidon permanente: Estado de parada de emergencia.
Parpadeo: Al menos un motor tiene un estado de parada.

14.Laser de punto cero:
El laser de punto cero se encuentra en la parte posterior del carril de
desplazamiento del robot de manipulacion o simplemente en el suelo.
Se muestra dirigido al punto cero de la viga.
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Se ilumina cuando se carga la viga en la planta para colocarla exactamente
en el punto cero de la maquina. Solo es necesario si la maquina no dispone
de parte de insercion.

Figura 76.Laser de punto cero.

15.Parada de emergencia:
En el caso de parada de emergencia, todas las funciones de Ia
maquina realizan la funcion (robots, dispositivos de giro, dispositivos de
descarga) para detenerse inmediatamente. Se puede activar una
parada de emergencia presionando seta de emergencia.

16.Posicion determinada:
Posicion segura para robots (Safepos):
- Los robots tienen una posicion denominada como segura.
- En la posicion segura, el robot de soldadura esta al final del carril en X
y en el eje Z se desplaza hacia arriba. El robot se queda en la esquina
de la torre. Antes de la produccion, el robot debe de estar en la
posicion segura (safePos). -
El robot maestro se queda al principio del carril y el esclavo al final de los
carriles. -
Los robots de soldadura del lado izquierdo se denominan Compact, y los
robots del lado derecho Single Rail.
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Figura 77. Zona segura de los robots (Safepos).

-El robot de manipulacion permanece en la posicion x definida en los
carriles como se muestra en la siguiente figura:

Figura 78.Robot de manipulacion en zona segura.
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Posicion inicial (HomePos)
Es la posicion predeterminada para los dispositivos de giro, el dispositivo de
descarga y los robots.

- Robots: El robot de soldadura se mueve hacia arriba y permanece en
la esquina de la torre. Esta posicion puede estar en cada valor de X en
el carril. Pero antes de la produccion, debe mover el robot a la posicion
segura (SafePos).

Principalmente se parece a la posicion segura, pero el eje x no
necesita estar al final o al principio del carril.

Figura 79.Posicion inicial del robot (HomePos).

- Dispositivos de giro: Estos se desplazan hasta el principio del carril, listos
para la préxima insercion.

- Dispositivo de descarga: En la posicion de inicio (HomePos), el
dispositivo de descarga se desplaza hasta la posicion predeterminada para
estar listo para el siguiente proceso de descarga.
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Plano de la estructura de la linea:
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Figura 80. Estructura de la linea del robot.
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ANEXO G: CASO PRACTICO SOLDADOR MANUAL:

WPS Procedimiento de soldeo:

CUBTE T AS ESPECIFIGACION DE PROGEDIMIENTO DE SOLDEO Pagina
¥ MONTAIES WELDING PROCEDURE APPOVAL RECORD lde2
P.FERRERAS ot
T - UNE-EN 1SO 15614-1 ; :’;
ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO N°: WPS13750826 FECHA:
WWEL DING PROCEDURE SPECRCATION I DATE
COMPARIA: CUBIERTAS ¥ MONTAJES P. FERRERAS
CONPANY NAME
POR: REVISION N*: - FECHA REVISION: -
BY REVEION 1P
PROCESO(S) DE SOLDED:  PI38MIVEL2  SOPORTADO PORWPAR N°:  WPQR/13 750826
WYEL DG FROCESS(ES) SUFFORTNG VAR N
UNION - JOINT
DISENO DE UNION:
JOMNT DESKG:
CROQUIS - SKETCH
METALES BASE -BASE METALS. CUALIFICA-QUALIFIED
GRUPO N*: 1.3 CON GRUPO N°: Grups 1 & infarior
GROP N O GROUP I
ESPECIFICACION: 53855 ESPECIFICACION: §235, 5275 y 5355
SPECFCATON: SPECFICATION
GRADD:; 2 GRADO; JO-12
GRADE GRADE
COMPOSICION QuiMICA: COMPOSICION QUIMICA:
CHEMCAL ANALY SI5; CHEMCAL ANALYSS.
CARACT. MECANICAS: CARACT. MECANICAS:
MACHANICAL PROPERTES: MACHANGAL PROFERTIES:
RANGOS CUALIFICADOS - QUALIFIED RANGES.
METAL BASE (mmy): 0.5-2 soldaduras a tope GARGANTA: 3mm
BASE METAL (m): THROAT
DNAMETRO TUBERIA (mm): NA ANGULO DE RAMIFICACION(®) A
PIE DAMETER (i) ANGLE (%)
METALES DE APORTE - FILLER METALS.
DIMEEIONES CLASIFICACION  NOMBRE
|ESPECIRCACION  CLASIACACION  CONSUMIBLES :f:;" DEPOSITADD ) amere COMERGIAL m%
{rmim) FUMDENTE (mm ) FAUMNDENTE
SPECFFLLER DEPOSTEDWELD — ELECTRODEFALLX  ALUX TRADE
SPEC. I CLASSFICATION VETALS  METAL CLASS A COMSUMABLE INSERT
EN-S0- MM IAGT S AWS S RERTIS-6 %

Tabla 36. Caso practico soldador manual. Wps Procedimiento de soldeo 1/2.
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Ewuw&gﬁﬂ;ﬁ&s
WPS N wes13/ 750826 REVISION W' NA Sheot 20t 2
POSICIONES - POSITIONS. T.TERMICO POSTSOLDEO - POSTWELD H.T.
: FE, FF TEMP, MAX, DE TRATAMIENTO "Gk A
POSITION(S) OF GROCNE WA TEMPERA TURE TREATNENT (*(C)
PROGRESION SOLDADURA: MHA VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO (PClmin): A4
WEL DMNG PROGRESION HEAT RATE (*Cimwn)
POSICIONES EN ANGULD:  NA TIEMPO DE PERMANENCIA {min): NA
POSITION(S) OF FILLET HECIL D TIE {min)
VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO PCimin): NA
COOL RATE (™Chmin
PRECALENTAMIENTO - PREHEAT. GAS COMPOSICION %
|FER'_'E\IT CONPOSITION
TEMP. MIN. PRECALENTAMIENTO (*C: P8, GASES/RANGD DE MEZCLAS CAUDAL (limin] 14-20
M PREHES T TEMPERA TURE {*C) GASESMWXTUR CORGON 15 MEWMD= FL WY FRA TE ({ W
TEMP. MAX, ENTRE PASADAS (C). 240°C PROTECC.:
ML NTERPASS TEMPERATLRE [*C) SHELLIN
MANTENIMIENTO PRECALENTAMIENTO: BA ARRASTRE
FIREHEAT AW NTERNAMNCE TRAL NG
RESPALDO:
BACHNG:
CARACTERISTICAS ELECTRICAS - ELECTRICAL CHARACTERISTICS,
|cORRIENTE: DC RANGO INTESIDAD (A): 180240 RANGO VOLTAJE (V) 26-30
CLRRENT AC ORDGC ANP. RANGE (A) VOLT RANGE (V)
TAMANO ¥ TIPO DEL ELECTRODO DE WOLFRAMIO: MA
TUMCGSTEN ELECTRODE TYIPE AMD:
TIPO DE TRANSFERENCIA EN 13: Ao spray
MODE. OF NETAL TRANFER FOR 13
VELOGIDAD DE ALIMENTAGION DEL ALAMBRE (mimin): 2-10mimin
EL ECTRODE WiIRE FEED SFEED RANGE
TECNICA - TECHNIQUE.
CORDON RECTO U OSCILANTE: RECTO OSCILACION: ]
STRMG OR VWANVE BEAD: CECLATION
DIAMETRO DE LA BOQUILLA (mm): 0 MARTILLADO: MA
CHEECE DR GGAS 010 S07F () Feihabets
LIMPIEZA INICIAL ¥ ENTRE PASADAS: CEPILLADD
MTAL AND NTERPASS CLEANMG
METODO DE SANEAR RAIZ: MA DISTANGIA BOGQUILLAPIEZAImm):  NA
MIE THODC OF BACK GOUGMNG CONTACT TUBE TO WORK DISTAMNCE (mm)
PASADA UNICA © MULTIPLE (POR LADO):  LIWICA ELECTRODO UNICO O MULTIPLE:  NA
MULTPLE ORt SNGLE PASS (PER 505 MULTIPLE OR SNGLE ELECTROCE
OTROS:
CTHER

PASADAS - WELD LAYERS.

leasamas proceso PAMETRO VELOC.ALM.  TPODE RANGODE  RANGODE RANGOVELOC. APORTE

[ ALAMBRE mimin) CORMENTE INTENSIDAD (A) VOLTAJE (V) SOLDED (cmimin) TERM ICO (Kjiem)
WRLLLAT MY PWUURSS LW DR I WA gL R LA | RS TR A M MANTREA | WULT RANUEYT | SRV S mAN L ik || )
1 138 1 1-12 o 20l 26-30 485 528 X8

|FABRICANTE - W ANUFACTURER | PERSOMNA U ORGANISMO EXAMINADOR - £x8 0 MER 0F EXAM MBS BODY

Cormprobacdo por = Seperened by Aprobado por = appved by

Mo bre:
Fdo: Fdo: Fda:
Sy g LR
Fechia (Bate Fechia (Eate } Fecha (Bate

Tabla 37.Caso practico soldador manual. Wps Procedimiento de soldeo 2/2.
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ENSAYOS REALIZADOS:

INSPECCION VISUAL:
INSPECCION DE SOLDADURA IH“‘lnlﬂﬂ:Hn: 1
INSPECCION VISUAL Y DIMENSIONAL  [IV- 1 11
EXP: O BRANT N OBRA- Ok OLOGACKN DE PFROCEDIMIENTO DE SOLDED P13
FECHA" CLIENTE: CUBIERTAS ¥ MONTAJES P. FERRERAS
PRESENTES EN LA VISITA TOMAS INGPECC IOMADAS
O oeecocs oara Puta PROBETE BE moN GUSSLE iGw FRGE KT
O ar Eoremias FEORETE BE SOM DLOEE I PRG035 WIDs T
COHSTRUCTORA Zona rapeccionads 100% CORDOM & ZAT.
[DOCUMENTACION | &1 NO|PARAMETROS DE SOLDEG W = o
i IS omniaens i anine pianod & oy et Precaia
AZADI HE ] oY
Lhars e e pamd BN
i ik pondenc el peet b £n plang FCAW
WA TERALES W ] 5 MO S IO 1 R
Il mase = |:|||: Clre: R
Bprutacen [m] Cnmacyas on wiechndon 0O
W [ 81 MO Tenmates nlln
HEOIOOa0A | Bz e
Poac in sutvrzada Wsierad do apciacen
Procearwtn sncraana || e e AT cey il
ACABADO DE S UPERRCES T8 fo|conTRoL B W] 5w
Thareads Longiu PEZA (= ||
EL00 $UgHT. TS CROrMD (] [ [iconratiosna prorres 1 puanic mesi g
Tiermpo: 7 ChoImeado Frprmacon (1 [ [Conafiecha medxa (s E E
| e cow gircs (i)
[ v de pntara 00 e
[] Espesor oo DE PIEZAS W] w
[ Acataan  [Fceres st andin ¥
!mﬂwu LI [ |Meguineria emploac =
L1 [ |Esmude supueicins L]
PREPARACION DE LA we L] _ ]
Eamm || Peza | |Espesoi| Longla | Tgoae| Tpochaien | factn | Angac Estado supericad | Gl cac
i | pmm | wesn oy |chatisngm | )
An To Brsa/&mobda Mocon] & | MD
(] A RO MR 3338 1 3 £TH] W Q L]
WE oM PACEE SR 3558 1 | ¥ [ kg L] ] I
- = = - -:
— — — 1 b
] SEEsEREw(wiw
SOLDADURA W _
Frasyn Rera I Fablen Gmg | Fpeteccen Vare Fosicion | Cak | COmervacones
Process Gobadod immd | | W0 |clD 8| mm  [mm
W1 P PRCCE FEF 21 00T 1) Ca -
Wi O PREOCE FEF 275007 T ¥ ™ u .
. —. - s
— — = » - -
. R o a—m= o
sRl=N=lu)s ] O
[HORMA EMPLEADA "
Woame: | CNGI0 Y BN B0 17, ENBATC REALIZADD 5 PROCEDENTD N-CENA-13 var 02
[EEEGIRTAN PO T O E e W FO ] [CCR DNCACION [k LIRS FEC A MO EASTen ]
LEYENDA | rarEcTOR
8i: Acepiable NO. MO aceplable
[ Tona Estudic WP Mo Proceds

[EEERE

Tabla 38. Caso practico soldador manual. Inspeccion visual y dimensional.
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e
INSPECCION DE LIQUIDOS PENETRANTES:
INSPECCION DE SOLDADURA Ne Inspeccién: 1
INSPECCION LIQUIDOS PENETRANTES PT- 1 1/2

EXP.: OI 10872010

OERA: HOMOLOGACION DE PROCED. DE 5OLDED P13

FECHA:
PRESENTES EN LA WVISITA

CLIENTE: CUBIERTAS ¥ MONTA|ES P, FERRERAS

D DIRECCHIN DIBRA: Piera P. DE HOMO PROCED| MIENTO.
D AT Elernernnos: P. DE HOMO PROCED| MIENTO.
[ comsTRUCTORA: ZIona Inspeccionad 100% CORDON + ZAT
[TIFOS UQUIDOS EMPLEADDS FROCESO DE SOLDED
Nomibee comendal; Fabricante: Lote: =] GALANNY
w| Peneranie; 996 F AR DRON SAW
w| Disolventec  9PRS MDH_OJE F_CM".‘
v Revelador D AR DROXN [ | Elecorodo révestdo
[# cColoreado | ] oere:
Fluorescenta NORMA ENPLEADA WA B PRI M TS PTLCEM - 5 0) Vee 52
CONDICHINES DEL ENSAYD 51 MO Mamma: 32521
Limplads previo =0 CONDICIONES DEL EXAMEN
Tharmpo di Lecado: 5 min Extachs supadicial
Thrmpo de penetracidn: 1520 min | Bruta
Therngpo de vecado: 5 min w] Ammclada
Tiempo de revelada: 5 min Mecanizads
Limpladio final || Obiervationes
Dosenvaciones:
[RESULTADOS DEL EXAMEN
Ensayo Plaras Saldador Expesar Longfud 3 Posicidn | Defecto Acoplable
Jrmmy eraaye | Indicaciones 51 | NO
PT1 HOW PROCE TS0 P 3 50 [] PE
PT2 HOW PROCE T3 P ] ¥50 [7] PE
00
Oooogg
— . AR
— —1 —
O OO0 O
| ImEnEn|inEn
[CCASTFICACTON OE IMPERFECCIONES
A: Porosdad G Mala continuidad o Desbordamionts
B: Mardeduras Hi: Asimetna L2 Greta
C: Criteres I: Otro: [F: Faka de fusien
3 v ] i i THECI
INSPECTOR
NO aceptable
Mo Frocede

Tabla 39. Caso practico soldador manual. Inspeccién de liquidos penetrantes 1/2.
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INSPECCION DE SOLDADURA N°® Inspeccidn 1
INSPECCION LIQUIDOS PENETRANTES PT- 1 2/2
BP: ormadarniver OEIRA: HOM OLOGACION 0 PROCEDIM ENTO D SOLOED P15
FECHA: _ CLENTE: CUBERTAS Y MONTAJES P. FERSERAS
PRESENTES EN LA VESITA ZOMAS INSPECCIONADAS
[ oeecois oas Pera . 0E HOM O PROCEDIM ENTO.
0 ar Eemunics: . OF HOM O.PROCECIM ENTO.
] consTRuCTORA Zona repexcionsds
[ESSENAY Y SRS
1
PT1 . | P12
:///
’ | a
St Aceptable (3 WO ace plabie
Zona de estudio N No Procede

Tabla 40. Caso practico soldador manual. Inspeccion de liquidos penetrantes 2/2.
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EXAMEN MACROGRAFICO:

CENTRO DE ENSAYOS QUIMICO-METALURGICOS.S.I..

INFORME RADIOGRAFIA Y MACROGRAFIA DE CHAPAS SOLDADAS A TOPE

DE ENSAYO N°. Informe: 358.201 9 [Foc ba de infoeme
RECEPCION DE MUESTRAS

EMPRESA

Descrpeide doil Ob gt Chapas soMadat & wpe & 3 num do exposor

Identifcacisn cheste del Objeto Chapas soMads 3 wpe & 3 ;e de copesor v iesafica: por parte del clicete

Fecha d¢ Recepeidn, 1dentifcacida del Objets. COMIS

Les remltados o bos emsayos sdlo s refieren al material recib o a3 osie laboratorio ea la fechs de wcepcidn

RADIOGRAFIA DEL CUPON: ACEPTABLE.
Sc adjunta nforme mdogrifico n'. E-190067ENDMAD-OT0001-RT15.

Ensayos cubiertos por la acroditacion ENAC N* 67/LE10L.

Tabla 41. Caso préactico soldador manual. Examen macrogréafico 1/2.
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CENTRO DE ENSAYOS QUIMICO-METALURGICOS, S.L.

INFORME RADIOGRAFIA Y MACROGRAFIA DE CHAPAS SOLDADAS A TOPE
DE ENSAYO N". Informe: 358.2019 | Foc ha de informe:
MACROGRAFIA

Designacion del examen: NO DEFINIDA. INFORMACION NO FACILITADA POR EL CLIENTE.
Imperfecciones detectadas segim UNE-EN ISO 6520-1:2009: NINGUNA.

Resultado del ensayo segtn UNE-EN ISO 5817:2014: ACEPTABLE.

Ubkacide de b mucitra: Segia UNE-EN 1SO 15614.1: 2018, Figura $ Zona 6

Orientacidn de la muestra y supetficie de emsayo: Trnsversal al corddn de soldadura

Metal Base tzquierda: [nformacidn no facilitada por ¢l clicate

Metal Base derecha: Informacidn no Bacilitada por ¢l cliente

Consumible: Informacidn oo facliteds pot o clieste.

Traamicnto Wmico possoldeo . Informacitn no xcilitada por ¢l chente

Tipo de corrouvo: Solucidn xcwosa de &ido nitrico. Método de corroasda; Por inmessaba,
Ensayo realizado ¢l Jsegim UNE-EN ISO 176392011 y PNT A7,

Iaforme realizado pos: Supervisado por

Todus aquellas copias impresan o electrdnions serdn convideradas coplax del informe original
No se deberin reproduc parcialmente los informes de ensayos sin la aprobacion por esorin de

| CENTRO DE ENSAYOS QUIMICO-METALURGICOS, S.L INFORME N* 3582019 « Phgina 2 de2 I

Tabla 42.Caso practico soldador manual. Examen macrografico 2/2.
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INFORME RADIOGRAFICO:
|!FORu§ RADIOGRAFICO
Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC con acreditacion N* STILE101
m E-1200TENOMAD-OTOO01-RT1S REV.0
OT(SCl:  E 1R008TENOMAD-OTO00!

CLUENTE:

-

DOMICILIO SOCIAL:

DIRECCION DE REALIZACIUN LEL ENSAYO:

wtg s

PEDIDO:

BT

OBJETO ENSAYADO: SOLDADURA PLANO: NA

Twtnt Ot e

FECHA DE ENSAYO:

ot oo

EXTENSION EXAMEN: 100% MATERIAL - CALIDAD: ACERO CARBONO

s e ooy Lam b e

PREPARACION DE BORDES: "ND TRATAMIENTO TERMICO:  » ND

ot -y e

PROCESO DE SOLDEO: nND DIAMETRO:  NA

g rmey e

ESPESOR (mm): 3 M B+SOBREESPESOR (men). 48

R e I

DESCRIPCION DEL EXAMEN

PROCEDIMIENTO:  RT-14000 REVIED: 80 CALIF. SESPECIFICACION: UNE-EN IS0 10675 2017 (NV2)

Cete CimAwne et

NORMA ENSAYO: UNE-EN IS0 1763801 2013

eary

CLASE DE ENSAYO: B TIPO DE FUENTE: RAYOS X CO0D. EQUIPO: RXEQ1045

e o Lo n v Tadmen (o

TAM. FOCAL fmen): 15 ACTIVIOAD (Cil; NA W12

P b ey "

mA: 3 TIEMPO EXP: Smn PENETR:  UNE-ENISO 1231

- Tanmoe wa “

N 1AFE SITUACION 101 FUENTE GALGA: NO

- e e

TIPO DE FILM: CARESTREAMMX 125 TAMARO FILM: 10:40 NFALMS: 1

e [ -

CHASIS: CONTACTPAK PANTALLAS: PoO027 SOVSION. S SOPARED: S

[ e Vv 0~

DIST. FUENTEFILM (mm): 70 DIST. DEL 08J. LADO FUENTE A FILM (mm): 45

T e s Yo warm W o et & e e

MINIMA DIST. FUENTE OBJETO (mm) 055 REVELADO: AUTOMATICO
Mo ewes hese et ]

[ R R S it wordr
:n-—--o—— c.'::t—tnn-.- 'u T e g As Kt Acmtee
W Cna Cupataa e D L L . ] R o Regeanedz e
B tate v mare g e o e ety e O e et ety [ —r—
DEQDE DEFELTOL (SRS
W1 PORCORE 104 GRETAY D CRATURONATER CRACK 1 MOROETURA LA T RO « fep ceoery fesey mves
) BIADURAL AGRPACASCLLE MO 30 NCLUNON SOUBASOLE MELLSON A4 EICE0 DE MM TRAOONEXCTEINE PEAE ATION)

00 BOPACUNAS AUNTASASLACAR FOROITY 304 INCL N ME TR CAME S MCLLEN R0 SEALLGADMMICA. EICTIINE FNE TR

T BONADLNAD MANGACASELONGATTD CAVITY J0 1 IRACLAA SV 4K PORE 00 CHIACO TE MCARG 51T

8 BPACURAS VU JARWORW WA E T O PUBCAACK OF PUBION PR

VI AR AL P TH B M TACORLACK OF MO TRATEN O OTOBOhERs
SRETELT S ————— i —
Coms 2] 3 w7 wiT 25 F A

Tabla 43. Caso practico soldador manual. Informe radiografico 1/2.
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iINFORME RADIOGRAFICO
io de ensayo acreditado por ENAC con acreditacion
INFORME.  E-100067ENDMAD-CTO001-RT1S REV.0
OT(SC:  E-100087ENDMAD-OTOON
DISPOSICION DE ENSAYO
REETTEY
5
B

| HR
o 77777
1 F

N DE DOCUMENTOS ANEXOS AL INFORME:

OBSERVACIONES GENERALES:

Frsogngty Dpmisr

Tabla 44.Caso practico soldador manual. Informe radiografico 2/2.
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MATERIALES Y CONSUMIBLES:

-

DOy ERETS

Figura 81. Caso practico soldador manual. Informe de ensayo materiales.
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B s
WPQR UNE-EN ISO 15614-1.
Pagina
REGISTRO DE CUALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDEO v rONTANS | 1ded
WELDING PROCEDURE APFOVAL RECORD
UNE-EN-ISO 15614.-2: 2004 m
REGISTRO DE CUALIFICACION N*:  WeGR13750820 FECHA:
PROCEDURE GUALIFCATION RECORD N® DATE
COMPARIA:  CUBERTAS Y MONIA S PRESSERAS WPS SOPORTADO:  WPS14750826
COMPANY NAME
5momuaot.oeov'mos: P13 Nvel 2 SOLDADURA POR ARCO PROTEGIDO CON GAS ¥ ELECTRODO DE APORTE
WELDING PROCESSIES) NDTY PR S)
UNION - JOINT.
PASADA e LY ANVPS VoL s APORTE TERMICO
:::,:m ~ LAYER () (A) V) HEAT MPUT (Jem)
({m 1 1
‘ -\"\
<IN -
Jmew GAP R
METALES BASE - BASE METALS. CUALIFICA-QUALIFIED
GRUPO N 1.3 CON GRUPO N* : 1.1.12,1.3
GROUP N 10 GROUP N
ESPECIFICACION: $355 ESPECIFICACION: 8235, $275,8355
SFECFCATON SPECFICATION
GRADO: R GRADO:
GRALE GRALE
ESPESOR DEL CUPON:  3mm DIAMETRO DEL CUPON NA
THOONESS OF TEST COUPON DANETER OF TEST COUFON
GARGANTA: NA ANGULO: NA
THROAT ANGLE
METALES DE APORTE - FILLER METALS.
ESPECIFICACION: CLASIFICACION DIMENSIONES CONSUMIBLES (mm) METAL DEPOSITADO (mm)
SPECFCATION CLASSFICATON SCF OF FLLER METALS DEPOSITED WELD METAL
ENJSO-MLA | AWS1BERIES 010 | R
PRECALETAMIENTO - PREHEAT. T.T.POSTSOLDEO - POSTWELD H.T.
TEMPERATURA PRECALENTAMIENTO (*CliNA | TEMPERATURA (*C): NA
PROMIAT TEMPLRA TURE (°C) TEMFERA TURE (°C)
TEMP. ENTRE PASADAS (*C): 240°C | TIEMPO (min.): NA
NTERPAGS TEARERA TLEE (*C) T™WE (mn )
MANTENIMIENTO PRECALENTAMIENTO: NA |OTROS: NA
PREMEAT WANTENANCE OTHER
POSICION - POSITION. GAS -GAS.  COMPOSICION%
POSICION: PE PF PERCENT COMPOSITION  CORGON 15 NEMO+
FOSMON GASES | RANGO DE MEZCLAS AR+CO7 CAUDAL (¥min) 14UmNn
PROGRESION: GASES | MXTURE RANGE FLOWRATE (lmin)
PROGRESSION |PROTEC. ! NA
OTROS: SHELDNG
OTHER ARRASTRE: NA
TRALNG
RESPALDO: NA
BALANG

Tabla 45. Caso practico soldador manual. Registro de cualificacion de procedimiento de soldeo 1/4.
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=i

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

WPAR N

. WPQR13 /750826
TECHNICA -TECHINQUE.

CORDON RECTO U OSCILANTE:
STRING OR WAVW BEAD:
OSCILACION: 0
QSCLATION:

ELECTRODC UMICO O MULTIPLE:
MULTIPLE OR SINGLE B ECTRODES:
OTROS:

OTHER:

RECTO

PASADA SIMPLE O MULTIPLE (POR LADO):

MULTPLE OR SMPLEPASS (PER SDE):

UNICO

A

Fagina Z de 4
ShestZof 4

SIMPLE

ENSAYO DE TRACCION - TENSILE TEST.

Localizacion Rotura

PROBETA M JANCHURA (rm) | ESPESOR (mm) |AREA {mnv) ALARGAMENTD TEMEKIN ROT. W)
SPECMENN  |WIDTH THNCKNESS  |AREA % wrmatEunmsRezs | Fracture Location
THOB26-1 3 300 372 388.2 Fuera de |a soldadura
TH0B26-2 3 300 36,8 4210 Fuera de |a soldadura
ENSAYO DE DOBLADO - GUIDED BEND TEST.
PROBETA W ANGULD DE DOBLADO ALARGAMEBNTD RESULTADO
SPECNEN W BEWD ANGLE ELONGATION RESULT
THOB26-1 CARA 180 ACEFTABLE
TH0B26-2 CARA 180 ACEFTABLE
THOB26-3 RAE 180 ACEFTABLE
TH0B26-4 RAE 180 ACEFTABLE
ENSAYO DE RESILIENCIA - TOUGHNESS TEST.

PROBETA W |LOCALEACKNENTALLA | TIPD ENTALLA TEMPERATURA BNBAY D |VALORES MPACTD  (MEDI OTROS
SPECMBEN N |NOTCHLOCALIZATION  |NOTCHTYFE TEST TEMPERATURE MPACTVALLE AVERAGE |OTHER
‘-—""—u-h_‘___-"-\-___-_-"‘-\—u-_____‘_‘

:'l-___l____
—
Solo en probetas de t = Smm.
ANALISIS QUIMICO - CHEMICAL ANALYSIS.
Pﬁﬁ'l:'m‘ﬂh--___(,;___ Mn Si P 5 Cr i Mo
———
SPECMEN IF [ ————
———._._,_——_._-—-—._.____
‘__-_‘__‘_'_‘—\—u

Tabla 46. Caso practico soldador manual. Registro de cualificacion de procedimiento de soldeo 2/4.
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

; Pagina Yde 4]
WPAR N WPOR1X7508268 Sheal 3 of 4
ENSAYO DE DUREZA - HARDNESS TEST.

PUNTC) - PORNT 1 [z]alals]elrlaloeluoln]uz]u]na]s
LINEA SUPERIOR 180 | 178 | 179 278 | 280 | 276 | 248 | 246 | 244 | 27T | 280 | 275 180 | 184 | 176
LINEA INFERIOR 168 | 170 | 177 ) 277 | 282 | 270 | 244 | 240 | 246 | 27T | 281 | 274 | 171 | 166 | 169

MB FAT__E'UEJM_:M_“ ZAT MB

OTROS: LEEEC XX

OTHER:

GRAFICO - SKETCH.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS -NON DESTRUCTIVE TESTS.
W* INFORME | INFORM N* RESULTADO | RESULT

mpﬁmﬂummz_- TEOEN-1 VT ACFFTABLE
WSUAL EXAMMATION:

ENSAYD RADIOGRARCO: E19006 TERDMA L OTO001 RT15 ACEFTABLE
RADIOGRAPHIC TESTING:

ENSAYD POR ULTRASOMNIDOS: LB, WA
ULTRASONIC TESTING:

ENSAYD POR LIGUIDOS PENETRANTES: T2 PT ACEPTABLE
PENETRANT TESTING:

ENSAYD POR PARTICULAS MAGNETICAS: MA H

WA GHETIC PARTICLE TESTING

Tabla 47. Caso practico soldador manual. Registro de cualificacion de procedimiento de soldeo 3/4.
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

T R T
wear N WPORI V75088 Saatdof &

EXAMEN MACROGRAFICO - MACRO EXAMINATION TEST.

MACROGRAFIA

Dovignaciin ded examan: NO DEFINIDA. INFORMACION NO FACILITADA POR FL CLIENTY
Imporfecciones daroctad sogin UNEEN IS0 6520 1 2000 NINGUNA
Ressdaado &l onsayo sepin UNEEN 15O S81 72004 ACEFTANLE

OTROS ENSAYOS -OTHER TESTS.

TIPO DE ENSAYD:
TYRCOF TESY

ANALISIS DEL DEPOSITO:

pems

JOTR

DATOS GENERALES DEL ENSAYO - TEST INFORMATION.

FABRICANTE: CUBIERTAS Y MONTAXES P FERRERAS, S L

mos que 105 datos de este Informe 30N Corectos y que las pruebas efectuadas lueron preparadasy Nevadas a cabo segin
apartado 7 de la norma EN4SO 15614-1: 2018 indicada anteriormente.

centily that the data of s report e cormect and It the test pertrmed were repared and camed Out In accondance with paragragh 7 of
EN-SO0 156141 2018 standand previcusly indcated

L PERIONA U ORGANSM O EXAMMNADOR - Cxa v ALA OF Eraw wned 100
JCUBENTAS ¥ MONTAES © FERREFRAS 8 L [Compr cDase pOr - Supen aed by ASrDe0) DO - & pen et by
tare
oo Foo
e Foo  Ggnes Lorec
h Fochs Cate

Tabla 48. Caso practico soldador manual. Registro de cualificacién de procedimiento de soldeo 4/4.
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

CERTIFICADO DEL SOLDADOR SEGUN NORMA UNE-EN ISO 15614-1

CERTIFICADO DE CUALIFICACION DE SOLDADOR -
TEST REPORT FOR WELDERS QUALIFICATION CERTFICATE LT 1aﬂma
UNE-ENJSO 9606-1 2017 P.FERRERAS :
DESIGNACION: LVE EN IS0 9606-1 138 N2 BIW Shaet
DESHGMA TIOMN: 1of2
INFORME N° 750826/2153
REPORT W*:
IDENTIFICACION / IDENTIFICATION
NOMBRE DEL SOLDADOR:
WELDER'S MANE:
N° DE IDENTIFICAGION: 449025250
WELDER'S IDENMTFICATION:
FECHA DE NACIMIENTO: LUGAR DE NACIMIENTO:
D&Y OF BIRTH: FLACE OF BIRTH:;
EMPRESA: CUBIERTAS Y MONTAJES P. FERRERAS
BEVPLOY BR:
NORMA DE ENSAYOQ / CODIGO: UNE ENISO 9606-1  EVALUACION DE CONOCIMIENTOS: NE
CODE / TESTING STAMNDARD: JOB KNOWLEDGE:
ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDEO DEL FABRICANTE N°*: WPQR13/750826
MANUFACTURES WELDING PROCEDURE SPECIFICATION M-
NORMA DE ENSAYO | CODIGO: EN (S0 15674-1/2017
CODE / TESTMNG STANDARD:
CONDICIONES DE LA PRUEBA /| TEST CONDITIONS
DETALLES DELA PRUEBA RANGO CUALIACADOD
VARIABLES / VARIABLES TEST DETAILS RANGE QUALIFIED
PROCESO DE SOLDEO
WELDING PROCESS P138 P18
CHAPA (P) O TUBO (T) Chapa (F) Chapa (P)
FLATE (F) ORPITE(T) Tubo®
TIPO UNION: A TOPE (BW) / EN ANGULO (FW)
JOINT TYPE: BUTT WELD (BW) / FILLET WELD (P A TOPE (BW) A TOPE (BW)
POSICION DE SOLDEO
L DI POSTTION PE.PF TODAS excepto PG, PJ y J-L045
GRUPO METAL DE APORTE | DESIGNACION ER70S6 & (MACZO)
FILLER METAL GROURS) | DESIGMNATION AWS A5 18
GRUPO(S) DE METAL(ES) BASE __
PARENT METAL GROUR(S) 1.3 grupo 1 e inferiores
GASES DE PRTECCION
S DG G SES IS0 14175 M20 ISO 14175 M20
ELEMENTOS AUXILIARES — —
ALXILIARY ELEMENTS
ESPESOR DEL CUPON DE PRUEBA (t)  MAT.DEPOSITADO | 3mm 0 51 a 21
TEST RECE THICKNESS (1) DEFOSTED MATERIAL () -
DIAMETRO EXTERIOR DEL TUBO (D) NA, <500
PPE CUTSIDE DWMETER (D) <150PC, PE(rat), PA(rat)
DETALLE DE SOLDADURA b n
DETAIL OF WELDNG g5,n 5s,N
GAPA MULTIPLE{mI) | CAPA UNIGA (sl) o <
NLULTIFLE LAY ER (mi) ! SMNGLE LAY ER
TIPO DE CORRIENE Y POLARIDAD (AC/DC) DC oc
T FE OF CURRENT AMD FOLARITY
MODO DE TRANSFERENCIA
TRANSFER MODE ARCO SPRAY ARCO SPRAY

Tabla 49. Caso practico soldador manual. Certificado del soldador 1/2.
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

INFORME b Tkl
|w" TSRS P
|EI|$A‘|“OS EFECTUADDS | TEST PERFORMED
DE PRUERA O [ DEL CERTIFICADD RESULTADOS DEL

PROBETA N DE ENSAYD PO DEBISAYD ENSAYD |nnmm|n|u

THET PO THET SPECRAN W TEST CERTRCATE N T¥ FECF TEST TEST RERALT REVARRE

TH0A26- 21531 TROE2GAET  IyT PT ACEPTABLE

TAOAIE 31832 THENMEN  |macodw ACEPTABLE HOMOLOSASN OF

SOLDRDOS
A e FOA

ENSAYD DE DOBLADO - GUIDED BEND TEST.

[PRoBETA N [AnouLo pEpoBLADS  ALARSAMIENTS |mEs L TADS
[SPECMEN W |BEND ANGLE ELONGATION RESLLT

TH0806-2 1831 180 AGEFTAOQLE
TSOEDE-F183-2 180 ACEFTAHLE
THRIE-L 132 -1 ALGEFTABLE
TE0RM-21504 180 ACEFTABLE

LABORATORIO DE ENSAYQS - TESTS LABORA TORY FECHA DE EMISIOM VALIDD HASTA

DATE OF S5UE VALDUNTL
CEMOSA

Canificamas que lot dilos de atle infoimae Bon cormeciod v quse las prueba electhuadat lueron Dﬂ"ﬂﬂilb"“mi ﬂhﬂ'ﬂﬂh
narma UME-ENSS0 $606-1-201T indicada anlericemanis,
W cor by Bt the dnts of ths repcr! are comect med Bl e el perionmed andl carried oot in scoordance w RUNE Bl B0 S506- 1- 01T ateaderd previaualy indcated

FABRCANTE woamurscrimen RS L G A i CRL A B m_mmumm'rl

Bl O IMTIOTE b TTALURNCA, B COPprobansT T - Sugrasdy DI AT - kpprs sy
MR
e
Fda. . Féa!
| Bt
Feoha Fido Pt
Cite e e e
[RmnovACIon D8 LA cusLIRCACISH POR LA EMPRESA 0 POR SU RENOVACION DE LA CUALIFICACION POR EL
COORDINADOR PARS LOS & MESES SIQUIENTES OROANISMO EXAMINADOR PARA LOS DOS ANOS
SIGUIENTES
PRI CRICA. T FORLAPFRCAAL, BY BAPLOW ERL COCRDIMATOR FOR THE FOLLOWNI & PRCE CAEGA TION FOR APPROGIAL 3% TERT BODY FOR THE FOLLOWRGD
WOTHE 2 YEARS
| FECHA | FIRMLA | CARGE - 0aTD/ DIkl TURE ¢ ROGmne FESEA | FIPA P SARGD - Dol T/ RCRA TURE | OO

Tabla 50. Caso practico soldador manual. Certificado solador 2/2.
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

ANEXO H: CASO PRACTICO OPERADOR O AJUSTADOR DE SOLDEO
AUTOMATICO:

WPS Procedimiento de soldeo:

At ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDEO Pagna
YMonNTaAIES WELDING PROCEDURE APPOVAL RECORD 1de2
FERRERAS o
UNE-EN ISO 15614-1 Sah
ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO N°: WPS135/935556 FECHA:
WELDNG PROCEDIURE SFECRICATION NP DATE
COMPANIA: GRUPO FERRERAS
COMPANY NANVE
POR: REVISION N°: - FECHA REVISION: —
BY: REVISION N
PROCESO(S) DE SOLDEO: P1358W NIVEL 2 SOPORTADO PORWPARN®:  WPQR/13Y 935556
WELONG PROCESH(ES). SUPFORTING WPAR N
UNION -JOINT
DISENO DE UNION: MATERIAL REPALDO:  NA
JOINT DESSG: BAGKNG MATERAL:
CROQUIS - SKETCH @:“ e
. 4, | somm
Zr?m: GAP
METALES BASE - BASE METALS. CUALIFICA-QUALIFIED
GRUPO N*: 1.3 CON GRUPO N*: Grupo 1 o inferior
m"f 10 m".
ESPECIFICACION: 8355 ESPECIFICACION: $235, S275y S355
SFECRCATION SFECFCATION
GRADO: 2 GRADO: JOJ2
GRADE GRACE
COMPOSICION QUIMICA: COMPOSICION QUIMICA:
CHEMICAL ANALYSE: CHEMCAL ANALY SES:
CARACT. MECANICAS: CARACT. MECANICAS:
MACHANCAL PROPERTES: MACHANCAL PROFPERTES:
RANGOS CUALIFICADOS - QUALIFIED RANGES.
METAL BASE (mm): 23mm soldaduras a tope GARGANTA: TODAS
BASEMETAL (mry THROAT
DIAMETRO TUBERIA (mm): NA2500, 2150 en PA Y PC ANGULO DE RAMIFICACION()  NA
PPE DANETER (mm) ANGLE(*)
METALES DE APORTE - FILLER METALS.
DIM ENSIONES CLASIFICACION NOM BRE
ESPECIFICACION  CLASIFICACION  CONSUMIBLES :::‘:L OEPOMITADO ALAMERE. COMERCIAL m
{mm) FUNDENTE (mm) FUNDENTE
SCEOFALLER Der0emebwann BECTROOEALX FLUX TRADE
SPEC N CLASSFICATION NETALS METAL QaAss CONSUMABLE NGERT
EN-GO-RMM G I AWS SBERTSO ou

Tabla 51. Caso practico operador soldeo automatico. Wps Procedimiento de soldeo 1/2.
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ESCU%AD&.SE‘I’%‘GAE&ER[AS
Fagmadde 2 |

WPS W% wps135 /935556 [RevisiON e na Sheet 20t 2
FPOSICIONES - POSITIONS. I T.TEREMICO POSTSOLDEO - POSTWELD H.T.
POSICIONES & TOPE: FPE, PF TEMP. MAX. DE TRATAMIENTD {*C): MNA
FOSIMON S} OF GROOVE MA. TERMPERATLURE TREATMENT (*C):
PROGRESION SOLDADURA: MA VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO FCimink A4
WEL DMNG PROGRESION: HEAT FATE (* i)
POSICIONES EN ANGULO:  MA TIEMPO DE PERMANENCIA (minj: M
FOSIMON S} OF FLLET: HOLD TIVE (i)

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO (*Clmin): N

SO0 RATE [(MChrn):
PRECALENTAMIENTO - PREHEAT. GAS COMPOSICION %

|IE=I:H~I'I’D:‘.'JCEJ'I'|:I~I

TEMP. MIN. PRECALENTAMIENTO (*C): Ty GASES/RANGO DE MEZCLAS CAUDAL (Umin) 14-20
A PREFEAT TRVMFERATLRE (*0x GASEAMDTUR  CORGON 15 MR+ FLOW RATE (Venin)
TEMP. MAX. ENTRE PASADAS [*Ck 24°C  |PROTECC.:
AMAYL NTERPASS TEVMPERATURE (*C): e
MANTENIMIENTO PRECALENTAMIENTO: A ARRASTRE
EOEEAT LA NTERNCE: TRALPG:

RESPALDO:

B CERGE
CARACTERISTICAS ELECTRICAS -ELECTRICAL CHARACTERISTICS.
CORRIENTE: oc RANGO INTESIDAD (A): 180-240 RANGO VOLTAJE (Vj: 26-30
CLRRENT AC OR DC: ANF BAMNGE (A): WOLT RAMGE (V):
TAMARO ¥ TIPO DEL ELECTRODO DE WOLFRAMIO: N4
TGS TEN SLECTRIOCE TYFE AND
TIPO DE TRAMNSFEREMNCIA EM 13: ANED §pray
MODE. OF METAL TRANFER FOR 13:
VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL ALAMBRE [m/min): 2-10mdmin
BLECTRODE WIRE FEED SFEED RAMGE
TECHICA - TECHMIQUE.
CORDON RECTO U OSCILANTE: RECTO OSCILACION: 0
STHRMNG OR WAVEBEAD: OSCLATION
DIAMETRO DE LA BOQUILLA (mmj: 20 MARTILLADO: M
ORFICE OR GAS GUP S0°E (mmj: FESRES:
LIMPIEZA INICIAL ¥ ENTRE PASADAS: CEPILLADO
FITAL AND NTSPASS CLEANNG:
METODO DE SANEAR RAIZ: MA DISTAMCIA BOQUILLA-PIEZAimm): NA
T OF 1B C3 0IGRRG: COMTACT TUBE TO WORSK. DISTANCE [ mmi:
PASADA UMICA O MULTIPLE (POR LADO):  UNMICA ELECTRODO UMICO O MULTIPLE:  NA
MULTIALEOR SNGLE PASE (PER SDE: MULTALEDOR SMNEE B ECTRODE
OTROS:
THE

FASADAS - WELD LAYERS.

PASADAS muﬁum VELOC.ALM.  TPODE  RANGODE RAMGODE RANGOVEOC.  APORTE
| {mmj) ALAMBREm/min) CORRIENTE INTENSIDAD (A) VOLTAJE (V) SOLDED jomimin) TERMICO (Kjiom)

WD LAY ERE PRSI LA ETER VIR FERD BPEED i el CLURRENT 7Y IPE ALAE B NOEA WOLT. BUASES T TRAVIEL SPRED RANGE IIﬁTI'Ll'TlE-r'I
1 138 12 112 o 130-240 16.30 43 88 0,521,489
3w sucEsag] 135 1.2 1-12 oG 130-240 1832 4880 0L52-1.54

FABRICANTE - MANUFACTURER FERSOHA U ORGANSMO EXAMIMADOR - Exau MES 08 B0k MBS BO0Y
Comprobadd poF - Supeedised oy | Aprobado por - Apprvaty

Mombre:
Fdoe Pk Fiko:
et ez gz
Fecha iDate Fecha iDate Fecha 'Dae

Tabla 52.Caso practico operador soldeo automético. Wps Procedimiento de soldeo 2/2.
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

ENSAYOS REALIZADOS:
INSPECCION VISUAL:
INSPECCION VISUAL EN ENSAYO DE S
FRACTURA SOBRE MATERIALES METALICOS | 0/1904872/1/01
SOLDADOS Ref. Lab.
UMNE EN 1320, UNE EN IS0 17637 935556
PETICIONARIO GRUPO P. FERRERAS
TRABAJO/OBRA: |mmmmﬁn DE SOLDADORES
SOLDADOR DE LA PROBETA
DML
PROCEDIMIENTO APLICADO WPS135/935556
N* PROBETA 935556
Tipo de unidén
Chapa X
- S A
BW ( tope )
FW( éngulu ] x t: 50mm
SO . Metal base Metal aporte SuB—or Proceso de soldeo
mim mim
250 £355)2 AN AS S 50 P-135
ET05-6 )
N* NFORME 0f1904872/1/01/2883-2
NORMATIVA DE EIECUCION UME EN 150 17637
unmﬂmmunm@nv UNE EN 1SO 5817 grado B
DATOS DEL ENSAYO
VALORACKIN
IMPERFECCION DETECTADA LOCALEZACKON
ACEPTABLE NO ACEPTABLE
SIM IMPERFECCIOMNES RELEVANTES x
Fdo. Fdo.
Jefe del Laboratorio Director Técnico

Pdginalde 1

Tabla 53. Caso practico operador soldeo automatico. Inspeccioén visual y dimensional.
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Emw&m:smhs
INSPECCION DE LiQUIDOS PENETRANTES:
INSPECOON DE SOLDADURA N°Inspeccion: 1 |
ce"!,_gﬁa INSPECCION LIQUIDOS PENETRANTES PT- 1 172
O 10T 10 QB HOMOLOGAOOMN DE PROCID. DE SOLDED P15 B
: CUMNTE CUSENTAS Y MONTAES P FERRERLS
TES BM LA VISTS ZONAS IR SPECOON ADRS
Plesn P, DE HOMO PROCEDIMIEN TO.
=2 5t P, I O O PR O M EN 70
250 ISt on 22 190 QORDON = ZAT
TPROCERD DE SOLDED
[Facnzante. 13 |
[ARDRDN S
AR T P
AT Bedrodo revestoo
Tire
LTy -] > P e e
a NOD Worma ti2-1
ci ] COMDICION £ OEL MDY
Exladp miperdal:
& Breta
& Amoiaga
o B Ll
T W
Lo Sasee | Bpenr | Gagied W [mwson| Dweas R
WL Rl PROCE 9355554 G %] EELME“_! . —i2 i
W] L (1] & 4 (1] = = [« 1 1= O
1=

4

LA
|

L
L
|

4

LA
|

L
L
|

i

I
r
|

I
[
Ll
[N [T [

CICC

—

I
CICcc
LI
[l

Tabla 54. Caso practico operador soldeo automatico. Inspeccién de liquidos penetrantes 1/2.
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T
ce INSPECCION DE SOLDADURA N°® Inspeccion 1
m.._os a INSPECCION LIQUIDOS PENETRANTES PT- 1 2/2
P.: CIMeasT2I v OENA HOMOLOGACION DF PROCEDIMIENT O DE SOLDED P18
m CLIENTE CLEREXTAS ¥ MONTALES P. FEUERAS
BNLAVISITA ZONAS DESPECOIONADAS
D DRE0O0N OfRA. Perx P. OF HOMO PROCEDIMENTO.
B AT Enerertos P08 HOMO PROCEDIMENTO.
Em ZO00 NECRCCIONICX
[EGSIAS Y CRoaUs
i 1
Ik |
7
— £ l PT2
i 1+
r/ ’
Fl a
N NO ace ptable
L Zona oe eatudio NP NO Procede

Tabla 55. Caso practico operador soldeo automatico. Inspeccién de liquidos penetrantes 2/2.
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

EXAMEN ULTRASONICO:
el il
comosa EXAMEN ULTRASONICO DE SOLDADURAS o 1
N— L]
L OTIITIU0 Chra
93555 Componante  CUPON ENSAYO Soklacurs 4 penetracidn compiela
Matenal Aperp 5355 02 ESpistr  S0mm
spacitencdn UNE EN 1714 y UNE EN 1712
TERWL DE EXAMEN
apd US55 N* Seri o Red . WRIFOSC Asoplats G#
sipadores Anguise
Lk Rt Too MWE ATImalo B9 me Frcuesia 4 Ml Anguic real  7p®
Tipo mm  Frecusnca Wng Anguio real
Tipe mm Frecusnca Mrz Anguio il
d ¢ bR on
idenedcacin Vi Materal  Acem  Dimensionet varias Tisdes 15 Omm Erals e
|OATOS DEL EXAMEN
x| il D Dwaputs e wparar Coma sokdada
Condicion superioial D Esmeriadas aguon
]_Tr/- I:] Esmeniado toly
= ' = '| Soddadurs venficaca cerde ambos Baos
& S0mm
TADOS
D Bt Diacertaudsd
o | Ango
Componantes Mn::n'n al Ilwn'm“ Nl F“m“"‘- _muh | Enbuzcade|
- e | e [BO Rnal | superice iy
UTT 5001 ] no% 1 . w0 - . A
‘_H_""“--..,_H_H‘-
--E'“H--.,Hq
E“"“"H-,,hh‘
SDM - Sin defectas notables
A Aciptabie
R -Rechazable
Faa

Tabla 56. Caso practico operador soldeo automatico. Examen ultrasénico de soldaduras.
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

MATERIALES Y CONSUMIBLES:

Informe de Ensayo LineALN

L

Produoto Sege w00 WD
Tamans lrmen) 1.2 x 260 Ky Acowik Drum
ltern N TESHD1 22000 Pedido Clete 58
Lote EWIGI00030 Nusstra Orgon 14128021
Lirca produciostdnd Contidod 10000 KG
Clomy
Clanticacidn  ANE A5 1R BHOS § oo
PO A 0 A AW 300 083 A 51 3
PLAZA DL OUVO N* 45 NAVE 2
LA CISTERNIGA 47193
[
PR — Recarding 16 £ 10204 2 2
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Figura 82. Caso practico operador soldeo automatico. Informe de ensayo materiales
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Emw&m:smhs
WPQR UNE-EN ISO 15614-1.
| X . |Pigina
REGISTRO DE CUALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDEO vorcrrass |1ds
WELDNG SROCEDURE APCOVAL RECORD p.F[RR[RA‘
UNE-ENISO 15614.2: 2018 : cheet
-
REGISTRO DE CUALIFICACION N°:  WPQR 135935559 FECHA:
PROCEDLRE QUALFICA TION RECORD N+ DATE
COMPANIA: RS0 P FERRSMAS, 5L WPS SOPORTADO:  WPS1349384%4
COMPANY NANE
PROCESO(S) DE SOLDEO Y TIPOS: P13S Nive! 2 OW t S0mm
WELONG PROCESS(E5) NO TYPR%)
[UNION - JOINT.
; ‘E PACADA DM ANPS VOLTS. ARORTE TERMCO
({‘;l r 4 LAvut (mm) A V) SMEAT INPUT (Jmm)
I e
11 . Y e 12 130-240 1% 082154
e GAP
METALES BASE -BASE METALS. CUALIFICA-QUALIFIED
GRUPO N°: 1.3 CON GRUPO N° : 1.1,1.2,1.3
CROP N ™ CROLP N
ESPECIFICACION: S385 ESPECIFICACION: S235, 5275,5355
GPECFICATION SPECRICATON
GRADO: R GRADO: Reint
GRACE GRADE
ESPESOR DEL CUPON:  %0mm ESPESOR CUALIFICADO: 3mm
TMIOONESS OF TEST COURONR THCKNESS QUALIFED
|GARGANTA: £0mem ANGULO: NA
THROAT: ANGKE
METALES DE APORTE -FILLER METALS.
Inremmat CLASIFICACION DIMENSIONES CONSUMIBLES (men) METAL DEPOSITADO (mm)
SPECFICATION CASSFCATON SCEOFFLLERMETALS DERQLEED WELD METAL
ENASO-14M1A | Awsismooss @12 | £0mem
PRECALETAMIENTO - PREHEAT. T.T.POSTSOLDEOQ - POSTWELD H.T.
TEMPERATURA PRECALENTAMIENTO ("C): NA |TEMPERATURA ("C):  NA
PREEAT TBWFERATURE (*CL TEMPERATURE (*C
TEMP. ENTRE PASADAS (°C): 240°C  |TIEMPO (min.): NA
INTERPASS TOWERATURE (*C) ™E (™)
MANTENIMIENTO PRECALENTAMIENTO:  NA  |OTROS: NA
PREMEAT MANTENANCE O™ER
POSICION - POSITION. GAS . GAS.  COMPOSIION %
POSICION: PE.PF PERCENT COMPOSITION CORGON 15 NEMO+
POTMON GASES / RANGO DE MEZCLAS AR+CO2 CAUDAL (¥min) 1
PROGRESION: GASES IMIXTURE RANGE FLOW RATE (lméa)
PROGRESSION PROTEC.: NA
OTROS: SHELDNG:
oTeR ARRASTRE: NA
TRALNG:
RESPALDO: NA
BACKNG:

Tabla 57. Caso practico operador soldeo automatico. Registro de cualificacion de procedimiento de soldeo 1/4.
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. FaginaZde 4
WPAR N WPQR135 /935556 Sheet 2 of 4
TECNICA - TECHINGQUE.
CORDOM RECTO U OSCILANTE: RECTO
STRING CR WAVW BEAD:
OSCILACION: ] PASADA SIMPLE O MULTIPLE {POR LADO): MULTIPLE
OSCILATION MULTPLE OR SMPLE PASS (PER SIDE):
ELECTRODO UNICO O MULTIPLE:  UNICO
MULTIPLE OR SINGLE BLECTRODES:
OTROS: M
OTHER:
ENSAYO DE TRACCION - TENSILE TEST.
PROBETA N |ANCHURA (mmj |ESPESOR (mm) [AREA {mn) ALARGAMIENTD TENSISN ROT (M) Localizacion Rotura
SPECIMENN |WDTH THMCKMNESS  |AREA % wrmaTEunm sTRess | Fracture Location
BAE5EE-1 - 3 300 372 3082 Fuera de la soldadura
BAE55E-2 - 3 300 36,9 421.0 Fuera de la soldadura

ENSAYO DE DOBLADO - GUIDED BEND TEST.

PROBETA N° AMNGULO DE DOBLADO ALARGAMENTO RESLLTADO
SPECMEN N BEMD ANGLE ELONGATION RESLAT

933555-3 CARA 180 - ACEFTABLE
9335504 CARA 180 - ACEFTABLE
93A55E-5 RALE 180 - ACEFTABLE
P3A550-6 RALE 180 - ACEFTABLE

ENSAYO DE RESILIENCIA - TOUGHNESS TEST.

PROBETA N°  |LOCALEACION ENTALLA |TIPO ENTALLA TEMPERATURA ENSAYO  (VALORES MPACTO  |MEDIA OTROS
SPECVENN  [NOTCHLOCALEATION  |NOTCHTYFE TEST TEMPERATURE MPACTVALLE AVERAGE |OTHER

HH&N‘“—-—.

hhhh__h"""‘-—-—.

e

_-__-hh-_-""‘-‘-___-""‘-—..____hh
‘-—--‘"""-—-...___
Solo en probetas de t = Smm.
ANALISIS QUIMICO - CHEMICAL ANALYSIS.
PROBETA N° C Mn Si P = Cr Mi Mo

SPECMEN N

Tabla 58. Caso practico operador soldeo automatico. Registro de cualificacion de procedimiento de soldeo 2/4.
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. Fagina 3 de 4
WPAR N°: WPQR135/335556 e
ENSAYO DE DUREZA - HARDNESS TEST.
PLUNTO - POINT 1 2 3 4 5 (3] 7 2 ] 10 11 12 13 14 15
LIMNEA SUPSRIOR
LINEA INFERIOR
ME. ?..."'L.T_ _SKELDADL”EA ) £AaT KLH.
OTROS: ' B L -

OTHER:

GRAFICO - SKETCH.

- .
I /A -

2im: GAP

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS -NON DESTRUCTIVE TESTS.

N® INFORME / INFORM N* RESULTADO / RESULT

INSPECCION VISUAL: 033556 T ACEPTABLE
VISUAL EXAMINATION:

ENSAYO RADIOGRARACO: MR MR
RADIOGRAPHIC TESTING:

ENSAYO POR ULTRASONIDOS: B35555 T ACEPTABLE
ULTRASONIC TESTING:

ENSAYO POR LIQUIDOS PENETRANTES: 35556 FT ACEPTABLE
PENETRANT TESTING:

ENSAYO POR PARTICULAS MAGNETICAS: MR MR
MAGNETIC PARTICLE TESTIMNG:

Tabla 59. Caso practico operador soldeo automatico. Registro de cualificacion de procedimiento de soldeo 3/4.
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|wraR we: WPQR125/035550

EXAMEN MACROGRAFICO - MACRO EXAMINATION TEST.

Sheesticf d

Red. 935556

OTROS ENSAYOS - OTHER TESTS.
TIPO DE ENSAYO:
TYPEOP TEST:

ANALISIS DEL DEPOSITO:
DEPOSTE ANALY 55

OTROS:
ONER

DATOS GENERALES DEL ENSAYO - TEST INFORMATION.

SOLDADOR:
WELDOTS NAME

NUMERO DEL SOLDADOR:
WELDERS NVBER

ENSAYOS DIRIGIDOS POR:
TEST CONDUCED BY

LABORATORIO:
LABORATORY .

FABRICANTE: GRUPO P_FERRERAS, S.L
MANUPACTURER

FECHA:
DATE

Certificamos que 10% datos de este informe son correctos y que 135 pruebas efectuadas fueron preparadas y llevadas 3 cabo segin
el apartado 7 de 1a norma ENJSO 15614.1: 2018 indicada anteriorments.

We certdy that the data of thss report are comect and that the test performed were prepared and cammied out in accondance with paragraph 7 of
EN-ISO 15614-1: 2018 standard prevously indicated

PABRICANTE  MAMFACTURR lvmuuuu_zmuommn- EXAMMER Of £XAM NND 8207

CUBESTTAS Y MONTAJES P FERREFAS, SL 20 - Suservsesny ADCOBIE0 DOF - Acorves L
|
e

(=1 o

Sgred . Sgres Sgrec

Fecra

(Csce:

Tabla 60. Caso practico operador soldeo automatico. Registro de cualificacion de procedimiento de soldeo 4/4.
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CERTIFICADO DEL SOLDADOR SEGUN NORMA UNE-EN ISO 15614-1

CERTIFICADC DE CUALIFICACION DE SOLDADOR bagina
TEST REPORT FOR WBELDERS QUALIRCATION CERTIRICATE PR e T A _:?Ie
P. i
UNE-EN-ISO 9606-1 2017 5
DESIGNACION: LINE EN IS0 550681 128 N2 BW Shest
DESIGHATION: 1of 2
INFORME N° 935556
REORT W
IDENTIFICACION / IDENTIFICATION
NOMBRE DEL SOLDADOR:
WELDER'S HANE
N° DE IDENTIFICACION:
WE_DER'S IDENTIFICATION:
FECHA DE NACIMIENTO: LUGAR DE NACIMIENTO:
D&Y OF BIRTH ALACECOF BRTH
EMPRESA: GRUPO P. FERRERAS 5.1
BvVALOYBER:
NORMA DE ENSAYO / CODIGO: UNE EN SO 96061  EVALUACION DE CONOCIMIENTOS:  M/E
CODE ! TESTING STARDARD: JOB KNOWLEDGE
ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDED DEL FABRICANTE N°:  WPOR135/5835556
MaNUFACTURES WELDMNG PROCEDURE SPECIFICATION MNP:
NORMA DE ENSAYO | CODIGO:  EN ISO 15614-1/2018
CODE! TESTING STARDARD:
CONDICIONES DE LA PRUEBA/TEST CONDITIONS
DETALLES DE LA PRUEBA RANGD CUALIRCADD
VARIABLES / VARIABLES TEST DETAILS RAMNGE QUALIFIED
PROCESO DE SOLDED
WELDNG P135 P135,P138
CHAPA (P) O TUBO (T) Chapa (F) Chapa (F)
PLATE (F) OR FITE (T} Tubo®
TIPO UNION: A TOPE (BW) / EN ANGULO (FW) A TORE (BW) A ToRE (EW)
JOINT TYPE BUTT WELD (BW) / FLLET WELD (FW)
POSICION DE SOLDED
WEL DING EOSITION FEFF TODA S excepio PG, PJy J-L045
GRUPO METAL DE APORTE / DESIGNACION =056 o
FILLER METAL GROUF(S) / DESIGMATION AWS A5 12 '
GRUPO(S) DE METAL(ES) BASE \a o 4 & inferores
PARENT METAL GROUF(S) ) arips
GASES DE PRTECCION
o GASES 150 14175 M20 IS0 14175 NR2O
ELEMENTOS AUXILIARES — -
ALXLIARY B BVENTS
ESPESOR DEL CUPON DE PRUEEA (t)  MAT.DEPOSITADD | S0ren 23
TEST PIECE THICKMESS (t) DEPCSTED MATERIAL () S
DIAMETRO EXTERIOR DEL TUBO (D) A <500
APE OUTSIDE DIBMETER (D =150PC.PH rot). PA{rot)
DETALLE DE SOLDADURA . .
DETAL OF WE_DING s5.n 55,1
CAPA MULTIPLE{mI) / CAPA UNICA (sd) B »
MULTIRLE LAY ER (mi} / SINGLE LAY ER
TIPO DE CORRIENE Y POLARIDAD (AC/DC) o i
TPE OF CURRENT AND POLARITY
MODO DE TRANSFERENCIA . s
TRANSFER ARCD SPRAY ARCD SPRAY

Tabla 61. Caso practico operador soldeo automatico. Certificado del soldador 1/2.
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CEMOSA

rm N
[REPORT V¢ 00 Shewt 2o 2
ENSAYOS EFECTUADOS / TEST PERFORMED
DE PRUEBA O N DEL CERTIFICADO BEA RESULTADOS DEL ACONES
AN DE ENSAYO ORI IB'WO
AECRTETSRMNN Lrper comrmeaTe Ty o et TEST REDAT o
3345561 935846 vt PT ACEPTASLE
93%456-1 $35556-1 |ROTURA ACEPTABLE HOMOLOGACION D€
|sasss6.2 9355562 |momuma ACEPTABLE SOLDADOR
T SATIFACTORIA
ENSAYO DE DOBLADO . GUIDED BEND TEST,
PROBETAN'  ANGULO DE DOBLADO ALARGAMIENTO RESULTADO
[ SPECMENNY _ BEND ANGLE ELONGATION RESULT
9365563 180 ACEPTABLE
9355564 180 ACEPTABLE
9385565 180 ACEPTABLE
S395556-6 180 ACEPTABLE
|LABORATORIO DE ENSAYOS - TESTS LASORATORY FECHA DE BMISION VALIDO HASTA
DATECFCOE VALDUNTL

Certificamos que 103 datos de este informe 300 cormectos y que 1as pruebas efectuadas fueron preparadas y llevadas a cabo segin la
norma UNE-ENISO 9606-1-2017 indicada anteriomente.
VR ATy TOE T 0D OF TN 1001 0 COMACT 3N DK TN MT DHTOrmId 00 ST OV 1Y JC0OPIINOR I IUNE- D00 M0 1-2017 SLINGINS pOVOuy O

[FABRCANTE - AN ACT IR

| T ————

1 FIRMA | CARGO - DATE | SN TURE | SOSMON

oo o0

Sqres “gret

Fecha Fo0. Fecha

cote |ogwe cate

ACION DE LA CUALIFICACION POR LA EMPRESA O POR SU [RewovaCion o€ LA cunRcAin PR B
PARA LOS 6 MESES SIGUIENTES ORGANISMO EXAMINADOR PARA LOS TRES ANOS
SIGUENTES
TION FOR APPROVAL 8Y SVR.OTER/ COORTINATOR FOR THE FOLLOWNG ¢ |PROLONGATION FOR ASPROVAL BY TEST S00Y FOR THE FOLLOWNG
[VONDC JYEARS

JFECHA / FIRMA | CARGO - DATE SIGNATURE | 200N

Tabla 62. Caso practico operador soldeo automatico. Certificado solador 2/2.
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ANEXO I: LISTADO DE ACRONIMOS:

ANSI: Instituto nacional estandarizaciones americanas.
AWS: Sociedad americana de soldadura.

CA: Corriente alterna.

CC: Corriente continua.

CW: Soldadura en frio.

D: Diametro.

EBW: Soldadura de haces de alta energia.

ED: Ensayo destructivo.

EN: Norma Europea.

END: Ensayo no destructivo.

EWS: Soldadura por electro escoria.

EXW: Soldadura por explosion.

FW: Soldadura por friccion.

GMAW: Soldadura a gas y arco metalico.

GTAW: Arco eléctrico con electrodo de tungsteno.
HPW: Soldadura por presion en caliente.

ISO: Organizacion internacional de estandarizacion.
LBW: Soldadura por laser.

MAG: Metal gas activo.

MIG: Metal gas inerte.

PAW: Soldadura por arco de plasma.

PT: Deteccion de fisuras superficiales.

PWHT: Tratamiento térmico post-soldeo.

PWPS: Especificacion del procedimiento de soldeo preliminar.
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RX: Examen radiografico.

S.D.N: Sin defectos notables.

SAW: Arco sumergido con electrodo continuo.

SMAW: Arco manual con electrodo revestido.

SWPS: Especificaciones de procedimientos de soldadura estandar.
t: espesor material.

TIG: Arco eléctrico con electrodo de tungsteno.

UNE: Una Norma Espanola.

VT: Inspeccion visual.

WPQ: Homologaciéon procedimiento de soldadura.

WPQR: Registro de calificacion del rendimiento del soldador.
WPS: Especificacion del proceso de soldeo.

ZAT: Zona afectada térmicamente.
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