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RESUMEN

La Calificacion de Soldaduras es un proceso que va tomando mayor
importancia y demanda en nuestro medio, pues se requiere que las
soldaduras ejecutadas —en una amplia variedad de aplicaciones de
Ingenieria Mecénica- cumplan con los requisitos del Codigo de Calificacion
aplicado; para de esta forma, alcanzar en cada caso los estandares de
calidad convenientes; debiéndose tener en cuenta que, dicho cédigo debe
elegirse de acuerdo al tipo de servicio que prestara la soldadura y a las

caracteristicas del material a soldar.

En nuestro entorno, esta es una materia de limitada propagacién informativa;
por ello, el objetivo de este documento es apoyar la difusion del Sistema de
Calificacion de soldaduras basado en los principios del Cédigo AWS D1.1

para Aceros Estructurales, aplicado a dos procesos de amplia utilizacion.

Inicialmente, se expondran los fundamentos tedricos necesarios para
comprender los conceptos y variables que abarcan los procesos de
soldadura a utilizar; asi como, los ensayos de calificacion establecidos por el

codigo citado.



A continuacion, se explicaran los detalles de los formatos de calificacién que
documentaran formalmente el proceso. Luego, se describira el
procedimiento a seguir para efectuar la calificacion de soldaduras de ranura
ejecutadas mediante el proceso de Soldadura de Arco con Electrodo

Revestido y el de Soldadura de Arco con Gas Protector.

Una vez conocidos los mecanismos de calificacion, se procedera a
practicarla en cuatro tipos diferentes de soldadura realizadas con los
procesos previamente mencionados, en plancha y tuberia. Para tal efecto,
se daran a conocer las especificaciones de cada soldadura, y se procedera a
practicarlas; después, se determinaran los tipos de ensayos por aplicarse, se
efectuaran las operaciones necesarias para ello y se analizaran los

resultados aportados en dichos ensayos.

Por ultimo, se elaboraran los Certificados y Registros de Calificacion
respectivos, para determinar cudles seran los Procedimientos de Soldadura,

Operadores y Soldadores que califiquen, de acuerdo a las pruebas.
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INTRODUCCION

Esta obra presenta ejemplos practicos de la aplicacion del Codigo AWS D1.1
para Aceros Estructurales en la calificacion de soldaduras, operadores y
soldadores, utilizando procesos de Soldadura de Arco con Electrodo

Revestido y Soldadura de Arco con Gas Protector.

Para tal efecto, se plantean primeramente las especificaciones de los
procedimientos de soldadura (WPS), se designan los soldadores que
ejecutaran los procedimientos elegidos; y luego, se determinan los tipos de
ensayos de calificacion por aplicar en las soldaduras y el nUmero de probetas
a fabricar. A continuacion, se realizan las pruebas de calificacion y

finalmente son analizados sus resultados.

Los procedimientos de soldadura que aprueben todos los ensayos recibiran
el correspondiente Certificado de Calificacion del Procedimiento (PQR), y el
soldador u operador que lo efectu6 obtendrd el respectivo Registro de

Calificacion de Operadores y Soldadores (WQR).

Este trabajo permite introducirse en el campo de la calificacion de soldaduras
para comprender la utilizacion de este cédigo y de otros, tales como el ASME

y API. Los codigos también disponen de pardmetros de calificacion distintos



para soldaduras de ranura, filete, etc.; por tal motivo, este documento se
centrard en analizar Unicamente los correspondientes a soldaduras de

ranura, con el fin de constituir un ejemplo general del proceso de calificacion.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS.

Antes de efectuar una soldadura, se deben calificar las especificaciones
de su procedimiento, con el fin de comprobar la calidad requerida para
dicha soldadura dentro de la produccion. La calificacion de un
procedimiento de soldadura, consiste en ejecutar una muestra de él,
realizarle los ensayos determinados por el codigo de soldadura
correspondiente y analizar si es apto o no para una aplicacion en

particular.

El personal que lleve a cabo el procedimiento de soldadura sometido a
calificacion estara constituido por soldadores expertos; es decir, que
estén facultados para soldar en todo tipo de posicién y con los procesos
de soldadura mas empleados; deberan poseer certificados de calificacién

0 probar su experiencia laboral.



En esta tesis se empleardn dos procesos de soldadura por fusion;
especificamente, el proceso de Soldadura de Arco con Electrodo
Revestido, SMAW ( Shielded Metal Arc Welding ) y el de Soldadura de

Arco con Gas Protector, GMAW ( Gas Metal Arc Welding ).

Si las especificaciones del procedimiento de soldadura no aprueban los
ensayos, el ingeniero a cargo podra facultar a personal de mayor
experiencia para que suelde nuevamente dicho procedimiento y/o
corregira las variables esenciales que crea convenientes, de acuerdo al
andlisis por él realizado, con el fin de recalificar el procedimiento de

soldadura.

Si el procedimiento de soldadura pasa todas las pruebas de calificacién
guedara aprobado para ejecutarse y el soldador que lo haya realizado

estara de igual manera calificado para efectuarlo en la obra.

Si fuera necesario contratar mas personal, se llamara a prueba de
calificacion de habilidad a todos aquellos soldadores que lo deseen, para
gue realicen el procedimiento de soldadura aprobado; en cuyas muestras

se aplicaran los ensayos competentes.



Los principales codigos de calificacion de soldadura utilizados en
nuestro pais son: el AWS (American Welding Society), el ASME
(American Society of Mechanical Engineers) y el APl (American
Petroleum Institute). Se elige el cddigo de acuerdo al tipo de servicio que
ofrecera la soldadura; es decir, las caracteristicas de los esfuerzos y el

metal base usado.

El cddigo de calificacion de soldadura que regira este trabajo sera el
ANSI / AWS D1.1 Structural Welding Code Steel; cuyo contenido da los
pardmetros necesarios para el disefio, calificacion y fabricacion de

soldaduras ejecutadas en aceros aptos para estructuras.

1.1 Procesos de soldadura SMAW y GMAW

La ingenieria ha buscado continuamente desarrollar y mejorar el area
de la soldadura. El primer proceso de soldadura moderno fue el de
Soldadura de Arco con Electrodo de Carbon; su principio era
establecer un arco eléctrico entre un electrodo de carb6n puro, no
consumible y el metal base. Luego, apareceria el SMAW, el cual suple
la necesidad de suministrar aporte metalico en la soldadura, mientras
el soldador dirige el arco eléctrico con ambas manos y forma un

cordon de soldadura de buenas caracteristicas. Este proceso



implementa asi un electrodo metélico consumible y un revestimiento
de fundente; por ello, toma el nhombre de “Soldadura de Arco con

Electrodo Revestido”.

Con el pasar del tiempo, buscando superar las limitaciones existentes,
se fueron adoptando distintas ideas innovadoras y surgieron nuevos
procesos; uno de ellos fue el GMAW, en el cual se utiliza un electrodo
consumible continuo para evitar los frecuentes cambios de palillo y las

consecuentes paradas del proceso.

1.1.1 Soldadura de Arco con Electrodo Revestido

El SMAW es el proceso de soldadura mas utilizado, debido a que
es el mas econdmico en trabajos de corta longitud, es sencillo de

ejecutar y ademas es portatil.

1.1.1.1 Principios de operacion del proceso SMAW

El principio de operacion de este proceso de soldadura
consiste en establecer y mantener un arco eléctrico entre
el extremo del electrodo revestido y el metal base.

El intenso calor originado en el arco eléctrico funde el



metal base fusionandose con el metal de aporte
depositado por el electrodo sobre el charco de soldadura

(ver la Figura 1.1).

seccidn de contacto ij
de la barra r ;nl;g;{:
electrodo =T

porcion recublerta
de fundente

iy
.
ot

metal soldado

recubrimiento del electrodo
(Fundente)

miclen sdlido
metAlico

- \\.\\\\ \\\Q& 41 ;

— profundidad de fusidn 't \ N arco
tona afectada por el calor criter
/

Seccidn A - A

FIGURA1.1 FORMACION DE UN CORDON DE
SOLDADURA SMAW (1)



A su vez, el revestimiento del electrodo suministrara
gases protectores alrededor del arco que evitaran los
efectos nocivos del oxigeno e hidrogeno atmosféricos en
el metal fundido; y afiadird sustancias quimicas para
crear una capa protectora de escoria soélida sobre el

cordoén de soldadura, cuando éste se solidifique.

1.1.1.2 Variables del proceso SMAW

Este proceso consta de las siguientes variables:

El electrodo revestido, el cual puede contener
diferentes tipos de composiciones tanto en su nucleo
como en el revestimiento. En éste Uultimo, pueden
encontrarse: estabilizadores de arco, formadores de
escoria, elementos que facilitan la extrusion, polvo de
hierro para incrementar la velocidad de deposito del
metal; sodio y potasio que mantienen la conductividad
entre el extremo del electrodo y el metal base, al
ionizarse frente al calor; desoxidantes vy finalmente,
elementos aleantes para mejorar las propiedades

mecanicas de la soldadura.



La AWS designa la especificacion A 5.1 para el metal de
aporte del proceso SMAW aplicable en aceros al
carbono; y clasifica a los electrodos de acero de bajo
carbono con la letra E mas cuatro digitos (cinco si los
esfuerzos son mayores a 100 ksi); de los cuales los dos
primeros corresponden al minimo esfuerzo de tension,
en ksi; el tercer digito indica la posicion en que se espera
gue el electrodo suelde satisfactoriamente ( 1 = todas,
2 = planay filete horizontal, 3 = vertical hacia abajo ); y el
cuarto digito sefala el tipo de revestimiento del electrodo

y la corriente a emplear.

Los electrodos E6010 y E6011 tienen las siguientes
caracteristicas: poseen penetracion profunda, un fuerte
arco de aspersion y pueden ser usados en todas las
posiciones de soldadura. Se preparan para adicionar un
bajo volumen de escoria de facil remocion; los depdsitos
tienen buenas propiedades mecanicas y los resultados
radiograficos son aceptables. El principal componente
del revestimiento es la celulosa, la misma que se

descompone en el arco para proveer el gas protector.
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Los gases formados por la descomposicion de la
celulosa y el alto contenido de humedad (mayor al 5%)
determinan las caracteristicas del arco. Cuando se usa
corriente alterna el potasio contenido en el revestimiento
de los electrodos E6011 ayuda a mantener estable el

arco eléctrico.

Los electrodos E7018 contienen carbonato de calcio, el
cual proporciona los gases protectores; fluorespato como
formador de escoria; polvo de hierro, estabilizadores de
arco, desoxidantes y elementos aleantes. Poseen bajo
hidrogeno, por lo que es preciso seguir atentamente las
indicaciones de almacenamiento dadas por el fabricante,
con el fin de protegerlos de la humedad. Pueden trabajar
con corriente alterna o DCEP. Pueden trabajar en todas
las posiciones de soldadura. Poseen poca penetracion
pero el corddn lograra alta resistencia a los esfuerzos.
Son electrodos aplicados frecuentemente en pases de

soldadura de relleno y acabado.
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El portaelectrodo, el mismo que sirve para sostener al
electrodo y le provee la energia eléctrica suministrada

por la fuente de poder.

La fuente de energia, la cual que debe ser capaz de
proporcionar corriente alterna, continua o ambas, segun
se requiera. El proceso de soldadura SMAW se
desarrolla  apropiadamente con  maquinas de
caracteristica de coriente constante  (amperaje
constante), ya que con las de voltaje constante por su
baja relacion voltio/amperios se sobrecargaria la
maquina hasta dafarlase; es decir, la maquina utilizada
necesita acoplarse al efecto de la resistencia cambiante,
constituida por el electrodo de longitud variable, durante

el proceso.

En el proceso SMAW, cuando se desee alcanzar mayor
penetracién con el electrodo al usar corriente continua, la
fuente de poder debera estar conectada desde el polo
positivo al portaelectrodo, y desde el polo negativo al

metal base, (corriente directa electrodo positivo, CDEP).
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Los Metales Base utilizados para la Calificacion de las
Especificaciones del Procedimiento de una Soldadura,
de acuerdo al codigo AWS D1.1 de Aceros Estructurales,
en su numeral 4.7.3, deben constar dentro de la Tabla
3.1 y anexo M, del cédigo en mencion; asi mismo, las
combinaciones de metales base a usar estan listadas en
la Tabla 4.7 (encuéntrelos en el Apéndice A de este

trabajo).

En caso de disponer de un acero no listado en las tablas
y anexo citados, se debera realizar la calificacion del
WPS usando dicho metal base y el ingeniero encargado
analizara los resultados obtenidos en los ensayos, con el
fin de determinar si es apto o no para utilizarse en la

produccion ( numeral 4.7.3 del codigo).

Los metales base que se utilizaran en la calificacion de
procedimientos de soldadura utilizando SMAW seran los

siguientes:

1.) Planchas soldadas con SMAW : dos planchas de

acero ASTM A-131 de 9.5mm (3/8”) de espesor.
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2.) Tubos soldados con SMAW : dos cortes de tubo de
acero ASTM A-53 Grado B, SCH 80, de 6 pulg. de
diametro nominal, sin costura y 9.5 mm (3/8") de

espesor.

1.1.1.3 Aplicaciones del proceso SMAW

El proceso SMAW es ampliamente usado por la
accesibilidad de su aplicacion, porque su costo en
pequefios volumenes de produccion es menor al de otros
procesos, se lo puede implementar en cualquier lugar
gue cumpla las normas de seguridad requeridas; y con

cualquier posicion de soldadura.

Se lo usa para soldar aceros al carbono, aceros de baja
aleacion, aceros inoxidables y aceros aleados
resistentes al calor. Las fundiciones, los aceros de altos
esfuerzos y los aceros endurecibles también se pueden
soldar con SMAW  siguiendo adecuadamente las
indicaciones correspondientes de precalentamiento y
postcalentamiento. Las aleaciones de Niquel también

son soldables con SMAW, pero se prefiere utilizar
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GMAW o GTAW. Pocas aleaciones de cobre y aluminio
son soldables son SMAW. Los metales mas suaves,
tales como, el zinc, el plomo y el estafo, los cuales son
de bajo punto de fusiébn y ebullicién, los metales

refractarios y los reactivos, no son soldables con SMAW.

El proceso de Soldadura de Arco con Electrodo
Revestido es wusado en una gran variedad de
construcciones, como por ejemplo: se lo utiliza en los
astilleros para soldar todas las partes metalicas de las
embarcaciones, desde el casco hasta la estructura
interna y los tubos de traslado de liquidos; también, se lo
emplea para realizar reparaciones en bombas, engranes,

hélices y ejes.

Con el SMAW se erigen las estructuras de casas,
edificios, galpones, torres y puentes. También, se
fabrican tuberias, como por ejemplo las de dragas; se
aplica en tanques y otros objetos metalicos de gran
tamafio, en donde, pese a emplear también otros
procesos de soldadura de mayor rapidez, el pase de

raiz se realiza con un electrodo revestido de alta
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resistencia a los esfuerzos y bajo hidrogeno, ya que es
necesario evitar al maximo la porosidad y fragilidad del

corddn de soldadura.

1.1.2 Soldadura de Arco con Gas Protector

Actualmente, el GMAW recibe esta denominacion, la misma
que fue aprobada por la AWS, pero anteriormente se conocia
como MIG/MAG, Metal Inert Gas / Metal Active Gas; debido a
que para proteger la soldadura contra los efectos atmosféricos
durante su realizacion se pueden emplear Argdn, Helio o una
mezcla de estos gases inertes (MIG); o también diéxido de
carbono (CO2) y nitrogeno (N2), los cuales son gases activos
(MAG). También, se utilizan mezclas de Argén mas COz,
mismas que si son bien elegidas, mejoran las caracteristicas

del cordén de soldadura.

1.1.2.1 Principios de operacion del proceso GMAW

El GMAW se basa en la produccién de soldaduras con

un electrodo metalico continuo consumible sin

revestimiento; cuyas dimensiones y composicion
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deberan ser compatibles con las caracteristicas de
disefio de la unién y el tipo de metal a soldar. El
electrodo establecera un arco eléctrico sobre la
unién de los metales base para formar el corddn
de soldadura, el arco ira fundiendo el metal base
mientras se deposita el metal de aporte (Figura 1.2). La
proteccibn gaseosa serd aportada por un gas
adecuadamente elegido que emanara alrededor del
electrodo y cubrira ademas el charco de soldadura, el
arco y el area adyacente en el metal de trabajo;
aislando la soldadura del medio ambiente, pues el
oxigeno (O2) y el hidrégeno (H2) provocarian
porosidad, fragilidad y fisuras en el corddén de

soldadura al enfriarse.

El GMAW es semiautomatico cuando el depdsito de la
soldadura se realiza mediante pistola manual, pero la

alimentacion del electrodo es automatica.

EL GMAW es automatico cuando tanto la alimentacion

del metal de aporte como la ejecucion de la soldadura
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ELECTRODO  ENTRADA DE
MACIZO GAS
PROTECTOR

TUBO GUIA DEL
ELECTRODO Y
CONTACTO

BOQUILLA DEGAS
GAS PROTECTOR

METAL DE SOLDADURA
SOLIDIFICADO

TRABAJO

\_Melal de soldadura
fundido

FIGURA 1.2 PRINCIPIO DEL PROCESO GMAW (1)

son realizados por la maquina soldadora; en cuyo caso
el operador se encarga de darle los parametros de

trabajo.

1.1.2.2 Variables del proceso GMAW

El equipo basico usado en el proceso de soldadura

GMAW semiautomatico, aplicado en este trabajo, se

detalla a continuacion:
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GAS PROTECTOR

CARRETE PARA
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2 ELECTRODO_
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£ ALIMENTADOR
g J DE ELECTRODO
CABLE PARA
SOLDAR
S
CABLE DE TIERRA e g‘éﬁéﬂ%R i
FIGURA 1.3 COMPONENTES DEL PROCESO GMAW

SEMIAUTOMATICO (8)

La fuente de poder o maquina soldadora, como se
puede observar en la Figura 1.3, energiza la pistola de
soldar para crear el arco eléctrico; y por el otro polo se
conecta al metal base (llamado también tierra) para
cerrar el circuito. La fuente debe suministrar corriente
directa, ya que la corriente alterna causa interrupciones
en el arco; debe ademas, tener caracteristica de voltaje
constante, pues de esa forma la longitud del arco se

mantendra estable.
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La Pistola de soldar del proceso GMAW
semiautomatico (Figura 1.4), recibe el electrodo
proveniente del modulo de alimentaciéon, y el gas
protector desde el tanque de almacenamiento a traves
de una manguera; el mismo que se regula mediante un

manometro.

Dependiendo de la temperatura alcanzada por la pistola
durante el proceso ésta puede enfriarse simplemente
irradiando su calor al aire o utilizando un sistema de
enfriamiento por agua; el mismo que consta de

mangueras y conductos internos en la pistola para tal

— TUBO GUiA DEL ELECTRODO
/ CABLE COMPUESTO
1T = = T[] /
g | B e BRI s-09 s o
e '_‘_‘_‘_)‘ S,
[To==E] g_ 4 u

\ MANGO DE

LA PISTOLA

BOQUILLA

INTERRUPTOR

TUBODE CONTACTO DELA PISTOLA

DE LA CORRIENTE
ELECTRODO DE
SOLDADURA

FIGURA 1.4 PISTOLA DEL PROCESO GMAW SEMIAUTOMATICO (1)
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efecto. Las especificaciones del uso de cada electrodo

determinan el tipo de enfriamiento a utilizar.

La Alimentacién del electrodo puede realizarse por
traccion, por empuje o por una combinacién de ambos.
En este trabajo se utilizard un modulo alimentador que
emplea el método de empuje (Figura 1.5); consta de un
mecanismo a base de rodillos accionados por un motor
para transportar el electrodo hacia la pistola; existen
otros mas complejos que controlan el flujo de gas y el de

agua de enfriamiento.

El método de traccion se usa con electrodos de material
blando, como por ejemplo el aluminio; en el cual el
carrete esta adjunto al mango de la pistola. Para
determinar el amperaje de la corriente durante el
proceso, el soldador debe elegir la velocidad de

alimentacion del electrodo.

Los Electrodos utilizados en este proceso se
suministran en forma de rollos de alambre con un ligero

recubrimiento de cobre, por lo cual no provocan escoria



FIGURA 1.5

21
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ESQUEMA BASICO DE UN ALIMENTADOR
DE ELECTRODO TIPO EMPUJE (3)

al depositarse. La especificacion AWS del metal
de aporte para aceros al carbono en este proceso es
A-5.18 y se lo clasifica con el prefijo ER, donde E
significa electrodo y R que puede usarse también en
procesos GTAW y PAW (Soldadura de arco con
electrodo de Tungsteno y Soldadura con Plasma
respectivamente). Adicionalmente, se presentan dos o
tres digitos que proporcionan el esfuerzo de tension
minimo del metal de aporte (en ksi). Luego, la letra S,

para indicar que son electrodos solidos. Por ultimo,
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TABLA 1
CLASIFICACION AWS Y COMPOSICION LIMITE DE LOS
ELECTRODOS PARA GMAW (AWS A -5.18) (1)

Composicion, %
Clasificacion -
AWS (a) C Mn Si P S Cu Otros
ER70S-2 .
0.07 0.9-1.4 | 0.4-0.7 0.025 0.035 0.5 Ti, Zr, Al

ER70S-3

0.06-0.15 | 0.9-1.4 | 0.45-0.7 | 0.025 0.035 0.5
ER70S-4

0.07-0.15 | 1.0-15 |0.65-0.85| 0.025 0.035 0.5
ER70S-5

0.07-0.19 | 0.9-1.4 | 0.3-0.6 0.025 0.035 05 Al
ER70S-6

0.07-0.15 | 1.4-1.85 | 0.8-1.15 | 0.025 0.035 0.5
ER70S-7

0.07-0.15| 1.5-2.0 | 05-0.8 0.025 0.035 05

(@) ER70S-G, el cual no se presenta en esta tabla por no tener
requerimientos quimicos.

aparecera otro digito para determinar la composicién

guimica del electrodo ( ver la Tabla 1).

El electrodo por aplicarse en el proceso GMAW de este

trabajo es el siguiente:

Electrodo de clasificacién ER70S-6: tiene el mayor
contenido de manganeso y silicio, se puede usar con
altas corrientes de soldadura y CO2 como gas de
proteccion. Puede ademas usarse en laminas de metal

donde se desee un corddn suave, y al soldar aceros con
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cantidades moderadas de o6xido superficial. La cantidad
de la soldadura depende de la cantidad de impurezas en
la superficie. Este electrodo también puede usarse en
soldaduras fuera de posicidbn (posiciébn vertical o
sobrecabeza) con modo de transferencia en

cortocircuito.

La Transferencia del metal aporte sobre el metal base
puede ser principalmente por aspersion, globular o
cortocircuito. En la transferencia por aspersion, llamada
también en spray o de rocio, el metal se deposita en
forma de pequefias gotas impulsadas desde el arco. Se
debe utilizar como proteccién un gas inerte 0 una mezcla
de aquel con una pequefa cantidad de oxigeno. Resulta
muy dificil controlar el depdésito de metal en soldaduras
fuera de posicion, debido a que es muy fluido. Este tipo
de transferencia se usa especialmente en aceros

inoxidables y metales no ferrosos como el aluminio.

La transferencia globular es un tipo de transferencia de
metal de aporte donde las gotas de metal fundido caen

del arco por su propio peso, ya gue se mantiene una
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CORTOCIRCUITC

FIGURA 1.6  TIPOS DE TRANSFERENCIA DE DEPOSITO
DE METAL DE APORTE (8)

longitud de arco especifica. En esta situacion la
transferencia depende de la gravedad, haciendo
entonces dificil su empleo en otro tipo de posicion de
soldadura que no sea plana u horizontal. La corriente
empleada debe ser mayor a 250 Amp. Se utiliza a
menudo en acero dulce y tiene gran penetracion en

espesores mayores a ¥z pulg. (12.7mm).

La transferencia en cortocircuito o por inmersion se
suscita cuando hay bajos niveles de voltaje y amperaje
(menos de 250 Amp) en el arco, mientras se utiliza un
electrodo de diametro pequefio. Al soldar, el electrodo
toma contacto con el metal base y permanece en su

superficie; entonces la corriente y el voltaje aumentan
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fundiendo el electrodo, vuelve a su valor original y se
repite el proceso, fundiéndose el electrodo en tramos
pequefios sobre el metal de trabajo. El arco es estable
en este tipo de transferencia. El bajo calor de entrada
reduce al minimo la distorsién, la deformacién del metal

y otros defectos metallrgicos perjudiciales.

El Gas de Proteccion sirve para evitar que el metal de
la soldadura se contamine; ademas influye en la forma 'y
penetracion del arco, y la cantidad de salpicadura. El
primer factor a considerar al elegir un gas de proteccion
es el tipo de material por soldar y los resultados que se
deseen obtener (ver en las Tablas 2 y 3 algunas clases

de gases y mezclas para diferentes metales).

Los cordones de soldadura producidos con argon,
diéxido de carbono y helio aumentan su ancho en ese
orden, al igual que los costos de produccion. Si se usa
solamente di6xido de carbono el arco obtenido es brusco
y con mucha salpicadura, pero al usar Argbn mas una
pequefia proporcion de CO2 obtendremos un arco

estable con poca salpicadura.



TABLA 2

APLICACIONES DEL GMAW CARACTERISTICAS
Y MEZCLAS MAS COMUNES (7)

METAL BASE

TRANSFERENCIA
EN SPRAY

TRANSFERENCIA EN
CORTOCIRCUITO

Acero Inoxidable

Ar +0.5% Oz
Ar +1% Oz
Ar +2% O2

90% He+7.5Ar+2.5COz2

Aceros al carbono
y Baja Aleacion

Ar +1% O2
Ar +2% O2
Ar +5% O2
Ar +8% O2

CO2
Ar+25%CO0O2
Ar+8%CO0O2
Ar+5%CO0O2

Aluminio y
Magnesio

Argon
Helio
Ar + 25%He
Ar + 75%He
Ar + 15% O2

Cobre

Helio

Ar + 1% O2
Ar + 75%He
Ar +0.3% O2

26
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TABLA 3
GASES Y MEZCLAS DE GASES PARA GMAW (8)
Gas Protector Acciodn Usosy
Quimica Observaciones
Argon (A) Inerte Para soldar la mayoria de metales,
excepto acero
Helio (He) Inerte En aleaciones de Al y Cu para maximo
calor y minimizar la porosidad
Ay He Inerte Aleaciones de Al y Cu para mayor
(20-80 a 50-50%) aplicacibn de calor y minimizar la
porosidad, Arco mas silencioso y estable
gue solo con He
Ay Cl (huellas de Cl) |Esencial- |Todas las aleaciones, para minimizar la
mente porosidad
Inerte
N2 Reductora | En el Cu, permite un arco muy potente;
se usa mas en Europa
A + 25-30% N2 Reductora | En Cu, un arco mas potente y suave, de
control mas facil que solo con Nz; se usa
mucho en Europa
A+ 1-2% O2 Oxidante |Aceros inoxidables y de aleacion;
también para algunas aleaciones de
cobre desoxidadas
A + 3-5% COz2 Oxidante |Aceros al carbono, aleaciones da acero
y acero inoxidable, se requiere electrodo
desoxidado
A + 20-30% CO2 Oxidante |Diversos aceros; se usa principalmente
con arco en cortocircuito.
A +5% 02 + 15% CO2 |Oxidante |Diversos aceros: requiere electrodo
desoxidado; se usa mucho en Europa.
CO2 Oxidante |Aceros al carbono y de baja aleacion; el

electrodo desoxidado es esencial.

Al = aluminio, Cu = cobre; Ar = argoén; Cl = Cloro; N2z = nitrdgeno; He = helio;
CO2 = dioxido de carbono; 02 = oxigeno.
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Los Metales Base empleados en la Calificacion de
soldaduras con procesos GMAW elegidos de acuerdo al
cédigo AWS D1.1 de Aceros Estructurales, deben
constar en su Tabla 3.1 y anexo M; asi también, la
combinacion de los metales base serd conforme a la

Tabla 4.7 (los cuales se encuentran en el Apéndice A).

Los metales base que se emplearan en la Calificacion de
las Especificaciones de los Procedimientos de Soldadura

aplicando el proceso GMAW son:

1) Planchas soldadas con GMAW: dos planchas de

acero ASTM A-36 de 9.5 mm (3/8”) de espesor.

2) Tubos soldados con GMAW: dos tramos de un tubo
de especificacion inicialmente desconocida de
7.5 mm de espesor; al cual que se le ha realizado
una prueba de composicion quimica con el
Espectrometro de Emisién Optica para Analisis
Cuantitativo de Metales, BAIRD DV-4, en FUNASA,
gracias a la colaboracion del Ing. Tyron Garzon; la

cual emitié la composicion porcentual promedio de la
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Tabla 4. Los resultados de este examen y la consulta
en la clasificacion SAE de aceros realizada en dichas
instalaciones, demostraron que se trataba de un
acero de bajo carbono, del tipo SAE 1006 con 2300
Kg/cm? de esfuerzo de fluencia nominal (32.7 ksi);
cuya composicion quimica se encuentra detallada en

la Tabla 5.

El manganeso (presente en la muestra en un 0.32%)
se utiliza en la fabricacion de los aceros comerciales
para conferirles solidez, ya que actia como
desoxidante en el acero liquido; ademas contrarresta
los efectos negativos del azufre, ya que al
combinarse con éste en sulfuro de manganeso
(MnS), evita que el azufre forme sulfuro de hierro
(FeS), el cual se convertiria a su vez en una aleacién
eutéctica de bajo punto de fusion concentrada en las
fronteras de grano, destruyendo la cohesion entre los
granos y permitiendo que se desarrollen grietas si el
acero se forja o lamina a altas temperaturas; es decir,
provocaria fragilidad en caliente en el acero. Pese a

ser el manganeso el elemento adicional
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predominante no se considera a este acero como una
aleacion de manganeso, debido a que aquellas
deben contener mas de 0.80% Mn. La resistencia y
la dureza también se ven aumentadas por el bajo

porcentaje de fosforo.

Por tanto, se trata de un tubo de acero ductil debido a
la presencia de manganeso; y poco fragil, debido al

bajo contenido de azufre y fésforo.

También se lo sometié a una prueba metalogréfica,
en el laboratorio de Metalografia de la FIMCP-
ESPOL, bajo la direccion del Sr. Marco Rojano; cuyo
resultado determiné corresponder a un acero de bajo

carbono con tamafio de gramo No.10 a 100x.



TABLA 4

RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DE UNA
MUESTRA DEL TUBO A SOLDAR CON GMAW
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FUNASA

Asunto

Cliente
Procedencia
Tipo de Muest
Fecha de Ingr

Ainalista Responsable :

: LABORATORIO BUIMICO

: RECEPCION DE MUESTRAS
: MARIA ANGELICA CHAN

: ESPOL

ra : METALICA
eso  : 2002 - 04 - 04

LUIS REYES Y.

Dirigido 4 : MARIA ANGELICA CHAN
Comentario : MUESTRA DELGADA
FORMATO : GC-LB-01-04
Aleaci’n : FUMASA Modo :PA  4-Abr-2002 Hora 9:50
Buema 1
Fe 99.58 C 0.04 Mn 0.33 5i< 0.00 P 0.002
S 0.009 Cu 0.01 Cr 0.01 Ni 0.01 Ho 0.01
Sn< 0.001 Al 0.0031 in{_0.00 Pb 0.002 ¥ ( 0.001
Buena 2
Fe 99.460 C 0.04 Mn 0.31 5i¢ 0.00 P ¢ 0.000
S 0.009 Cu< 0,00 Cr 0.01 Ni 0.00 Ho 0.01
Sn<¢ 0.001 Al 0,0201 In¢ 0.00 Pb 0.002 ¥ { 0.001
Buema 3
Fe 99.61 C 0.04 Mn 0.31 5i¢ 0.00 P 0.002
S 0.008 Cu{ 0.00 Cr 0.01 Ni 0.01 Mo 0.01
Sn¢ 0.001 Al 0.0016 In{ 0.00 Pb¢ 0.001 ¥ € 0.001
Pronedio
Fe 99.39 C 0.04 Mn 0.32 5i< 0.00 P 0.002
S 0.008 Cu¢ 0,00 Cr 0.01 Ni 0.01 Mo 0.01
Sn< 0.001 Al 0.0089 In{ 0.00 Pb 0.001 ¥ {0.001
TABLA 5
COMPOSICION QUIMICA DE LOS
ACEROS SAE 1006
(FUNASA)
NUM.SAE | %C % Mn % P %S
max max
1006 0.08 | 025 al | 0.04 0.05
max 0.40
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1.1.2.3 Aplicaciones del proceso GMAW

El GMAW fue en sus inicios usado para soldar
aleaciones de acero al magnesio y aluminio; y en aceros
inoxidables, debido a que sus resultados eran
satisfactorios y mas rapidos, por tanto, mas econoémicos.
Luego, se extendio su uso en otras aleaciones y metales
(en unos es mas adaptable que en otros). Los metales
mas faciles de soldar con GMAW son: los aceros al
carbono, los de baja aleacion y los inoxidables, las
aleaciones resistentes al calor, el aluminio y las
aleaciones de aluminio de las series 3000, 5000 y 6000,
el cobre, las aleaciones de cobre, magnesio y las de alto

zinc.

Existen otros metales que se pueden soldar con GMAW
pero que necesitan procedimientos especiales; como lo
son: los aceros de altos esfuerzos, las aleaciones de
aluminio de las series 2000 y 7000, las aleaciones de
cobre con alto porcentaje de zinc, tales como el bronce
al manganeso; ademds, las fundiciones, el acero

austenitico al manganeso, el titanio y las aleaciones de
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titanio; y los metales refractarios. Estos procedimientos
podrian incluir: precalentamiento o postcalentamiento del
metal base, el uso de metales de aporte especiales, un
mayor control en la eficacia de la proteccién gaseosa y

el uso de gas de proteccion secundario.

El proceso de soldadura de arco con gas de proteccion
es muy usado en nuestro medio en soldaduras de
aluminio, como por ejemplo al realizar las soldaduras
necesarias en la construccion de lanchas guardacostas

para la Armada del Ecuador.

También es empleado en soldaduras de tuberias de
acero para dragas, como las mencionadas en la
aplicacion del proceso SMAW vy para fabricaciones
metalicas de gran tamafio y espesor, en donde el GMAW
es empleado para dar los sucesivos pases de relleno y
acabado en dichas soldaduras, en razén de que la
continuidad en el proceso disminuye el tiempo de

operacion y por ende los costos.
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1.2 ENSAYOS DE CALIFICACION REQUERIDOS POR EL CODIGO

AWS D1.1 PARA ACEROS ESTRUCTURALES

El codigo provee las estipulaciones generales aplicables en la mayoria
de las ocasiones, pero pueden haber criterios de aceptacion diferentes
en la produccion de soldaduras, que podrian usarse para una
aplicacion en particular. Tales criterios seran expuestos en un
documento aprobado por el ingeniero a cargo; se pueden basar en
una evaluacion del servicio que prestara la soldadura, conforme a la
experiencia, a evidencia experimental o a un andlisis de ingenieria que
considere el tipo de material, los efectos de la carga en servicio o a
factores medioambientales (este criterio se halla en el numeral 6.8 del

codigo AWS D1.1).

1.2.1 Inspeccién Visual

Las soldaduras deben reunir los siguientes requisitos visuales:

1) La soldadura debera estar libre de grietas.

2) Todas las grietas deben rellenarse a través de toda la
seccion de la soldadura.

3) La cara de la soldadura debera estar al ras con la superficie

del metal base, y el cordon debera fusionarse suavemente



4)

5)
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con el metal base. El socavamiento no debera exceder
1mm (1/32"). El reforzamiento de la soldadura no debera

exceder de 3mm (1/8").

La raiz de la soldadura serd inspeccionada y no debera
haber evidencia de grietas, fusion incompleta, o penetracion
inadecuada en la unién. Una raiz de superficie concava es
permitida dentro de los limites presentados en la Tabla 6, de
manera que el espesor total de la soldadura sea igual o

mayor al del metal base.

La maxima concavidad de la superficie de la raiz sera de
1.6mm (1/16") y la maxima fusion atravesada deberéa ser de
3mm (1/8"). Para conexiones en T, Y y K la fusion
atravesada en la raiz es considerada deseable y no sera
causa de rechazo. Todas las soldaduras que sean
inspeccionadas visualmente seran aceptadas si cumplen
con los criterios detallados en la Tabla 6 (la cual

corresponde a la Tabla 6.1 del c4digo).
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TABLA 6

CRITERIOS DE ACEPTACION DE LA INSPECCION VISUAL (3)

Categoria de la discontinuidad
y Criterio de Inspeccion

Conexiones
No Tubulares
carga
Estatica

Conexiones
No Tubulares
carga
Ciclica

Conexiones
Tubulares
(todo tipo
de carga)

(1) Prohibicion de grietas
La soldadura no debera tener
grietas.

X

X

X

(2) Fusion soldadura/metal
base.

Debe haber fusion entre las
capas adyacentes del metal
soldado y entre el metal base y
el metal soldado.

(3) Créateres en la seccion
transversal.

Todos los crateres seran
rellenados en toda la seccion
transversal de la soldadura,
excepto en los extremos de
soldaduras de filete intermitente
fuera de su longitud efectiva.

(4) Perfiles de soldadura
Los perfles de soldadura
deberan ser conforme a la
Tabla 7 (5.24 AWS D1.1)

(5) Tiempo de Inspeccidén

La inspeccibn visual de
soldaduras en los aceros sera
hecha inmediatamente después
de completada la soldadura y
enfriada a temperatura
ambiente. Los criterios de
aceptacion para los aceros
ASTM A514, A517 y A709
Grado 100 y 100W seran
basados en la inspeccion visual
realizada a no menos de 48
horas después de completar la
soldadura.
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TABLA 6

CRITERIOS DE ACEPTACION DE LA INSPECCION VISUAL (3)
(Continuacién)

Categoria de la discontinuidad
y Criterio de Inspeccion

Conexiones
No Tubulares
carga
Estatica

Conexiones
No Tubulares
carga
Ciclica

Conexiones
Tubulares
(todo tipo
de carga)

(6) Disminucion del tamafio

en el corddn soldado.

Una soldadura de filete en
cualquier soldadura continua
simple permitira la disminucion
del tamafio del filete nominal
especificado en 1.6 mm (1/16”)
sin correccién, la porcion de
menor tamafo en la soldadura
no debe exceder el 10% de la
longitud de la soldadura. En las
soldaduras de canto en vigas la
disminucién del tamafo del
cordén de soldadura nominal no
debe permitirse en los extremos
si su longitud es igual a dos
veces el ancho del borde.

(7) Socavamiento

(A) Para materiales de espesor
menor a 25.4mm (1pulg), el
socavamiento no debera
exceder 1mm (1/32 pulg),
excepto que sea permitido un
maximo de 1.6 mm (1/16”) para
una longitud acumulada de
50mm (2”) en cualquier longitud
de soldadura de 305 mm (12").
Para materiales de espesor
igual o mayor que 1", el
socavamiento no debe exceder
de 1/16” en cualquier longitud
de soldadura.
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TABLA 6

CRITERIOS DE ACEPTACION DE LA INSPECCION VISUAL (3)
(Continuacién)

Categoria de la discontinuidad
y Criterio de Inspeccion

Conexiones
No Tubulares
carga
Estatica

Conexiones
No Tubulares
carga
Ciclica

Conexiones
Tubulares
(todo tipo
de carga

Socavamiento

(B) En miembros primarios, el
socavamiento no tendra mas de
0.25 mm (0.01") de profundidad
cuando la soldadura es
transversal al esfuerzo de
tensién bajo cualquier disefio
de condicibn de carga. El
socavamiento no tendra mas de
1/32” de profundidad en todos
los demas casos

(8) Porosidad

(A) Las soldaduras de ranura
con penetracion completa en la
unibn de uniones a tope
transversales a la direccion del
esfuerzo de tension calculado
no deberdn tener porosidad
grande visible. Para todas las
otras soldaduras de ranura y
soldaduras de filete, la suma de
la porosidad grande visible en
tuberia de 1 mm (1/32") o
mayor en diametro no debe
exceder de 10 mm (3/8”) en
cualquier pulgada lineal de
soldadura y no debera exceder
de 19 mm (3/4”) en cualquier
longitud de soldadura de 305
mm (12").
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TABLA 6

CRITERIOS DE ACEPTACION DE LA INSPECCION VISUAL (3)
(Continuacién)

Categoria de la discontinuidad
y Criterio de Inspeccion

Conexiones
No Tubulares
carga
Estatica

Conexiones
No Tubulares
carga
Ciclica

Conexiones
Tubulares
(todo tipo
de carga

Porosidad

(B) La frecuencia de Ia
porosidad grande en soldaduras
de filete no debe exceder de
una pulgada en cada 4 pulg
(100mm) del largo de la
soldadura y el diametro maximo
no debe exceder de 2mm
(3/327). A excepcion: para
soldaduras de filete conectadas
con refuerzo a la red, la suma
de los diametros de las
porosidades grandes no debe
exceder de 10 mm (3/8") en
cualquier pulgada lineal de
soldadura y no debera exceder
19 mm (3/4") en cualquier
longitud de soldadura de 305
mm (12").

( C ) Las soldaduras de ranura
con penetracion completa en la
union, en uniones a tope
transversales a la direccion del
esfuerzo de tensién calculado,
no deberdn tener porosidades
grandes. Para todas las otras
soldaduras de ranura, la
frecuencia de la porosidad
grande no deberd exceder de
100 mm (4”) de largo y el
diametro maximo no debera
exceder de 2 mm (3/32").

1. Una X indica la aplicabilidad para el tipo de conexion; un area vacia indica

la no aplicabilidad.
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TABLA 7

PERFILES DE LA SOLDADURA (3)

Todas las soldaduras, excepto si se permite abajo, deberan estar libres de
discontinuidades tales como grietas, traslapes y perfiles inaceptables
exhibidos en la Fig.1.7 (3).

Convexidad

Excepto el exterior de las soldaduras en uniones a
escuadra, la convexidad C de una soldadura o
superficie de un cordoén individual no debera exceder
los valores dados en la Fig.1.7.

Soldaduras con
uniones a tope
cuadradas o0 con
ranura (chaflan)

Las soldaduras de ranura deberan ser hechas con
un minimo reforzamiento de cara a menos que se
especifiqgue de otra forma. En el caso de uniones a
tope y a escuadra, el reforzamiento de cara no
debera exceder de 3mm (1/8”) de alto. Todas las
soldaduras deberan tener una transicion gradual al
plano de las superficies de los metales base con
areas de transicion libres de socavamiento excepto
como se permite por el cédigo. La Fig.1.7D presenta
los perfiles de soldadura de ranura tipicamente
aceptables en uniones a tope. La Fig.1.7E
presenta los perfiles de soldaduras tipicamente
inaceptables para uniones a tope soldaduras de
ranura.

Superficies rasantes

Las soldaduras a tope requeridas para ser rasantes
deberan ser terminadas de tal manera que no
reduzcan el espesor del metal base mas delgado o
del metal de soldadura por més de 1mm (1/32"), o el
5% del espesor del material, cualquiera que sea el
de menor espesor. El reforzamiento no debera
exceder 1mm (1/32”) del alto. Sin embargo, todo
reforzamiento deberd ser removido donde la
soldadura forma parte de superficies juntas o
superficie de contacto. Todo reforzamiento sera
doblado suavemente dentro de las superficies
planas con é&reas de transicion libres de
socavamiento.
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TABLA 7
PERFILES DE LA SOLDADURA
(Continuacién)

Se debe remover la escoria, limpiar y luego podria
esmerilarse la superficie. Donde se requiera un

Métodos y valores|acabado en la superficie, los valores de aspereza
de acabado (ver ANSI/ASME B46.1) no deberan exceder los 6.3

micrometros (250 micropulg). Las superficies
acabadas con valores sobre los 3.2 micrometros
(125 micropulg) hasta 250 micropulg deberan ser
acabadas paralelamente a la direccion del esfuerzo
primario. Las superficies acabadas a valores de 125
micropulg 0 menos seran acabadas en cualquier

direccion.
g R
1
T1
L
, L - )
UNION A TOPE UNION A TOPE (TRANSICION)
PLANCHAS DE IGUAL ESPESOR PLANCHAS DE ESPESOR DIFERENTE

D) PERFILES DE SCLDADURAS DE RANURA ACEPTABLES EN UNIONES A TOPE
NOTA: EL REFUERZO R NO DEBERA EXCEDER DE 1/8" (3mm). VER 5.24.4

CONVEXIDAD CONCAVIDAD SOCAVAMIENTO TRASLAPE
EXCESIVA EXCESIVA EXCESIVO

E) PERFILES DE SOLDADURAS DE RANURA INACEPTABLES EN UNIONES A TOPE

FIGURA 1.7 PERFILES DE SOLDADURA ACEPTABLES E
INACEPTABLES (3)
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1.2.2 Ensayos No Destructivos

Los Ensayos No Destructivos, END, se deben realizar sobre el
corddn de soldadura antes de cortar las probetas con las que se

efectuaran los ensayos mecanicos.

Las soldaduras en planchas, tubos o tuberias podran ser
sometidas a uno de los siguientes ensayos no destructivos

dispuestos en el codigo AWS D1.1 para Aceros Estructurales:

- Radiografia (RT) o

- Ultrasonido (UT)

los mismos que se efectuaran de acuerdo con las disposiciones
de la Seccion 6, Parte E (Radiografia) o F (Ultrasonido) del
codigo, mas dicha informacion no se abarcara en este material
debido a no constituir el objetivo central de la obra. Se
plantearan Unicamente los Criterios de Aceptacion para la
calificacion de soldaduras exploradas mediante Radiografia; los
cuales pertenecen a la Seccién 6, Parte C del cédigo y se

encontraran detalladas en el numeral 1.2.2.1 de este trabajo.
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Al aplicar el ensayo no destructivo en planchas, éstas seran
examinadas sobre toda la extension del cordon de soldadura,

excepto en la longitud de descarte de cada extremo.

Para aplicar este ensayo en muestras tubulares se debera

examinar la soldadura transversal en toda su extension.

1.2.2.1 Radiografia

Las soldaduras sometidas a Ensayo de Radiografia que
no reanan los requerimientos de la seccién 6, parte C del
cbédigo en mencidn; los cuales se presentaran en este
apartado, u otros criterios de aceptacion valederos
descritos arriba en 1.2.2, deberan ser reparadas de
acuerdo al numeral 5.26 del cédigo AWS D1.1

consultado.

Discontinuidades diferentes a las grietas seran
evaluadas en base a si son alargadas o redondeadas.
Se considera una discontinuidad alargada a aquella cuya
longitud excede tres veces su ancho. Una discontinuidad

redondeada es aquella cuya longitud es tres veces su
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ancho o menos; y podria ser redonda, irregular o con

colas.

A continuaciébn se detallaran los Criterios de
Aceptacion para Conexiones No Tubulares Cargadas
Estaticamente, realizando un analisis a cerca de las
discontinuidades presentes. Las soldaduras que sean
sujetas a ensayo radiografico ademas de la inspeccién
visual no deberan tener grietas y seran inaceptables si el
ensayo radiografico presenta cualquier discontinuidad
gue exceda las siguientes limitaciones (E = tamafo de

soldadura):

1) Discontinuidades alargadas que excedan el maximo

tamafo de la Figura 1.8.

2) Discontinuidades mas cercanas que la minima

separacion permitida en la Figura 1.8.

3) Discontinuidades redondeadas méas grandes que el
maximo tamafio de E/3, que no excedan 6 mm

(% pulg) . Sin embargo, cuando el espesor es mayor
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a 50mm (27), la maxima indicacion redondeada
podria ser de 10mm (3/8”). La minima separacion de
este tipo de discontinuidad es mayor o igual a 2mm
(3/32”) para una discontinuidad alargada o
redondeada aceptable; o para un borde o extremo
de una interseccion de soldaduras, debera ser tres
veces mas grande que la mayor dimension de la

discontinuidad mas grande considerada.

4. Con discontinuidades aisladas tales como un racimo
de indicaciones redondeadas, si la suma de sus
dimensiones mas grandes exceden el tamafio
méaximo de discontinuidad simple permitida en la
Figura 1.8 . La minima separacion a otro racimo, a
una discontinuidad alargada o redondeada, a un
borde o extremo de una interseccion de soldaduras,
debera ser tres veces la dimension mas grande de la

discontinuidad considerada.

5. La suma de las discontinuidades individuales teniendo
cada una, la dimension mas grande, de menos de

2mm (3/32”), no debera exceder de 2E/3 o 10mm
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(3/8”), cualquiera que sea menor, en una longitud
lineal de 25mm (1") de soldadura. Estos
requerimientos dependen de los numerales (1), (2) y

(3) de arriba.

. En discontinuidades lineales donde la suma de las

dimensiones mas grandes excede E en cualquier
longitud de 6E. Cuando la longitud de la soldadura
gue ha sido examinada es menor que 6E, la
suma permitida de las dimensiones mas grandes
debera ser proporcionalmente menor. Los Apéndices

B y C grafican los requerimientos citados.



1-1/8 © MAYOR

47

_ 3/4 MAX
o T T = T == T T T
2 1. PARA DETERMINAR EL MAXIMO TAMARIO DE DISCONTINUIDAD PERMITIDO EN CUALGUIER
w 1| UNION O TAMANO DE SOLDADURA, PROYECTE A HORIZONTALMENTE A B. -
< 2. PARA DETERMINAR LA MINIMA SEPARACION ENTRE BORDES DE
. DISCONTINUIDADES DE CUALQUIER TAMARO MAYOR O IGUAL e
g ™ A 3/32 pulg, PROYECTE B VERTICALMENTE A C. L
& 1z o ®
= 4 $coe”
Z 1\‘\\\)\07"
4]
5 8 318 —rec ot
[4] O€
o 12 N\{AO
g 1/4 1
3 s L TWO
g S
g ®
o 14 18
e 3132\/
[=]
o 18
iz
<
2
£ 0 114 12 a4 1 1-1/4 1-172 1-3/4 2 2-1/4
I
< C EN PULGADAS
29 O MAYOR 19 MAX
E T T - T ~ T T T T
E 1. PARA DETERMINAR EL MAXMO TAMARIO DE DISCONTINUIDAD PERMITIDO EN CUALQUIER
w 25 | UNION O TAMARO DE SOLDADURA, PROYECTE A HORIZONTALMENTE A B. 16
< 2, PARA DETERMINAR LA MINIMA SEPARACION ENTRE BORDES DE
= DISCONTINUIDADES DE CUALQUIER TAMARO MAYOR O IGUAL
9 22 - 2 mm, PROYECTE B VERTICALMENTE A C.
& 13 n©
X ,/'L'v
= 19 ®
=z o
3 e
o 16 10 \\\0\0 —
S 8
[V] QO
o o
13 o%
= 6 w0
x R
=] P
g 10 <M
8 WO
8 Wt
(7] 6 =8
; e
o 3
=z
-
=
F 0 6 13 19 25 32 38 44 50 57
I
< C EN MILIMETROS
(C=3B=2E)
C - MINIMA SEPARACION MEDIDA A LO LARGO DEL EJE LONGITUDINAL DE LA SOLDADURA ENTRE BORDES DE
DISCONTINUIDADES PRODUCIDAS POR POROSIDAD O FUSION (LA MAS LARGA DE LAS DISCONTINUDADES
ADYACENTES PRINCIPALES), O AL EXTREMO DE UNA SOLDADURA INTERSECTANTE.

CON DISCONTINUIDADES ALARGADAS DETERMINADAS
POR RADIOGRAFIA EN ESTRUCTURAS NO TUBULARES
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A continuacion se encuentran los Criterios de
Aceptacion para Conexiones No Tubulares Cargadas
Ciclicamente. Las soldaduras que estén sujetas a un
ensayo de radiografia adicionalmente a la Inspeccion
Visual no deberan tener grietas y seran inaceptables si el
ensayo de radiografia presenta cualquier tipo de

discontinuidad detallada en los siguientes parrafos:

1) En soldaduras sometidas a Esfuerzos de Tension
bajo cualquier condicién de carga, la dimensiébn mas
grande de cualquier porosidad o discontinuidad de
fusion mayor a 1.6mm (1/16”) no debera exceder el
tamafo B, indicado en la Figura 1.9 para el tamafio de

soldadura involucrado.

La distancia desde cualquier porosidad o
discontinuidad de fusion descrita arriba hasta otra
discontinuidad, a un borde, o hasta el pie de una raiz
de cualquier interseccion de una red de soldaduras, no
debera ser menor que la minima separacion permitida,
C, indicada en la Figura 1.9, para el tamafio de la

discontinuidad examinada. El Apéndice D presenta la



2)

49

aplicacion de los requerimientos dados en este

apartado.

En soldaduras sometidas a Esfuerzos de
Compresion las dimensiones mas grandes de
porosidad o discontinuidad de fusion que sean de 3mm
(1/8") o méas grandes en la dimension mayor no debera
exceder del tamafio B de la Figura 1.10; el espacio
entre discontinuidades adyacentes no debera ser
menor a la minima separacion permitida, C, indicada
en la Figura 1.10 para el tamafio de discontinuidad

examinada.
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C — MINIMA SEPARACION MEDIDA A LO LARGO DEL EJE LONGITUDINAL DE LA SOLDADURA ENTRE BORDES DE
DISCONTINUIDADES PRODUCIDAS POR POROSIDAD O FUSION.
(LA MAS LARGA ENTRE LAS DISCONTINUIDADES ADYACENTES PRINCIPALES),

NOTA: LAS DISCONTINUIDADES ADYACENTES, COM ESPACIAMIENTO MENOR AL MINIMOC ESPACIO REQUERIDO POR
LA FIGURA 64, DEBERAN MEDIRSE COMO UNA LONGITUD IGUAL A LA SUMA DE LA LONGITUD TOTAL DE LAS
DISCONTINUIDAGES MAS LA LONGITUD DEL ESPACIO ENTRE ELLAS Y EVALUADA COMO UNA DISCONTINUIDAD
SIMPLE.

FIGURA 1.9 REQUERIMIENTOS DE CALIDAD PARA SOLDADURAS

SUJETAS A CARGA CICLICA DE TENSION CON
DISCONTINUIDADES, EN CONEXIONES NO TUBULARES
(LIMITACIONES DE POROSIDAD Y DISCONTINUIDADES

DE FUSION) (3).
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3) Las discontinuidades cuya dimension mayor sea
menor a 1.6 mm (1/16”) independientemente de los
requerimientos expuestos en los criterios de aceptacion
para soldaduras sometidas a tensién o compresion, no
deberan ser aprobadas si la suma de sus dimensiones
mas grandes excede 10mm (3/8”) en cualquier pulgada

lineal de soldadura.

Las limitaciones dadas por las Figuras 1.9 y 1.10 para
un tamafo de soldadura de 38mm (1 % pulg.) deberan
aplicarse a todos los tamafios de soldadura mayores

a 38mm (1%") de espesor.

A continuacion se detallan los Criterios de Aceptacion
para Conexiones Tubulares. Las soldaduras que estén
sujetas a ensayo de radiografia adicionalmente al de
Inspeccion Visual no deberdn tener grietas y seran
inaceptables si el ensayo de radiografia presenta
cualquier discontinuidad que exceda las siguientes

limitaciones (E = tamafio de soldadura):
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Las discontinuidades alargadas que excedan el

maximo tamario de la Figura 1.11.

Las discontinuidades mas cercanas que la minima

separacion permitida de la Figura 1.11.

En la interseccion de una soldadura con otra 0 un
borde libre (por ejemplo: un borde més alla del cual
no existe extension material), se aceptaran las

discontinuidades si:

a) Existen conforme a las limitaciones de la

Figura 1.11 para cada soldadura individual.

b) Se encuentran conforme a las limitaciones de las
intersecciones de soldadura de la Figura 1.11,

Caso | o Il, segun sea aplicable.
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C - MINIMA SEPARACION MEDIDA A LO LARGO DEL EJE LONGITUDINAL DE LA SOLDADURA ENTRE BORDES DE
DISCONTINUIDADES PRODUCIDAS POR POROSIDAD O FUSION.
(LA MAS LARGA ENTRE LAS DISCONTINUIDADES ADYACENTES PRINCIPALES),

* EL MAXIMO TAMANO DE UNA DISCOMTINUIDAD LOCALIZADA EN ESTA DISTANCIA DESDE EL BORDE DE UNA
PLANCHA DEBERA SER DE 1/8 pulg. (3mm), PERQ UNA DISCONTINUIDAD DE 1/8pulg. PODRIA ESTAR A 1/4 pulg.
(6 mm) O MAS LEJOS DESDE EL BORDE. LA SUMA DE LAS DISCONTINUIDADES MENORES A 1/8pulg. EN TAMANO
Y LOCALIZADA DENTRO DE ESTA DISTANCIA DESDE EL BORDE NO DEBERA EXCEDER DE 3/16 pulg. (5mm). LAS
DISCONTINUIDADES DE 1/16 pulg. (16mm) Y MENORES QUE 1/8 pulg. PODRIAN NO SER RESTRINGIDAS EN OTRAS
LOCACIONES SALVO QUE ESTEN SEPARADAS A MENOS DE 2L (SIEENDO L LA LONGITUD DE LA DISCONTINUIDAD
MAS LARGA}; EN CUYO CASO, LAS DISCONTIMUIDADES DEBERAN SER MEDIDAS COMO UNA LONGITUD IGUAL A
LA LONGITUD TOTAL DE LAS DISCONTIMUIDADES Y ESPACIOS, Y EVALUADAS COMO SE PRESENTA EN LA

FIGURA 6.5

FIGURA 1.10 REQUERIMIENTOS DE CALIDAD PARA SOLDADURAS
SUJETAS A CARGA CICLICA DE COMPRESION EN
CONEXIONES NO TUBULARES CON DISCONTINUIDADES
(LIMITACIONES DE POROSIDAD O DISCONTINUIDADES
DE FUSION) (3).
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4) Considerando las discontinuidades aisladas tales

5)

6)

como un racimo de indicaciones redondeadas; en las
que, la suma de las dimensiones mas grandes
exceda el maximo tamafio de una discontinuidad
simple permitida en la Figura 1.11. La minima
separacion de otro racimo o una discontinuidad
redondeada o alargada o a un borde o extremo de
una interseccion de soldaduras debera ser tres veces
la dimensiébn mas grande de la mayor discontinuidad

considerada.

La suma de discontinuidades individuales cada una
teniendo su mayor dimension menor a 2mm (3/32”) no
deberan exceder de 2E/3 o 10mm (3/8”), lo que sea
menor, en cualquier soldadura lineal de 25mm (17).
Estos requerimientos son independientes de (1), (2) y

(3) expuestos en este tema.

En discontinuidades lineales, donde la suma de las
dimensiones mas grandes exceda E en cualquier
longitud de 6E. Cuando la longitud de la soldadura

examinada es menor de 6E la suma permitida de las
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dimensiones mas grandes debe ser proporcionalmente

menaor.

Los Apéndices C y D también ilustran la aplicacion de los

requerimientos para Conexiones Tubulares.
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C - MiNIMA SEPARACION MEDIDA A LO LARGO DEL EJE LONGITUDINAL DE LA SOLDADURA ENTRE BORDES DE
DISCONTINUIDADES PRODUCIDAS POR POROSIDAD © FUSION (LA MAS LARGA DE LAS DISCONTINUIDADES
ADYACENTES PRINCIPALES), O AL EXTREMO DE UNA SOLDADURA INTERSECTANTE.

(C =3B = 2E)

FIGURA 1.11 REQUERIMIENTOS DE CALIDAD PARA SOLDADURAS
CON DISCONTINUIDADES ALARGADAS DETERMINADAS
POR RADIOGRAFIA EN UNIONES TUBULARES (3).
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ANCHO SOLDADURA CJP
- A"

LARGO D PLANCHA O TUBERIA

[ ESPESOR

”~ !
D'SCONI'NU'DAD e T DISCONTINUIDAD
B
C

LARGO
p’ .

\— SOLDADURA CJP
.g"

T\ ANE:SHO N/(

CLAVE:

SOLDADURA A = SOLDADURA DE RANURA CJP TUBULAR LONGITUDINAL

SOLDADURA B = SOLDADURA DE RANURA CJP TUBULAR TRANSVERSAL

DISCONTINUIDAD A = DISCONTINUIDAD REDONDEADA LOCALIZADA EN LA SOLDADURA A

DISCONTINUIDAD B = DISCONTINUIDAD REDONMDEADA O ALARGADA LOCALIZADA EN LA SOLDADURA B

D Y W = LA DIMENSION MAS LARGA Y CORTA, RESPECTIVAMENTE, DE LA DISCONTINUIDAD A

L Y § = LA DIMENSION MAS LARGA Y CORTA, RESPECTIVAMENTE, DE LA DISCONTINUIDAD B

T = ESPESOR DEL MIEMBRO TUBULAR

C = DISTANCIA MAS CORTA PARALELA AL EJE DE LA SOLDADURA A, ENTRE LOS BORDES MAS CERCANOS DE LAS
DISCONTINUIDADES

CASO | LIMITACIONES DE LAS DISCONTINUIDADES®

DIMENSION DE LA
oot it LIMITACIONES CONDICIONES
D < 3W
DISCONTINUIDAD REDOMNDEADA
L < 38 (NOTA 1)
< T/3, £ 1/4 pulg. T < 2 pulg.
DOL
< 3/8 pulg. T > 2 pulg.
(A) UNA DISCONTINUIDAD REDONDEADA,
=3D O 3L, LA OTRA REDONDEADA O
c EL MAYOR ALARGADA (NOTA 2)
(B DOL = 3/32 pulg.

NOTAS:

1. PARA DISCONTINUIDADES ALARGADAS (LARGO > 3 x ANCHO). VER FIGURA 6.6 PARA DIMENSIONES MAXIMAS.
2. LA DISCONTINUIDAD ALARGADA PODRIA ESTAR LOCALIZADA EN CUALQUIER SOLDADURA LONGITUDINAL O
TRANSVERSAL, PARA LOS PROPOSITOS DE ESTA ILUSTRACION, LA DISCONTINUIDAD B FUE LOCALIZADA EN

LA SOLDADURA TRANSVERSAL B.
3. VER 6.12.3.1.

CASO | - DISCONTINUIDADES EN INTERSECCION DE SOLDADURAS

FIGURA 1.11 REQUERIMIENTOS DE CALIDAD PARA SOLDADURAS
EN UNIONES TUBULARES QUE CONTENGAN
DISCONTINUIDADES ALARGADAS DETERMINADAS
MEDIANTE ENSAYO DE RADIOGRAFIA (3).

(CONTINUACION)



58

PLANCHA O TUBERIA
ESPESOR T
/SOLDADURA
cJP
o BORDE LIBRE

i
)3

L

LARGO D

CLAVE:

D Y W = LARGO Y ANCHO, RESPECTIVAMENTE, DE LA SOLDADURA DE RANURA CJP
C = SEPARACION ENTRE EL BORDE LIBRE Y EL BORDE DE LA DISCONTINUIDAD

CASO Il LIMITACIONES DE LAS DISCONTINUDADES "2

DIMENSION DE LA
DISCONTINUIDAD LIMITACIONES CONDICIONES
< T/3, < 1/4 pulg. T < 2 pulg.
D
< 3/8 pulg. T > 2pulg.
€ 23D D > 3/32 pulg.
NOTAS:
1. VER 6.12.3.1.

2. PARA DISCONTINUIDADES ALARGADAS (LARGO > 3 x ANCHO). VER FIGURA 6.6 PARA DIMENSIONES MAXIMAS.

CASO Il - DISCONTINUIDADES EN BORDE LIBRE

FIGURA 1.11 REQUERIMIENTOS DE CALIDAD PARA SOLDADURAS
EN UNIONES TUBULARES QUE CONTENGAN
DISCONTINUIDADES ALARGADAS DETERMINADAS
MEDIANTE ENSAYO DE RADIOGRAFIA (3).

(CONTINUACION)



e SOLDADURA CJP
o
LARGO D PLANCHA O TUBERIA
/ /-\ [ ESPESOR
J T
DISCONTINUIDAD A SRR B

Cc

J—\p LAFIE_GO >

/7
ANCHO
s \‘/4 \_soLoaoura cp

CLAVE:

VER CASO | DEFINICIONES PARA SOLDADURAS A & B, DISCONTINUIDAD B, DIMENSIOMES B, D, W,L,8.T Y C.

DISCONTINUIDAD A = DISCONTINUIDAD REDONDEADA O ALARGADA EN SOLDADURA

CASO Ill LIMITACIONES DE LAS DISCONTINUIDADES "2

DIMENSION DE LA
DISCONTINUIDAD LIMITACIONES CONDICIONES
B <21/3 e
= 3D O 3L O 2T,
& ' =
EL MAYOR D © Lz 3/32 pulg.

NOTAS:
1. VER 6.12.3.1.

2. PARA DISCONTINUIDADES ALARGADAS, VER FIGURA 6.6 PARA DIMENSIONES MAXIMAS.
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CASO Il - DISCONTINUIDADES EN INTERSECCION DE SOLDADURAS

FIGURA 1.11 REQUERIMIENTOS DE CALIDAD PARA SOLDADURAS
EN UNIONES TUBULARES QUE CONTENGAN

DISCONTINUIDADES ~ALARGADAS DETERMINADAS
MEDIANTE ENSAYO DE RADIOGRAFIA (3).
(CONTINUACION)



SOLDADURA
/ CJP

60

PLANCHA O TUBERIA
ESPESOR T

N BORDE LIBRE

CLAVE:

LARGO D

D, W, C COMO SE DEFINE EN EL CASQ I

CASO IV LIMITACIONES DE LAS DISCONTINUIDADES '2

DIMENSION DE LA

LIMITACIONES

DISCONTINUIDAD CONDICIONES
D < 27/3 D/W > 3
»3D O 2T,
G EL MAYOR D2 3/32

NOTAS:
1. VER 6.12.3.1.

2. PARA DISCONTINUIDADES ALARGADAS (LARGO > 3 x ANCHO). VER FIGURA 6.6 PARA DIMENSIONES MAXIMAS.

CASO IV - DISCONTINUIDADES EN BORDE LIBRE

FIGURA 1.11 REQUERIMIENTOS DE CALIDAD PARA SOLDADURAS
EN UNIONES TUBULARES QUE CONTENGAN
DISCONTINUIDADES ALARGADAS DETERMINADAS
MEDIANTE ENSAYO DE RADIOGRAFIA (3).

(CONTINUACION)
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1.2.2.2 Ultrasonido

El cédigo AWS especifica los Criterios de Aceptacion
para ensayos de Ultrasonido en Conexiones No
Tubulares con Carga Estética en el numeral 6.13.1 y con
Carga Ciclica en el 6.13.2; asi mismo, brinda los
Criterios de Aceptacion para Conexiones Tubulares en el
apartado 6.13.3; los cuales no se abarcaran en este
texto porque no se aplicaran en el desarrollo de la

Calificacion a realizarse y por ser de contenido extenso.

1.2.3 Ensayos Destructivos (Mecanicos)

1.2.3.1 Doblado

El cédigo AWS D1.1 para Aceros Estructurales emplea el
Ensayo de Doblado Guiado para determinar la ductilidad
del corddon de soldadura. Si una soldadura se puede
doblar y conformar sin que se rompa, se dice que tiene
buena ductilidad. También, se utiliza para verificar si hay
discontinuidades en el metal soldado que pudieran

producir grietas o fracturas en caso de someterse a
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condiciones extremas de esfuerzos; y constituye una
vision cualitativa del comportamiento de la soldadura en

servicio.

Los ensayos de Doblado Guiado pueden ser de Cara, de
Raiz, o de Lado. Para la realizacién de estos ensayos se
puede contar con uno de los tres dispositivos para

doblado, descritos a continuacion:

1) En la Figura 1.12 encontraremos el esquema vy
dimensiones de los componentes de un Ensayo de
Doblado con Rodillo Giratorio; en el cual la probeta se
fijard fuertemente junto a un cilindro inmovil; luego, un
rodillo doblara la probeta en forma de “U” al deslizarse
alrededor del ella en forma semicircular. Las
dimensiones de las piezas se eligen segun el esfuerzo
de fluencia nominal del metal base de la probeta (ver
Tabla de la Figura 1.12). Este tipo de maquinas ofrece
ensayos rapidos, lo cual es util cuando se realizan

continuamente.
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3)
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En la Figura 1.13, tenemos el esquema de un Ensayo
de Doblado con Troqueles; donde, la probeta se coloca
sobre los extremos de un troquel concavo, de manera
horizontal; y, mediante una prensa el vastago o troquel
convexo baja lentamente hasta el centro de la
soldadura y empuja a la probeta hasta que ésta ingrese
dentro del troquel céncavo tomando forma de “U”. Las
dimensiones de las piezas dependen del esfuerzo de
fluencia del metal base en el espécimen de prueba, y

del espesor de éste.

El equipo del Ensayo de Doblado Guiado descrito en la
Figura 1.14 muestra un sistema parecido al anterior,
con la diferencia de que la probeta se coloca sobre
los extremos de una base moévil, la cual empujara el
espécimen contra un vastago estatico. Asi mismo,
contamos en la figura con las dimensiones de las
piezas de este ensayo, de acuerdo al esfuerzo nominal

del metal base en la probeta.

Para realizar un ensayo de Doblado de Cara, Raiz o Lado

se debe colocar la probeta de tal manera que el tipo de
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superficie a examinar asi como la zona afectada por el
calor queden completamente dentro del area convexa
luego de la prueba. Por ejemplo, en el método de doblado
descrito en el numeral 2, si se va a realizar un ensayo de
doblado de raiz, ésta superficie y la respectiva zona
afectada por el calor deben ajustarse en el centro del
boquete donde entrara la probeta, con la zona de prueba

dirigida hacia el interior.
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T
> \<_
T nin RODILLO DE CUALQUIER

DIAMETRO

_ \< SOLDADURA

A -~ -

72222:535' B = A2
Esfuerzo de Fluencia del Metal Base A B A B

especificado o actual, psi (MPa) pulg. pulg. mm mm

50 000 (345) y menores 1-1/2 3/4 38 19
Desde 50 000 hasta 90 000 (620) 2 1 50 25
90000 Yy mayores 2-1/2 1-1/4 65 32

FIGURA 1.12 ESQUEMA DE UN ENSAYO DE DOBLADO GUIADO
CON RODILLO GIRATORIO (3)
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REQUERIDO ——
ROSCA PARA SUJETARLO
A LA MAQUINA DE ENSAYOS

—~|  REQUERIDO |~

MIEMBRO DE EMPU.E

t K

| SOPORTES ENDURECIDOS I

Y ENGRASADOS 77\*\ 1;2*‘ r.._» 1-1/8
374
i a4 {

|
f r T/ |
5-1/4 |
174 e
4-1/2
| 3/4
| ! | RODILLOS ENDURECIDOS
f T 1-1/2 pulg. DE DIAMETRO
I-H 2H—| 3/4 B —c— D PODRIAN SUSTITUIR A
3-7/8 LOS SOPORTES
MIEMBRO_/ e
INMOVIL 5 -
Esfuerzo de Fluencia del Metal Base A B c D
especificado o actual, psi pulg. pulg. pulg. pulg.
50000 y mencres 1-1/2 34 2-3/8 1-3/18
Desde 50 000 hasta 90 000 2 1 2-7/8 1-7/16
90000 y mayores 2-112 1-1/4 3-3/8 1-11/18

Nota: Las superficies del miembro de empuje e interior del inmévil deberan tener un acabado maquinado.

FIGURA 1.13 ESQUEMA DE UN ENSAYO DE DOBLADO GUIADO
CON TROQUELES (3)



67

Esfuerzo de Fluencia del Metal Base A B C A B o}
especificado o actual, psi (MPa) pulg. pulg. pulg. mm mm mm
50 000 (345) y menores 1-1/2 3/4 2-3/8 38 19 60
Desde 50 000 hasta 90 000 (620) 2 1 2-7/8 50 25 73
90 000 y mayores 2-1/2 1-1/4 3-3/8 65 32 86

FIGURA 1.14 ESQUEMA DE UN ENSAYO DE DOBLADO GUIADO CON

BASE MOVIL (3)
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En un Ensayo de Doblado de Lado, se debe ubicar el
espécimen de prueba de tal forma que el lado que
contenga la mayor discontinuidad quede convexo al

finalizar la prueba.

Los Criterios de Aceptaciéon para Ensayos de Doblado
determinan que los especimenes doblados deberan
analizarse en su superficie convexa buscando
discontinuidades que no podran exceder las siguientes

dimensiones:

¢ Ninguna discontinuidad debera exceder de 3mm (1/8”)

medidos en cualquier direccion de la superficie.

e La suma de las dimensiones mas grandes de todas las
discontinuidades que excedan de 1mm (1/32”) y sean
menores a 3mm (1/8”), no deber4d ser mayor a 10mm

(3/8).

eLa longitud maxima de una grieta de borde debe ser de
6mm (1/4”); excepto cuando es una grieta de borde

debida a una inclusion de escoria visible u otro tipo de
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discontinuidad de fusibn, en cuyo caso debe

considerarse un tamafio maximo de 3mm (1/8").

e L0os especimenes que contengan grietas de borde que
excedan los 6mm (1/4”) de largo y no tengan evidencia
de inclusiones de escoria o0 cualquier otro tipo de
discontinuidad de fusion deberan ser ignoradas, y
tendrdn que reemplazarse por otras probetas

correspondientes, obtenidas de la soldadura original.

1.2.3.2 Tensidén

Este tipo de ensayos de calificacion se emplea para
determinar la resistencia maxima a la tensién axial en

probetas soldadas.

El codigo AWS D1.1 contempla para la calificacion de
soldaduras mediante Ensayo de Tension, la utilizacion
de Probetas con Seccién Reducida; mas si se
necesitaren probetas realizadas totalmente en metal

soldado, debera consultarse ademas la norma ASTM
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A370 de Ensayos Mecéanicos para Productos de Acero

en busca de las especificaciones pertinentes.

El ensayo de Tension con Seccién Reducida se realiza
midiendo el ancho y espesor de la seccion reducida en la
probeta. Luego, se coloca la probeta en la maquina de
ensayos y se le aplica la carga de tension axial.
Después, se registrard la carga maxima utilizada en la
probeta y se calculara el esfuerzo maximo dividiendo
dicha fuerza para el area de seccion transversal de la

probeta en su seccion reducida (ver Foto 1.1).

El Criterio de Aceptacién para Ensayos de Tension
con Seccién Reducida consiste en que el esfuerzo
maximo obtenido para la probeta ensayada, no debera
ser menor al esfuerzo de tension del metal base. La
Tabla 3.1 del cédigo muestra el Rango de Tension para
los distintos aceros estructurales. Si las probetas fueran
soldadas con dos aceros de diferente especificacion, el
esfuerzo de tension calculado no debera ser inferior al

menor esfuerzo de tension entre los dos metales base.
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FOTO 1.1

ENSAYO DE TENSION CON SECCION REDUCIDA
ESTIRAMIENTO (1ZQ.) - RUPTURA (DER.)




72

Los instrumentos para medicion de la carga aplicada,
dependiendo del equipo acoplado a la maquina, nos
pueden dar la informacion en forma analdgica,
realizando un registro grafico con plumilla sobre papel
(Escala: lcuadro=100 Kg), o a través de un sistema
computarizado que recibe la informacion de la fuerza
aplicada y capta mediante una fotocelda la deformacién
en la probeta; pudiendo obtenerse con este método

diferentes tipos de gréficos y calculos, e imprimirlos.

1.2.4 Ensayo de Impacto

El ensayo de Impacto se emplea para cuantificar la tenacidad
relativa de un material; aunque también puede calcularse
mediante el &rea bajo la curva esfuerzo—deformacién en el

ensayo de tension.

La tenacidad es la capacidad de un material para absorber

energia y deformarse plasticamente antes de fracturarse.

La prueba de impacto se realiza aplicando cargas de impacto

sobre una barra muescada. Las probetas pueden tener dos
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tipos generales de muesca para ensayos de flexion por impacto:
la muesca tipo ojo de cerradura y la muesca en V. Se emplean
ademas, dos tipos de probetas: la Charpy y la l1zod. La probeta
Charpy debe colocarse en un tornillo de banco a manera de
una viga sencilla soportada en ambos extremos; y la muestra
Izod se colocara en el tornillo de banco con un extremo libre, a

manera de viga en voladizo (ver la figura 1.15).

(%rrgr{lw 0.25mm
{0QI0"}R
I S /
mm
" (0.394") N
l_— 55mm . i_ ﬂlemm A%Q
(2.165) (0.394")
Muesca en V tipo Charpy
it
Zmm
1 0079
10Omm
f (0.394") )
55mm L . 10mm +| [=Corte de Ia segueta
2165%) (03969 l.6mm(%}o menos
Muesca ojo de cerradura tipo Charpy
28mm 10 mim Bmm

n.osaz"):L (0.?94”1 (o_j 5) Y45«»7

|+ 13mm 44 —+-— ﬂiIOmm —\<;25mm

{2.952") {0.394") {0.010"}R

Viga voladiza tipo Izod

FIGURA 1.15 PROBETAS CHARPY E 1ZOD DE UN ENSAYO

DE IMPACTO (4)
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Un péndulo oscilante de peso fijo es elevado a una altura
estandar, en la maquina del ensayo (ver la figura 1.16), segun el
tipo de espécimen a ensayar. El péndulo tendra a esa altura
una energia potencial con respecto a la probeta. Al dejar caer el
péndulo, la energia potencial se convertira en energia cinética
hasta el momento en que golpee la probeta. En la muestra
Charpy se efectuara el golpe detras de la muesca en V; y en la
probeta 1zod, el lado que contiene la muesca se colocara de
frente al péndulo y éste la golpeara arriba de la muesca en V.
La probeta sera rota por una parte de la energia del péndulo,
la cual podra medirse midiendo la altura que el péndulo alcanzo6

cuando se dirigié al lado contrario de la probeta, después de

FIGURA 1.16 MAQUINA DE ENSAYOS DE IMPACTO (4)
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golpearla; y multiplicando la diferencia de alturas con respecto a
la inicial por el peso del péndulo. Asi, determinaremos Ila
energia absorbida por la probeta al romperse, lo que

muestra la resistencia al impacto de la probeta con muesca.

La tenacidad calculada en el ensayo de impacto aplicado a una
barra mellada no es la verdadera; representa su
comportamiento en funcion de una muesca en particular; pero si
la probeta proporciona un resultado de alta resistencia al
impacto, se garantiza un servicio satisfactorio de la soldadura si

ésta experimentase cargas de impacto o choque.

El ensayo de impacto no es requerido por cédigo AWS D1.1
para Aceros Estructurales como prueba de Calificacion de
WPS, pero pudiera ser requerido en la documentacién de un
contrato para asegurar alta resistencia en las soldaduras de una

aplicacion en particular.
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1.2.5 Ensayo Metalogréfico

El ensayo metalografico aplicado a una soldadura también es
llamado Ensayo de Macro Fusion, debido a que sirve para
analizar la correcta fusion entre el metal de aporte y las paredes
del metal base, asi como entre las capas de metal base.
También se verifica que el perfil del cordén de soldadura tenga

caracteristicas aceptables.

Para efectuar este ensayo se debe extraer una muestra del
metal soldado y procurarle una superficie plana. Luego, se
tienen que esmerilar los bordes cortantes y se prepara la
superficie a examinar, de tal manera que se obtenga primero un
pulido grueso con lijado sucesivo en lijas de niumeros: 180, 220,
360, 400 y 600; posteriormente, se procede a realizar un pulido
fino con Oxido de aluminio en pasta, Alumen (Al203), sobre un

pafio giratorio en una maquina especial (ver Foto 1.2).

Una vez obtenido el acabado de pulido fino deseado, se realiza
el ataque quimico a la superficie de la muestra con el
compuesto quimico respectivo, dependiendo del tipo de material

a ensayar. En el caso del acero se emplea Nital al 3% diluido en
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agua. Finalmente, se observa la superficie de la muestra en un
microscopio de ensayo metalografico, el cual a su vez puede

proporcionar fotografias polaroid de la muestra (ver Foto 1.3).

El Criterio de Aceptacion para el Ensayo Metalografico de
Macro Fusion es que el espécimen ensayado al ser
inspeccionado visualmente al microscopio debe cumplir los

siguientes requerimientos:

1) En soldaduras de ranura con penetracion parcial en la union:
el tamafio actual de la soldadura debe ser igual o mas

grande que el tamafio de la soldadura especificado, (E).

2) En soldaduras de filete, debera de haber fusion en la raiz de

la unién, pero no necesariamente mas alla.

3) El minimo tamafio del pie de la soldadura debera tener el

tamano de la soldadura de filete especificado.



FOTO 1.2

ENSAYO METALOGRAFICO - PULIDO FINO

FOTO 1.3

MICROSCOPIO METALOGRAFICO

78
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4) Las soldaduras de ranura con penetracion parcial en la
union y las soldaduras de filete deberan cumplir lo siguiente:

a) No deberan contener grietas

b) Debe haber una correcta fusion entre las capas
adyacentes del metal soldado y el metal base.

c) Los perfiles de soldadura deberan de estar conforme a
los detalles especificados, pero sin ninguna de las
variaciones prohibidas en el numeral 5.24 del cédigo, el
cual se encuentra detallado en la Tabla 7 de este trabajo.

d) El socavamiento, si lo hubiere no debera exceder de

1mm (1/32").

Si alguno de los especimenes de cualquiera de los Ensayos de
Calificacion fallare en reunir los requerimientos especificados, segun el
numeral 4.8.5 de cédigo AWS D1.1, puede ser reemplazado por dos
especimenes para el mismo tipo de ensayo y el mismo WPS, con el
propésito de realizarles nuevamente los ensayos respectivos,
debiendo reunir ambas los requerimientos correspondientes. Para un
material cuyo espesor sea mayor a 38.1mm (1 %2"), la falla de un
espécimen requerird un nuevo ensayo de todas las probetas del

mismo tipo tomadas de dos lugares diferentes del material .
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CAPITULO 2

2. CALIFICACION DE SOLDADURAS MEDIANTE

EL CODIGO AWS Di1 PARA ACEROS
ESTRUCTURALES
2.1 Generalidades

El cédigo AWS D1.1 para Aceros Estructurales tiene varias
secciones, tales como: la de Disefio de Conexiones Soldadas,
Precalificacion y la de Calificacion de WPS; ademéas de la de
Fabricacion de Soldaduras; todo esto dirigido a Conexiones No
Tubulares y Tubulares, con penetracion parcial o completa en la
unidon. También existen las secciones de Inspeccién y las de
Ensayos; por ultimo, un amplio grupo de Anexos con importante

informacion.

A su vez, las secciones abarcan respectivamente informacion

especifica para cada tipo de soldadura, sea de ranura,
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filete, etc. con los procesos de soldadura mas utilizados, tales como
el SMAW, GMAW, FCAW, SAW y otros como el de soldadura por

puntos, por electroescoria, por electrogas, y la soldadura de tapon.

La Calificacion puede ser realizada para aprobar Especificaciones de
Procedimientos de soldadura (WPS), o para Calificar la Habilidad de
los Soldadores al ejecutar un procedimiento previamente calificado.
Ambos tipos de Calificacion se diferencian en los distintos nimeros
de especimenes de prueba asignados para cada rango de espesores

del metal base.

Es asi que, dentro del universo de informacion, que constituye la
realizacion de las soldaduras bajo e Cdodigo AWS D1.1, este trabajo
abarcara la Calificacion de WPS en soldaduras de ranura con
penetracién completa en la union, realizadas en planchas y tuberias

soldadas con SMAW y GMAW.

Formatos de Calificacion

Cuando se desea realizar una construccion metdalica soldada, se

busca primeramente Calificar las Especificaciones de los

Procedimientos de Soldaduras (WPS) aplicables a ese trabajo. Si se



82

emplean en la construccion aceros estructurales, se debera consultar
el Codigo AWS D1.1 Seccién 4. Si las soldaduras son aplicadas en
recipientes a presion, debe usarse el codigo ASME Seccion IX. La
calificacion de la soldadura determinara si es apta para aplicarse bajo
las condiciones de servicio particulares. Los soldadores que ejecuten
cada WPS deberan ser expertos. Si un WPS aprueba todos los
ensayos de calificacion correspondientes se detallaran los resultados
en el Certificado de Calificacion del Procedimiento (PQR) y se emitira
un Registro de Calificacion de Operadores y Soldadores (WQR) para
cada soldador cuyo WPS fuera aprobado. Consecuentemente, ese

soldador u operador queda facultado para ejecutar el WPS en la obra.

2.2.1 Especificaciones del Procedimiento de Soldadura (WPS)

Este formato debe contener todas las variables esenciales
imprescindibles para describir detalladamente un procedimiento
de soldadura. El Apéndice E contiene el Formato de un WPS

disefiado para soldaduras realizadas con SMAW o GMAW.
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2.2.2 Certificado de Calificacion del Procedimiento (PQR)

El PQR debe estar basado en la informacion del WPS
respectivo. Deberda contener las especificaciones del
procedimiento de la soldadura y los resultados positivos de los
ensayos de calificacion; debido a que, como su nombre lo
indica, el PQR certifica que el procedimiento correspondiente
ha sido aprobado. En el Apéndice E consta el Formato de un

PQR caracteristico.

2.2.3 Registro de Calificacién de Operadores y Soldadores

(WQR).

El Formato WQR relne las variables esenciales mas
importantes del WPS de referencia y los resultados de los
ensayos descritos en el PQR correspondiente, para otorgar la

calificacion al soldador que realizo el WPS respectivo.

Este registro de calificacion solo lo puede emitir una compafia
especializada en ensayos de soldaduras o el departamento
de Control de Calidad de la empresa que ejecuta la obra. El

tiempo de validez de este certificado no es indefinido.
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Generalmente, se efectia una calificacion del personal de
soldadores aspirantes al iniciarse cada obra. El Apéndice E

posee el Formato de un WQR caracteristico.

2.3 Procedimiento de Calificacién

El objetivo de la calificacién de una soldadura es determinar si relne
todos los requisitos visuales, radiograficos o de ultrasonido, y
mecanicos para asegurar su calidad, tomando en consideracion el tipo
de proceso de soldadura, disefio de union, metal a soldar y metal de
aporte; la proteccién contra la accion atmosférica, la posicion de la
soldadura, las caracteristicas eléctricas con las cuales se suelde y la
técnica para realizar el cordon; ademds, de acuerdo al espesor del

metal base, la temperatura de precalentamiento e interpase.

2.3.1 Preparacion del WPS

Una vez establecido el disefio de la soldadura se analiza si la
aplicacion emplea aceros estructurales y no forma parte de
recipientes a presion; entonces, el Cédigo AWS D1.1 debe
consultarse en su Tabla 3.1 o Anexo M (Apéndice A); los

mismos que enlistan los tipos de aceros con Ssu grupo Yy
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especificacion pertinente; también, los procesos de soldadura y
la especificacion del metal de aporte que deben utilizarse en la
calificacion. En la Tabla 4.7 del cédigo (Apéndice A) se
encontraran los tipos de combinaciones recomendados de

metales base.

Determinado el metal base, su espesor y el proceso de
soldadura se elegira el metal de aporte a utilizarse de acuerdo a
la magnitud de su esfuerzo de tensién; el cual deberé ser mayor

al de trabajo.

2.3.1.1 Variables Esenciales

El siguiente paso es determinar las variables esenciales
gue conformarén las Especificaciones del Procedimiento

de Soldadura para llenar el Formato WPS.

Primeramente, debe distinguirse el tipo de unién a soldar
(a tope, en T, de canto, etc.); como también, el tipo de
soldadura por usar (de ranura, filete, cuadrada); el tipo
de soldadura de ranura (con bisel, en V, en J o en U) o si

es simple o doble. El cédigo en su Seccion 3 presenta
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diversas uniones precalificadas con penetracion

completa o parcial.

La clasificacién del electrodo sera elegida, de tal manera
gue su resistencia supere a la nominal del metal base;
ademas, debe tener componentes que le den buenas
propiedades mecanicas al cordén de soldadura y ser

apto para la posicién en la cual se vaya a soldar.

El espesor del metal base influrd en el tipo de
preparacion en la union y las dimensiones en la raiz.
Igualmente, se determinard si se necesita soporte

metalico o no.

Ahora podré elegirse el tamafio (diAmetro) adecuado del
electrodo dependiendo de las dimensiones en la unién,

la raiz y el tipo de posicion de soldadura.

En cuanto al método de proteccion del metal depositado
y el charco de soldadura, en contra de los gases
atmosféricos, éste depende del tipo de proceso de

soldadura a emplearse. Al utilizar SMAW, la proteccion
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gaseosa sera dada por el revestimiento del electrodo,
debera entonces tenerse presente este factor al elegir el
electrodo. En caso de usarse GMAW, se debe elegir el
tipo de gas de proteccion adecuado, de acuerdo al metal
base (Tablas 2 y 3). La boquilla de la pistola de soldar,
sera del didmetro correspondiente al tamafo del
electrodo. La velocidad de flujo del gas ser& acorde a la

velocidad de alimentacién del alambre.

Las posiciones para ensayos de calificacion y las
posiciones calificadas para produccion de soldaduras se
encuentran anotadas en la Tabla 4.1 del cédigo; de
donde se extrae la Tabla 8 (numeral 2.3.1.2 de este

trabajo).

Se debe elegir el tipo de corriente. En caso de ser
corriente continua (directa), debe vigilarse que la
polaridad sea acorde con la penetracion requerida y el
espesor del metal base. Cada fabricante proporciona
informacion a cerca de la corriente y voltaje
recomendados para cada tamafio de electrodo y tipo de

proceso de soldadura. Los rangos de corriente y voltaje
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se eligen conforme al espesor de metal base, el tipo y
tamafio del electrodo, y la posicién de soldadura. El
soldador debera elegir dentro del rango respectivo para
conseguir un arco de caracteristicas idoneas. Para el
GMAW, se determinaran ademéas la velocidad de
alimentacion del electrodo y el flujo de gas. Al usar
GMAW, se ha de especificar el modo de transferencia
del metal de aporte sobre el charco de soldadura,

basandose en el tipo de metal base empleado.

La limpieza de raiz y entre pases en el proceso SMAW
es imprescindible, pues de lo contrario podrian haber
inclusiones de escoria en la soldadura. Las uniones que
no puedan acceder a una limpieza de raiz exhaustiva
deberan ser soldadas con electrodos que superen esta

dificultad. El proceso GMAW no produce escoria.

La técnica usada al depositar el metal de aporte depende
de las dimensiones de la union y el tipo de cordén que se
deposite, lo cual también determinara la eleccion de la

velocidad de avance.
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El precalentamiento aplicado a un metal base y la
temperatura de interpase se determinaran recurriendo a
la Tabla 3.2 del codigo; de la cual se ha extraido una
parte de interés, misma que consta en el Apéndice | de

este documento.

El postcalentamiento no se encuentra dentro de las
especificaciones de un procedimiento de soldadura
(WPS) que vaya a ser calificado, pero si se presenta
cuando se desea analizar la calidad de las soldaduras en
la produccion, ya que es posible aplicarles un tratamiento
de relevado de esfuerzos, el mismo que se detalla en el

numeral 5.8 del cédigo.

Para evitar la distorsion en las piezas soldadas es
necesario soldar alternando la direccion de los cordones
de soldadura; por ejemplo, en una soldadura de posicion
vertical se debe alternar la progresion de la soldadura de

ascendente a descendente, de un pase a otro.
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2.3.1.2 Posiciones de soldaduras requeridas para la

Calificacion

La Tabla 4.1 del codigo abarca las posiciones de las
soldaduras que seran sujetas a ensayos para
Calificacion de WPS y Produccion de soldaduras en
Posiciones Calificadas. De esta tabla se ha extraido la
Tabla 8 de este documento, que contiene informacion

especifica necesaria.

Se utilizaran las posiciones para soldaduras de ranura
con Penetracion Completa en la Union (CJP), para
plancha y tuberia, adecuadas para Ensayo de
Calificacion. La Figura 2.1 grafica las posiciones de
una soldadura de ranura, con los rangos de inclinacion

de los ejes y los de rotacion de la cara del cordon.



TABLA 8

POSICIONES PARA ENSAYOS DE CALIFICACION (3)

TIPO
DE SOLDADURA POSICIONES
1G*
RANURA 2G+
PLANCHA CJP 3G+
4G+
1G Rotada
2G
TUBERIA RANURA 5G
CJP (2G+5G)
6G
6GR

CJP- Penetracion Completa en la Unién

* Califica para soldaduras circunferenciales en tuberias de
diametro exterior nominal igual o mayor a 24 pulg.

91



1. El plano de referencia horizontal se foma siempre debajo de la soldadura en consideracion.

2. Lainclinacién de los ejes se mide a partir del plano de referencia horizontal hacia el plano de referencia vertical.

FIGURA 2.1 POSICIONES DE SOLDADURAS DE RANURA (3)
Tabulacién de posiciones de las soldaduras de ranura
Posicién Referencia en el Diagrama Inclinacion de ejes Rotacién de cara
Plana A ¢° a 15° 150° a 210°
Horizontal o s 80° a 150°
B Om 1B 210° a 260°
o
Sobrecabeza C 0°a 80° zag : ggm
Vertical D 15°a 80° 80* a 280°
E 80°a 90° 0° a 360°
r\ g ~
{ - -
| o
- A
, 80 S
[ EJES LIMITES
/ PARA E y
| ]
1 1
1
| 1
| 1
1
| :
EJES LIMITES PARAC ; E :
| ) :
I '
| ]
l ]
] ]
] ]
‘ \
] 1
1
1
]
:
PLANC |
VERTICAL '
;
. P i
A/ 1
o - 4 i
__----""| EJESLIMTES T :
- PARA AYB 4™ C 2 T
W }Hff"a'e"m s g
M PLANO HORIZONTAL s A
0e—"<_ | e
Notas:
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3. Eldngulo de rotacion de la cara esta determinado por una linea perpendicular ala cara tedrica de la soldadura,

la cual pasa a través del eje de la soldadura. La posicion de referencia (0°) de rotacion de la cara invariablemente
se encuentra en la direccidn opuesta a la cual se incrementa el dngulo de los ejes. Con respecto al punto P,
el dngulo de rotacion de la cara de la soldadura es medido en la direccion de giro de las manecillas del reloj

desde el punto de referencia (07).
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2.3.1.2.1 Posiciones para soldadura de ranura en

plancha

La Figura 2.2 ilustra las posiciones para
calificacion de soldaduras de ranura en

plancha; las cuales son: 1G, 2G, 3G vy 4G.

PLANCHAS HORIZONTALES PLANCHAS VERTICALES:
EJE DE LA SOLDADURA
HORIZONTAL

(A) POSICION DE PRUEBA 1G

(B) POSICION DE PRUEBA 2G

& PLANCHAS VERTICALES: PLANCHAS HORIZONTALES
EJE DE LA SOLDADURA

% VERTICAL

|-
et

(C) POSICION DE PRUEBA 3G (D) POSICION DE PRUEBA 4G

FIGURA 2.2 POSICIONES DE SOLDADURA DE RANURA
EN PLANCHA PARA CALIFICACION (3)



94

2.3.1.2.2 Posiciones para soldadura de ranura en

tuberia

Las posiciones de soldaduras de ranura (CJP)
en tuberias, utilizadas para ensayo de
calificacion son: 1G con Rotacion, 2G,
56, (2G + 5G ), 6G y 6GR; las cuales

aparecen en la Figura 2.3.



15° 15°

ANILLO DE RESTRICCION
SOLDADURA DE PRUEBA / Q \
45° £5° 45° 25°

15°
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TUBERIA HORIZONTAL Y ROTADA
SOLDADURA PLANA (+ 15°). DEPOSITE
EL METAL DE APORTE EN O CERCA
DEL TOPE

{(A) POSICION DE PRUEBA 1G ROTADA |

TUBERIA © TUBO VERTICAL Y

NO ROTADA DURANTE LA SOLDADURA <\|/./?
SOLDADURA HORIZONTAL (+15°). \’/

(B) POSICION DE PRUEBA 2G

15° 15°

« T

TUBERIA O TUBO HORIZONTAL FIJADO(+ 15°) Y NO ROTADO DURANTE LA SOLDADURA.
SOLDADURA PLANA, VERTICAL, SOBRECABEZA.

(C) POSICION DE PRUEBA 5G

INCLINACION DE LA TUBERIA FIJA (45° #5° Y NO
ROTADA DURANTE LA SOLDADURA

(D) POSICION DE PRUEBA 6G

FIGURA 2.3

#F

(E) POSICION DE PRUEBA 6GR ( CONEXIONES T. Y 0 K )

POSICIONES DE SOLDADURA DE RANURA
EN TUBOS PARA CALIFICACION (3)
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2.3.1.3 Tipos de soldadura para Calificacion del WPS

Para realizar una calificacion de WPS, las soldaduras

deben ser clasificadas de la siguiente forma:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Soldaduras de ranura con penetracion completa en
la unién (CJP) para conexiones no tubulares,
Soldaduras de ranura con penetracion parcial en la
union (PJP) para conexiones no tubulares,
Soldaduras de filete (&ngulo) para conexiones
tubulares y no tubulares.

Soldaduras de ranura con penetracién completa en
la unién (CJP) para conexiones tubulares,
Soldaduras de ranura con penetracién parcial en la
union (PJP) para conexiones tubularesen T, Y y K,
y Uniones Tope.

Soldaduras de tapon para conexiones tubulares y

no tubulares.

Los tipos de soldaduras que se emplearan en este

documento seran las de ranura con penetracion
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completa en la unién (CJP) para conexiones no

tubulares y tubulares.

2.3.1.4 Seleccién de las Pruebas de Calificacién

La determinacion de los ensayos aplicables en una
calificacion y el namero de probetas por fabricar, se
realiza en base al tipo de soldadura por efectuarse, la
penetracion necesaria en la union y al espesor del metal
a soldar. Para tal efecto, se recurre a la Tabla 4.2 del
cbdigo, de la cual se adjunta una seccion de interés en el
Apéndice J ; dicha tabla esta dirigida a soldaduras de

ranura con penetracién completa en la union.

2.3.1.5 Requerimientos para Recalificacién del WPS

Los requerimientos para realizar una recalificacion a un

WPS se encuentran los listados en la Tabla 9.



TABLA 9
CAMBIOS EN LAS VARIABLES ESENCIALES DEL PQR QUE
REQUIEREN DE RECALIFICACION DEL WPS (3)

SMAW GMAW

Metal de aporte
1) Al elevar la clasificacion de
esfuerzo del metal de aporte X X
2) Cambio de electrodo de bajo
hidrogeno a no bajo hidrégeno en X
SMAW
4) Cambio a una clasificacion de| ANSI/AWS ANSI/AWS
electrodo no cubierta en: A5.10A5.5 | A5.18 0 A5.28
Electrodo
10) Cambio en el didmetro nominal| A uno mayor Cualquier
del electrodo: con 1/32 pulg | incremento o

en incremento | disminucion
11) Cambio en el numero de X

electrodos

Parametros eléctricos

13) Un cambio en el amperaje para
cada diametro usado:

A un valor no
recomendado
por el
fabricante

Mayor al 10%
en incremento
o0 decremento

14) Un cambio en el tipo de
corriente (ac o dc) o polaridad y
modo de transferencia (solamente
GMAW)
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TABLA 9
CAMBIOS EN LAS VARIABLES ESENCIALES DEL PQR QUE
REQUIEREN DE RECALIFICACION DEL WPS (CONTINUACION)

3)

15) Un cambio en el voltaje para| Un valor no Mayor al 7%
cada diametro usado a: recomendado | en incremento
por el 0 decremento
fabricante del
electrodo
16) Un incremento o decremento
en la velocidad de alimentacion del
alambre para cada diametro del Mayor al 10%
electrodo (si no se controla el
amperaje):
17) Un cambio en la velocidad de Mayor al 25%
avance (a menos que sea en incremento
requerido el control del calor de 0 decremento
entrada):
18) Un incremento en el calor de Mayor en Mayor en 10%
entrada (nota2) a uno: 10%
Gas de proteccioén
19) Un cambio en el gas de
proteccion de uno puro a otro tipo
de gas puro 0 a una mezcla de X
gases, 0 en el porcentaje de la
composicion de la mezcla de
gases, 0 a no usar gas.
20) Un cambio en la velocidad del Con
flujo de gas total: incremento > 0
=al 25%; o
decremento >
o=al 10%
21) Un cambio a un gas de ANSI/AWS
proteccién no cubierto en: A5.18 0 A5.28
General
27) Para el area de la ranura del
PQR, un incrementeo o X X

decremento mayor al 25% en el
namero de pases (nota 3)
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TABLA 9
CAMBIOS EN LAS VARIABLES ESENCIALES DEL PQR QUE
REQUIEREN DE RECALIFICACION DEL WPS (CONTINUACION)

)

28) Un cambio en una posicién no X X
calificada por la Tabla 4.1

29) Un cambio en el diametro,
espesor, o ambos no calificado por X X
la Tabla 4.2

30) Un cambio en el metal base o
combinacion de metales base no X X
listado en el PQR o calificado por la
Tabla4.7

31) Soldadura Vertical: para
cualquier pase desde arriba hacia X X
abajo o viceversa

32) Un cambio en el tipo de
ranura(ejemplo: de V simple a VvV
doble). Calificacion de cualquier X X
soldadura de ranura con
penetracion completa en la unién

33) Un cambio en el tipo de ranura X X
a una ranura cuadrada y viceversa

34) Un cambio excediendo la
tolerancia de 3.12, 3.13, 3.13.4,
5.22.4.1, 0 5.22.4.2 que envuelven:
a) Una disminucion en el X X
angulo de la ranura.
b) Una disminucién en la
apertura de raiz.
c) Unincremento en la cara de

la raiz.
35) La omision pero no inclusion de X X
o limpieza de raiz.
36) Disminucion de la temperatura 25°F 25°F
de precalentamiento (nota 4): (13.9°C) (13.9°C)
38) Disminucion de la temperatura 25°F 25°F
de interpase (nota 4): (13.9°C) (13.9°C)
39) Adicién o anulacion de
tratamiento térmico de X X

postsoldadura
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Notas:

1) Una “X” indica aplicabilidad para el proceso; un cajon vacio indica
gue no es aplicable en ese proceso.

2) Estas variables esenciales se aplican solamente cuando el control del
calor de entrada es un requerimiento de contrato. El calor de entrada
en Joules / pulg se debera calcular como 60EI/V, donde:

E = el voltaje del PQR
| = el amperaje del PQR
V = la velocidad de viaje

3) Para WPS gque usan fundente con elementos aleantes, cualquier

incremento o disminucion en el diametro del electrodo requerira

recalificacion del WPS.

2.3.1.6 Localizacién de los especimenes de prueba

Luego de realizar el Ensayo no Destructivo al cordon de
una soldadura -ya sea de plancha o de tuberia- se
dibujan sobre la superficie de la plancha y el tubo, los
especimenes de prueba a extraer. La extraccion de las
probetas puede efectuarse por corte térmico, es decir,

Corte con Oxigeno y Gas combustible; o mediante Corte
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con Cizalla eléctrica -en el caso de las probetas
extraidas de una plancha-. Es conveniente acotar, que a
las dimensiones de las probetas dibujadas sobre el
material se les adicione unos milimetros mas para poder
quitar rebabas o evitar imperfecciones luego del corte.
Los bordes de las probetas cortadas pueden ajustarse
mediante maquinado, hasta obtener las dimensiones

requeridas en las probetas para cada tipo de ensayo.

2.3.1.6.1 Especimenes de soldadura en plancha

En el Apéndice K se detalla la disposicion de
los especimenes de prueba para soldadura en
plancha, asi como las dimensiones minimas
requeridas de las planchas para efectuar la
Calificacién de una soldadura de ranura en V
simple, la cual especifica el codigo para la
calificacion de WPS en plancha. Los ensayos
de doblado seran realizados con especimenes
de doblado transversal ubicados como se

detalla en la plancha derecha del Apéndice K.
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Se debe tomar en cuenta el espesor del metal
base para poder elegir las dimensiones

minimas de las planchas a soldar.

2.3.1.6.2. Especimenes de soldadura en tuberia

Las probetas deberan extraerse de los tubos

soldados de acuerdo al Apéndice K.

2.3.1.7 Dimensiones de los especimenes de prueba

Las dimensiones de las probetas para el ensayo de
tension y doblado se muestran en el Apéndice L. Los
especimenes deberdn ser maquinados a ambos lados
hasta obtener caras paralelas. En las probetas de tubos
se debe reducir la minima cantidad de material para tal

efecto.
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2.3.1.8 Dimensiones del equipo para ensayo de Doblado

Las dimensiones para el equipo del Ensayo de Doblado
usado en este trabajo se pueden obtener de la
Figura 1.13, ya que se utilizd la maquina de Doblado

con Troqueles.
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CAPITULO 3

3. PROTOTIPOS DE CALIFICACION DE SOLDADURAS

Se procedera a realizar la Calificacion de las diferentes soldaduras en

plancha y tuberia.
3.1. Especificaciones de los Procedimientos de Soldadura a Calificar

Para realizar los WPS se utiliz6 una soldadura de ranura en V simple
con penetracion completa en la unién (CJP) sin soporte, detallada en
el codigo AWS D1.1, Figura 4.24 (Apéndice M de este trabajo); la

cual se utiliza en calificacion de WPS.



3.1.1.

3.1.2.
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WPS 1. Soldadura de ranura en plancha de acero

realizada mediante el proceso SMAW

El acero empleado en este WPS es un ASTM A131, aplicado
en la fabricacibn de cascos de embarcaciones. La
combinacion de electrodos E6011 y E7018 le dard a la
soldadura buena penetracibn 'y gran resistencia
respectivamente; ademas el electrodo E6011 tiene mas

resistencia a la corrosion que un E6010.

Se elige la posiciéon de calificacion 3G, ya que su aprobacion
sirve para aprobar también las posiciones 1G y 2G. Se
consulta el apéndice | para definir si se necesitara
precalentamiento. EIl WPS 1 se hallara en el Apéndice E de

este trabajo.

WPS 2: Soldadura de ranura en tuberia de acero

efectuada usando el proceso SMAW

Se dispuso de un acero ASTM A53, utilizado en tuberias de
gran resistencia. Se elige la misma preparacion de la union,

ya que permite una calificacion confiable. La posicion 6G
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califica a todas las anteriores. Las especificaciones

respectivas se encontraran en el Apéndice F.

WPS 3: Soldadura de ranura en plancha de acero

ejecutada mediante el proceso GMAW

En este caso se emplea un acero comercial conocido, el
ASTM A36 de 9.5mm de espesor. Se consulta el Apéndice A
y se determina que no posee un proceso de soldadura
especifico para aplicarle. Su rango de tension es ( 58-80 ksi),
el cual es un referente para su uso. Se dispone una
preparacion de la union acorde al tamafio del electrodo. El
metal de aporte es un electrodo ER 70S-6 resistente y apto
para superficies con cierto grado de Oxido. Se aplica CO2
como proteccion gaseosa, el cual requiere de un buen
manejo del arco. Se elige la posicion de calificacion 1G. Los

parametros del WPS se encuentran en el Apéndice G.
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3.1.4. WPS 4: Soldadura de ranura en tuberia de acero

practicada utilizando el proceso GMAW

Este WPS pertenece a un acero de tipo SAE 1006. Se
dispone una preparacion en la unién acorde al tamafio del
electrodo. El espesor del metal base es 7.5mm. El metal de
aporte es un electrodo ER 70S-6. La proteccion gaseosa es
un AGA MIX 20, el cual contiene argon y un porcentaje de

COs2. Todas las especificaciones se hallan en el Apéndice H.

3.2. Ensayos aplicados

La Inspeccion Visual debera ser el primer ensayo por aplicar a las
soldaduras, para saber si cumplen con todos los requisitos de esta

pruebay poder aplicar entonces otros ensayos.

El segundo ensayo a realizar debera ser el de Radiografia; elegido

entre los ensayos no destructivos, por su sencillez y gran fiabilidad.

La cantidad y tipo de especimenes para las pruebas mecanicas de
doblado y de tension aplicadas en los ensayos dependeran del

espesor del metal base ( Apéndice J ). En este caso, el espesor de
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todos los metales base se encuentra en el rango entre 3.2 y 9.5 mm,
incluyéndolos; por ello se deben realizar dos probetas para ensayo
de tension reducida, dos para ensayo de doblado de raiz y dos para
doblado de cara, en cada soldadura; inclusive para los tubos, ya que

su diametro es menor a 24 pulg.

3.3. Analisis de los resultados obtenidos en los ensayos

1) En el caso de las planchas de acero ASTM A131 soldadas con
SMAW (WPS 1), la Inspeccion Visual fue aprobada, pues el
cordon de soldadura poseia buenas caracteristicas. El ensayo
de radiografia demostr6 cero defectos o inclusiones; el mismo

que fue realizado con los siguientes parametros:

- Distancia fuente-placa: 36 pulg.
- 160 Kvolts
-3 mAmp x 5 min

- Tramos AB y BC

En el Ensayo de Tension con Seccién Reducida la ruptura de las

probetas se realizd fuera del cordén de soldadura y el esfuerzo de
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FOTO 3.1 PROBETAS DE TENSION CON SECCION REDUCIDA

tension alcanzado en cada probeta ( 58.5 y 59.5 ksi ) estuvo dentro
del rango de tension del metal base ASTM A131 ( 58 -71 ksi ). Los
ensayos mecanicos fueron realizados en el Laboratorio de Sélidos

de la FIMCP bajo la supervision del Tecnologo Victor Guadalupe.

El ensayo de Doblado Guiado fue aprobado, ya que no hubieron
grietas en las probetas de doblado de cara; y en las de doblado de
raiz solo hubieron dos, una de 3mm y otra de 2mm, Unicamente en
una de ellas. Por consiguiente, no exceden el maximo tamafo de

3.2mm, ni su suma es mayor a 10 mm.
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FOTO 3.2 PROBETA DE DOBLADO
GUIADO DEL WPS 1

2) En el caso de los tubos de acero ASTM A53 soldados con SMAW

en el WPS 2, la Inspeccién Visual fue aprobada.

FOTO 3.3 SOLDADURA SMAW EN UN TUBO
DE ACERO ASTM A53
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FOTO 3.4 RAIZ DE UNA SOLDADURA SMAW
EN UN TUBO DE ACERO ASTM AS53

El ensayo radiografico demostré cero defectos o inclusiones en
todos los tramos de soldadura; el mismo que fue realizado con

los siguientes parametros:

- Distancia fuente-placa: 36 pulg.
- 220 Kvolts
-3 mAmMp x 6 min

- Tramos AB, BC, CD y DA
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En el ensayo de Tension con Seccion Reducida los esfuerzos de
tensién de las probetas fueron de 58.1 y 58.8 ksi y el esfuerzo
de tension del metal base es de 60 ksi minimo; mas debido a
que, la ruptura de las probetas se realiz6 fuera de la soldadura se
decide aprobar este ensayo, ya que la diferencia entre el
esfuerzo de tension de los especimenes y el minimo en el metal

base es inferior al 5%.

El ensayo de Doblado también fue aprobado, debido a que no se
registraron grietas en las probetas de doblado de cara; en las de
doblado de raiz, una de ellas tubo dos grietas en el borde de
1mm de longitud, de tal manera que su tamafio es menor al
méaximo permitido de 6mm; y la suma de los tamafios de las dos

discontinuidades es menor al maximo de 10mm.

3) El WPS 3, pertenece a dos planchas de acero ASTM A36
soldadas mediante GMAW con un electrodo de 1.2 mm de
didmetro. La Inspecciéon Visual demostr6 un socavamiento en la
raiz menor a 1mm; por lo que, se procedio a efectuar la prueba

radiogréafica. Esta se realiz6 bajo los siguientes parametros:
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- Distancia fuente-placa: 36 pulgadas
- 180 Kvolts
-2 mAmp X 5min

- Tramos ABy BC

FOTO 3.5 CARA DE LA SOLDADURA GMAW
METAL BASE ACERO ASTM A36

FOTO 3.6 RAiZ DE LA SOLDADURA GMAW
METAL BASE ACERO ASTM A36
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Las radiografias mostraron el socavamiento en la soldadura y
dos discontinuidades de 2mm separadas por una distancia de
5mm; la cual es menor a la minima separacion permitida para un
tamafio de soldadura de 9.5mm, tanto para soldaduras con carga
estatica como ciclica ( Figuras 1.8, 1.9y 1.10). Es por ello que la

soldadura no aprob6 este ensayo.

En el ensayo de Tension con Seccion Reducida las probetas se
rompieron fuera del area del cordon de soldadura. Los esfuerzos
de tension de las probetas fueron de 54.9 y 58.5 ksi; es decir,
uno de ellos no se encontrd dentro del rango de tension del metal
base ASTM A36 ( 58 - 80 ksi ); por lo cual, la soldadura no

aprobo este ensayo.

En el ensayo de Doblado Guiado las probetas de raiz fallaron
con grietas de borde, de las cuales la méaxima fue de 25mm, lo
gue supera a la maxima permitida de 6mm. Por tanto la

soldadura no aprueba este ensayo.

4.) El WPS 4, pertenece a una soldadura entre dos tubos de acero

SAE 1006, cuyo rango de tension es ( 51.2 - 66.8 ksi ),
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ejecutada con GMAW. El ensayo de Inspeccion Visual mostré un
socavamiento menor a 1mm, por tanto se procedié a realizar el
ensayo de radiografia siguiendo los parametros descritos a

continuacion:

- Distancia fuente-placa: 36 pulgadas
- 220 Kvolts
-3 mAmp X 6 min

- Tramos AB, BC, CD y DA.

FOTO 3.7 CARA DE LA SOLDADURA GMAW
METAL BASE ACERO SAE 1006
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FOTO 3.8 RAIZ DE LA SOLDADURA GMAW
METAL BASE ACERO SAE 1006

Este ensayo mostré porosidad y socavamiento; asi también,
mostré una discontinuidad redondeada de 1mm en el tramo B-C,
la cual es menor al maximo permitido de 5mm. En el tramo D-A
se encontraron dos discontinuidades de 2mm separadas por
6mm, el cual es menor al minimo C = 16mm permitido para
conexiones tubulares y el tamafio de soldadura de 7.5 mm ( ver

Figura 1.11).

El ensayo de Tension con Seccién Reducida provocé la ruptura
de las probetas en el metal base, aunque una de ellas sufrié
agrietamiento en la soldadura. Los esfuerzos de tension

alcanzados por las probetas fueron de 45.4 y 36.5 ksi; los cuales
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son menores al rango del metal base; por tanto, la soldadura no

aprueba este ensayo.

En el ensayo de doblado de raiz una probeta presenta una grieta
de borde de 17mm; que es mayor a la maxima permitida de 6mm;
dicha grieta ademas, muestra una porosidad interna en la
soldadura de 3mm de largo. La otra probeta de doblado de raiz
presenta una grieta de borde de 1.5mm. En cuanto a las probetas
de doblado de cara, una de ellas no tiene grietas y la otra
presenta una de 2mm. Las grietas de borde menores a 6mm son
aceptables, pero debido a la mayor de 17mm se decide que esta

soldadura no aprueba este ensayo.

3.4. Elaboracion de los Certificados de Calificacién de los

Procedimientos, POR

Mediante la lectura de los resultados de los ensayos, escritos en el
numeral anterior, es evidente que las soldaduras pertenecientes a
los WPS 1 y 2 si han calificado y se procede a elaborar los
respectivos Certificados de Calificacion del Procedimiento (PQR),

ubicados en los Apéndices E 'y F.
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3.5. Elaboracién de los Registros de Calificacién para Operadores y

Soldadores, WQR

Los respectivos Registros de Calificacion para Operadores y
Soldadores, WQR, cuyos WPS aprobaron la calificacibn son
elaborados y presentados en los Apéndices E y F respectivamente;
los cuales se basaran en la informacion definida en el PQR

respectivo.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las soldaduras de los procedimientos 1 y 2 realizadas con SMAW
pasaron todas las pruebas de calificacion. Este resultado demuestra que
dichos procedimientos son aptos para aplicarse en la produccion.
Ademas, el soldador correspondiente quedé calificado para efectuarlos
en la obra. Debe destacarse que una exhaustiva limpieza de raiz y entre
pases elimino totalmente la escoria provocada durante el proceso, lo cual

fue un factor decisivo para lograr la calificacion.

Los procedimientos realizados con GMAW, tanto en plancha como en
tuberia, presentaron la falla mas relevante en el ensayo de Doblado de
Raiz; por tanto, fueron rechazados. Esta situacion llevé a buscar el origen
de dichas fallas. Analizando los WPS respectivos se halla una

incongruencia entre el tamafio del electrodo y la abertura de raiz. Esto
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originaria una dificil fusién entre los metales base y por ende porosidad y

socavamiento.

Originalmente, en los procedimientos a realizar con GMAW se plante6
una abertura de raiz de 1.6 mm ( 1/16 pulg.) aplicable con el tamafio de
electrodo disponible de 1.2 mm, pero al preparar la union cada maestro
aplicé su propio criterio, proveniente de experiencias anteriores. En
consecuencia, se recomienda acogerse rigurosamente a los designios del
procedimiento de soldadura, ya que un cambio en uno de los parametros

del WPS puede dar paso a una falla en la soldadura.

Al preparar las probetas para los ensayos de doblado y tension se
recomienda maquinar la superficie de las probetas con torno; en las areas
laterales y seccién reducida con fresadora, utilizando una fresa cilindrica
de diametro apropiado. En caso de aplicar esmerilado, limado o lijado,
hacerlo en direccién perpendicular al eje de la soldadura. Las probetas
deberan obtener un acabado pulido, poniendo especial énfasis en las de
tensién, en cuya seccion reducida se evitaran marcas superficiales que
pudieran constituir concentradores de esfuerzos; de esta forma se

evitarian fallas en el ensayo de tension.
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La tuberia de acero SAE 1006 podria emplearse en una recalificacion del
WPS 4, donde se corrija la combinacion entre el tamafio del electrodo y la
abertura de raiz. Si la recalificacion diera resultados positivos, la tuberia
debera usarse en aplicaciones estructurales o de traslado de liquidos no
sujetos a presion, pues se trata de una tuberia de material ductil y con
paredes relativamente delgadas, si la comparamos con una tuberia de

acero ASTM A53.

La importancia de esta investigacion reside en dar a conocer, con
ejemplos reales, los pasos basicos de la calificacion de soldaduras; con
el fin de difundir su aplicacion y hacer mas seguras todo tipo de
construcciones soldadas. De igual manera, estimula al lector a investigar
sobre la calificacion de otros tipos de soldaduras y la aplicacion de otros
cbdigos de calificacion. Ademas, plantea ejemplos de WPS calificados o
rechazados, demostrando que un proceso de calificacion debe ser certero
e imparcial, siguiendo rigurosamente los criterios de aceptacion en cada

uno de los ensayos aplicados.
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APENDICES
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APENDICE A

Tabla 3.1
Combinaciones de Metal Base Precalificado - Metal de Aporte para el Correspondiente Esfuerzo’ (ver 3.3)

Especificaciones y Requerimientos de los Aceros Requerimientos de los Metales de Aporte
(r3 Punto/Esfuerzo  Rango del Esfuerzo Punto/Esfuerzo Rango del Esfuerzo
u Minimo de Fluencia de Tension Minimo de Fluencia de Tension
g Especificacion del Acero” ksi MPa ksi MPa Especificacion del Electrodo™® ksi MPa ksi MPa
ASTM A36* 36 250 58-80 400-550
ASTM A53 Grado B 35 240  6Omin 415min| o\
ASTM A106 Grado B 35 240 60 min 415 min| AWS A5, 1
ASTM A131 Grado A,B,CS,D,DS,E 34 235 58-71 400-490| EgOXX 48 331 60 wila 414 min
ASTM A139 Grado B 35 241 60 min 414 min| E70XX 53-72 365-496 70 min 482 min
ASTM A381 Grado Y35 35 240 60 min 415 min| AWS A5.5’
ASTM A500 Grado A 33 298 45 min 310 min| E7OXX-X 57-60 390-415 70-75 min 480-520 min
Grado B 42 290 58 min 400 min SAW
ASTM A501 36 250 58 min 400 min| AwS A5.17
ASTM A516 Grado 55 30 205 55-75 380-515| FBXX-EXXX 48 330 60-80 415-550
Grado 60 32 220 60-80 415-550 F?XX-E)(XX? 58 400 70-85 480-650
4 ¥ AWS A5.23
Lo g::gg |I| ;g 3?)(; gg_gg ;;gig% F7XX-EXX-XX 58 400 70-95 480-660
ASTM A529 42 290 60-85 415-585
ASTM A570 Grado 30 30 205 49 min 340 min| GMAW
Grado 33 33 230 52 min 360 min| AWS A5.18 _
Grado 36" 36 250 53 min 365 min| ER70S-X 58 400 70min___ 480 min
Grado 40 40 275 55 min 380 min
Grado 45 45 310 60 min 415 min
Grado 50 50 345 65 min 450 min
ASTM A573 Grado 65 35 240 ©5-77 450-530
Grado 58 32 220 58-71 400-490 i&f*s\"is -
ASTM A709 Grado 36° 36 250 58-80 400-550| ey v 48 330  60min  415min
API 5L Grado B 35 240 60 415 | E7XT-X 58 400 70min 480 min
Grado X42 42 290 60 415 | (Excepto-2.-3,-10, -13, -14, -GS)
ABS Grado A, B. D, CS, DS 58-71 400-490| AWS A5.29’
Grado E® 58-71 400-490| E7XTX-XX 58 400 70-90 490-620




ANEXO

M

(Informacién No Obligatoria)

Metales Base y Metales de Aporte Aprobados por el Codigo y que requieren Calificacion de acuerdo a Seccién 4 (ref. 1)

Metal Base Esfuerzo del Matal de Aporte Correspondiente Temperatura %
Nlotal B Minima de
Punlo/Esfuerzo | Rango del Esfuerzo Punio/Esfuerzo |  Rango del Esfuerzo ota! Base Precatonimints
Minimo de Fluencia de Tension Especificacién y Minimo de Fluencia de Tension Espesor, T e Interpase
Especificacion ksi MPa ksi MPa Clasificacion ksi MPa ksi MPa in. mm °r | °c
60 415 70min | 520 min SMAW AWS AS.5
ASTM A871 Grados 60,65 - . . E8015-X, E8016-X 67 460  |B67-80min|460-550min
450 80 min | 550 min E8018-X 80-100 550- 690
SAW AS.23 B8 470
FEXOCE XXX 80 min 550 min
GMAW AS5.28 68 470
ER80S-X 80-100 | s50-680
FCAW A5.29 68 470
ESX-TX-X
ASTM AS514 Mayores a 90 620 100-130 | 690895 | SMAW AWS AS.5 : .
2-1/2 pulg. (63.5mm) E10015-X, E10016-X, 87 600 100 min 690 min
ASTM A709 Grados 100, 80 620 100-130 | 690- 895 | E10018-X
100W SAW
De 2-1/2 pulg. a 4 pulg. 80 550 90 min | 620 min | AWS AS.23 Hasta 3/4 | Hasta 19 50 10
(63.5a 102 mm) FA0XOL-EXX-XX 88 610 100-120 | 630-830
ASTM A710 Grado A, Clase 1 75 515 85 min | 585 min | GMAW, GTAW Desde3/4 |Desde 18 | 125 50
:13 Igua;ies a 3/4 pulg. AWS AS5.28 hasta 1-1/2 | hasta 38.1
mm
ASTM A710 Grado A, Clase 3 ER1003-X 88 -102 | 610-700| 100min 690 min
<0 iguaies az pu|g FCAW AWS AS5.29 Desde 1-1/2| Desde 38.1 175 80
(50.8mm) E10XTX-X 88 805 100-120 | 680-830 [|hasta2-1/2 |hasta 835
Z 100 690 100-130|760-895 | SMAW AWS ASS
RETH el S0 P, E11015-X, E11016-X, 97 670 110 min 760 min Mayor Mayor 225 | 107
(63.5 mm) y menores a21/2 aB3s
ASTM AS17 90-100(620-690 | 105-135 | 725-930 | E11018-X :
ASTM A709 Grados 100, 100 690 |[100-130|780-895 SAW
100W AWS AS23
2-1/2 pulg. (63.5 mm) y mencres F11OGCEXOXO 98 880 110—-130| 780-900
GMAW, GTAW
AWS AS.28
ER1108-X 95-107 | 660-740| 110 min 760 min
FCAW AWS AS5.29
E11XTX-X 98 675 110—-130 | 760-900

Notas:

1. Cuando las soldaduras sean relevadas de esfuerzos, el metal de soldadura depositado no deberé tener més de 0.05% de Vanadio. Ver 5.8,
2. Cuando lorequiera el contrate o las especificaciones del trabajo, el metal de soldadura depositadodeber4 tener un minimo de energia en el ensayo de impacto Charpy enV de 20 pie-Ib (27.1 J) a 0°F (18°C) como lo determina

el Anexo Ill al usar el ensayo deimpacto Charpy en V.
3. Cuando la temperatura dal matal base es menora 32°F (0°C), el metal debera ser pracalentado minimo a 70°F (21°C) y deberé sar mantenida dicha temperatura durante al proceso de soldadura.

4. Para ASTM AS14, AS17 y A708, Grados 100y 100w, la méxima temperatura de precalentamiento e interpase nodeberé exceder de 400°F (205°C) para espesores de hasta 1-1/2 pulg. (38.1mm) inclusive, y 450°F (230°C)

pata espesores mayores



Tabla 4.7
Aceros de la Tabla 3.1 y el Anexo M calificados por los Aceros PQR (ver 4.7.3)

1
Metal Base PQR Combinaciones de Grupos de Metales Base WPS permitidas por PQR

Cualquier acero Grupo | con cualquier acero Grupo |  Cualquier acero Grupo | con cualquier acero Grupo |

) ) Cualquier acero Grupo | con cualquier acero Grupo |
Cualquier acero Grupo Il con cualquier acero Grupo Il cyalquier acero Grupo Il con cualquier acero Grupo |
Cualquier acero Grupo Il con cualquier acero Grupo |l

Cualquier acero especifico del Grupo |ll o Anexo M E| acero ensayado especifico en el PQR del Grupo |1l 0 Anexo M

coh cualquier acero del Grupo | con cualquier acero Grupo |
Cualquier acero especifico del Grupo Ill 0 Anexo M El acero ensayado especifico en el PQR del Grupo |1l 0 Anexo M
con cualquier acero del Grupo Il conh cualquier acero del Grupo | o Grupo |l

Cualquier acero especifico del Grupo Il 0 Anexo M

con cualquier acero del Grupo |
Los aceros deberan ser de la misma especificacion del material,
o grado/tipo y minimo esfuerzo de fluencia que el acero listado en

Cualquier acero Anexo M con el mismo o cualquier el PQR.

otro acero Anexo M

Cualquier combinacion de aceros del Grupo Il y
del Anexo M

Cualquier acero no listado con cualquier acero listado _
en la Tabla 3.1 0 el Anexo M Solamente la combinacidn especifica de aceros listada en el PQR

Y - . 2
Solamente la combinacidn especifica de aceros listada en el PQR

Notas:
1. Los Grupos del | al lll se encuentran en la Tabla 3.1.
2. La reduccion del esfuerzo de fluencia con el incremento del espesor del metal donde sea permitido por la especificacion del acero.



T, pulg (mm)

.083 pulg (2mm)

.042 pulg (1mm) cada uno

.083 pulg (2mm .083 pulg (2mm
1Fo19A|_ ) pulg ( )

TOTAL
178 .
(3.2) i i
‘ .167 pulg (4mm) ‘ .167 pulg (4mm)
.167 pulg (4mm) .083 pulg (2mm) cada uno TOTAL TOTAL
1/4
‘ .250 pulg (Bmm) .250 pulg (6mm)
.250 pulg (6Bmm) .125 pulg (3mm) cada una TOTAL TOTAL
3/8 @ . . b
(®5) i s ¢ 2. ]
.333 pulg (9mm) .333 pulg (9mm
333 pulg (9mm) ‘ .167 pulg (4mm) cada una ‘ TOTAL '?O?DE\L )
112 - - -
(12.7) & m -,
‘ ‘ .375 pulg (10mm) .375 pulg (10mm)
.500 pulg {(13mm) .250 pulg (6mm) cada una TOTAL TOTAL
” -~ e .
(19.0) . i

(1) ELONGADAS ‘

'SECCION TRANSVERSAL
TIPICA DE UNA SOLDADURA

(3) REDONDEADAS

*(5) INDEPENDIENTEMENTE DE (1) Y (3)
*(5) PODRIAN ESTAR EN COMBINACION CON (1) O (3) SI NO SE PRESENTAN COMO TALES

(4) EN RACIMOS | (5) * ESPARCIDAS
ALEATORIAMENTE

APENDICE B IMAGENES RADIOGRAFICAS MAXIMAS ACEPTABLES EN CONEXIONES
NO TUBULARES CARGADAS ESTATICAMENTE (3)



FIN DE LA UNION
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- 2-1/4pulg 3/4pulg 2-1/4 pulg ! 3/4pulg

2-1/4 pulg -5
(57 mm) (19 mm) {57 mm) {19 rmm) {57 mm)
Motas:
1.C  Minima abertura permitida entre bordes de discontinuidades de 3/32" {2 mm) o més largas {por la Fig. 6 6 del cédigo). Se toma en cuenta la mayor de las discontinuidades adyacentes.

2.%1
3.2
4. X3
S.X8

La discontinuidad mas larga permitida dentro de uniones de 1-1/8" (29 mm) de espesor.

Discontinuidades malliples dentro de una longitud permitida por la Fig. 6.6 que podrian ser Tomadas ¢omo una sola discontinuidad,

*4 Discontinuidades tipo redondeadas menores de 3/32" (2 mm).

Discontinuidades tipo redondeadas en racimo Cada racimo tendrd un maximo de 3/4" (19 mm) y 1odos [os poros del racimo seran tratados como se dispone en |a Fig. 6.6 para una discontinuidad de 3/4" de largo.

Interpretacion: Las discontinuidades redondeadas y alargadas son identificadas por su apariencia. Todas deberan estar dentro de los limites de tamafio v la minima separacion permitida entre discontinuidades o los bordes de |a

unidn de soldadura.

APENDICE C  RADIOGRAFIAS TIPICAS DE DISCONTINUIDADES ALEATORIAS ACEPTABLES
EN UNIONES TUBULARES DE 1-1/8 pulg. (29 mm) Y MAYORES (3)
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Motas:

1. A—minima separacion permitida entre los bordes de las discontinuidades tipo porosidad o fusion de 1.6 mm o mayores. Las mayores

discontinuidades adyacentes principales.

2. X, —la mayor discontinuidad tipo porosidad o fusién para unicnes de 13.0 mm de espesor (ver Figura €.4).
3. X,, X3, X4 —disconfinuidad tipo porosidad o fusién de 1.6 mm o mayor, pero menor que el maximo permitido para 19.0 mm de

aspasor en la unidn.

4. Xz, Xg —discontinuidad fipo porosidad o fusion mener que 1.6 mm.

Interpretacion:

1. Discontinuidad lipe porosidad o fusion X, no es aceptable porque esta dentro de la minima separacion permitida entre los bordes de

las discontinuidades (ver 6.12.2.1 y Figura 6.4).
2. El resio de la soldadura es aceptable.

“El tamaric de la discentinuidad indicada se asume para ser su mayor dimensién.

APENDICE D REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DE SOLDADURAS
SUJETAS A TENSION EN ESTRUCTURAS CARGADAS
CICLICAMENTE (INFORMACION OBLIGATORIA) (3)



APENDICE E

FORMATO 1:  WPS 1. PLANCHAS SOLDADAS CON
SMAW
FORMATO 2: PQR DEL WPS 1

FORMATO 3: WQR DEL WPS 1

CIB-ESPCL




WPS

ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

1

imbre de la Empresa; TESIS ldentificacion No.:

aceso(s) de soldadura: SMAW Soporte del PQR No.: 1

70: MANUAL ] SEMIAUTOMATICO [ AUTOMATICO [ Revision: Fecha: Por:

Idador:  Marcos Acosta (M A ) Autorizado por:

3ENO DE UNION POSICION

o de Unién; a Tope RANURA 3G FILETE =
>de soldadura: RanuraenV  SIMPLE DCOBLE [ | PLANCHA [ TUBERIA [

artura de Raiz: 3.2 mm Longitud de cara de Raixz: 3-2_ mm
julo de ranura: _ 6Q° Radia (J/U):

Jorte: SIfT NO@X

Material del soporte:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

MODO DE TRANSFERENCIA { GMAW ).
CORTO CIRCUITO O

pieza de rafz Sim NoOO Método: esmeril
: GLOBULAR [
‘TALES BASE MB 1 MB 2 SPRAY [0
Grupo: ! ! CORRIENTE: AC O DCEP
decificacion del Acero:  ASTM A-131 ASTM A-131 PULSO O DCEN O
Grado: - -
Espesor de plancha:  9.5mm (3/8" 9.5mm (3/8") | TECNICA
Diametro (tuberia): = = APORTACION:  RECTA O OSCILANTE
“TAL DE APORTE PASE: SIMPLE O MULTIPLE ®
) Limpieza entre . .
>ecificacion AWS: AS1 pases: SI® NOO  Método: ___esmeril
i i : 0 7
isificacion AWS: __Eeont y Evorg PRECALENTAMIENTO
rea: INDURA
nafo del electrodo: 3.2 mm Temperatura de precalentamiento: @me&
'OTECCION Temperatura de interpase: (mi%)
ndente: Revestimiento Gas: - g TaXte i
Composicion: POSTCALENTAMIENTO M’i w
Velocidad de fiujo: Temperatura; —CIB-BSPOL—
Tamafio de la boquilla; Tiempo: -

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metales de Aporte Corriente Velocidad de | Velocidad de ]  Detalles de la Union
. N alimentacion
, Diam.| Tipoy Amperaje | Voltaje | de!alambre avance y
e |Proceso| Progresion| Clase (mm) | Polaridad (Amp) (Vol) { mmimin) {mm/min) Secuencia de soldadura
SMAW [ASCEND.| E6011| 32 | DCEP 105 17-19 84 60°
SMAW | DESCEN| E 7018 | 32 DCEP 140 19-21 127
SMAW |ASCEND.| E 7018 | 32 | poEp 140 19-21 64
1/8"
1/8"
.
ZLABORADO POR: FECHA:

APROBADO POR:

COMPARNIA:




‘IR CERTIFICADO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

1

mbre de la Empresa: TESIS ldentificacién No.:

ceso(s) de soldadura: SMAW Basado en el WPS No.: 1

O: MANUAL & SEMIAUTOMATICO [ AUTOMATICO [J Revision: ___ Fecha: Por:

dador:  Marcos Acosta (M A ) Autorizado por:

ERO DE UNION POSICION

> de Union: a Tope RANIRA _ 3G mere -

1de soldadura: RanuraenV  SIMPLE DOBLE [

PLANCHA [X TUBERIA O

riura de Rafiz: 3.2 mm Longitud de cara de Raiz: 9-2 MM
ulo de ranura; _8Q° Radio (J/U}: -

orte: SIC NOX Material del soporte: . -

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
MODO DE TRANSFERENCIA { GMAW );

CORTO CIRCUITO [0

piezaderaizz SIm NOO Método: esmeril
GLOBULAR [
TALES BASE MB 1 MB 2 SPRAY O
Grupo: ! : CORRIENTE: AC O DCEP [®
recificacion del Acero:  ASTM A-131  ASTM A-131 PULSO[D  DCEN [
Grado: = =

Espesor de plancha:  9.5mm (3/8") 9.5mm (3/8")
Diametro (tuberia): = =

TECNICA

APORTACION: RECTA O OSCILANTE
PASE: SIMPLE O MULTIPLE [

Limpieza entre
pases: SiEm NoO

Método: esmeril |

PRECALENTAMIENTO

Temperatura de precalentamiento:

Temperatura de interpase:

-TAL DE APORTE

iecificacion AWS: Ab.1

isificacion AWS: E 8011 y E7018

rca. INDURA,

1aiio del electrodo; 3.2 mm

OTECCION

idente: Revestimiento Gas: _

Composicion:

Velocidad de flujo:

Tamafic de la boquilla:

POSTCALENTAMIENTO
Temperatura:

Tiempo:

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metales de Aporte Corriente Velocigad de | Velocidad de |  Detalles de la Unién
) Diam.| Tipoy Amperaje | Voltaje de st avance
3 |Proceso | Progresion | Clase (mm) | Polaridad { Amp) {Volt) { mmiminy) {mr/min) Secuencia de soldadura
SMAW |ASCEND.|E6011| 3.2 | DCEP 105 17-19 84 60°
SMAW| DESCEN| E 7018| 3.2 DCEP 140 19-21 127 h/
3
SMAW [ASCEND.| E 7018 32 | DCEP 140 19-21 64 2
1 Ts"
1/8"
|
:LABORADO POR: FECHA:

APROBADO POR;:

COMPANIA:




PQR

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

ENSAYO DE TENSION

PROBETA | ANCHO| ESPESOR S‘étgg,gN CARGA MAXIMA ESFEUSEEAE% E;‘;ESIGR ESFUERZODETENSION | LOCALIZACION DE LA
No. {mm) {mm} (mm?) (Kg) (ksi) DEL(MIE;}}L)BASE RUPTURA
1 208 8.3 172.2 7090 58.5 58-71 FUERA DE LA SOLDADURA
b 202 7.7 155.5 6510 59.5 58 - 71 FUERA DE LA SOLDADURA
ENSAYQO DE DOBLADO GUIADO
TIPO RESULTADO TIPO RESULTADO
Transversal de Cara APROBADO Transversal de Raiz APROBADO
Transversal de Cara APROBADO Transversal de Raiz APROBADO
ENSAYO DE TENACIDAD
PROBETA UBICACION TIPO DE | TEMPERATURA VALOR Eﬁ?gﬁ?"‘ CE;:'DSA%YEOPEF?O
No. ENTALLA ENTALLA | DE ENSAYOQ DE IMPACTO %CORTE/MLS | ROTA NOROTA
S I I I —
B2
cl J,
‘JJ\ o) 'é"
W
CIB-ESPOL
INSPECCION VISUAL ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
APARIENCIA ACEPTABLE ENSAYO DE RADIOGRAFIA
SOCAVAMIENTO NINGUNO RESULTADO: APROBADO  Fecha de ensayo: Mayo/02
POROSIDAD GRANDE NINGUNA INSPECCIONADO POR: M.A.C.
CONVEXIDAD NINGUNA ENSAYO DE ULTRASONIDO
FECHA DE ENSAYO: Abril 2002 RESULTADO: — Fecha de ensayo:
INSPECCIONADO POR: M.A.C. INSPECCIONADO POR:
{OMBRE DEL SOLDADOR: Marcos Acosta  (MA) identidad No.-
=NSAYOS CONDUCIDOS POR: Ensayo de Laboratorio Mo.:

Zertificamos que el contenido de este informe es corre

sreparadas, soldadas y ensa
ructurales, Seccion 4.

cto ¥y que las pruebas de soldadura han sido

yadas de acuerdo con los requerimientos del Caodigo AWS D1.1 para Aceros

ELABORADO POR:

APROBADO POR:

FECHA:




NVQR

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADORES Y OPERADORES

lombre de la Empresa: TESIS
lombre del soldador : MARCOS ACOSTA Ident. #
’roceso de soldadura usado: SMAW Tipo: -
VPS No.: 1 PQR No.: 1
Aaterial Base soldado : ASTM A-131 ESPESOR - 9.5 mm (3/8")
VARIABLES DE CADA PROCESD VALORES ACTUALES RANGO CALIFICADO
ORTE 81 [ NO [XI
3 GRUPO # ) a AWS GRUPO# 1 ! —
iecif. Acero; __ ASTM A-131 a Especif. Acero: _ASTM A-131 ASTM A-131 —
PLANCHA {3 TUBO (Diametro) 9.5 mm (3/8") (32-9.5]mm
pecificacion AWS metal de Aporte : _ AS5.1 _ Clasif: E 6011 - E7018 E 8011 -E7018 -
pesor del Depdsito en cada Pase : 3.5 mm
sicion de Soldadura : 3G 16, 2G, 3G, 4G,
ogresion ( Ascendente/Descendente) : ASC-DESC-ASC
as de Proteccion para GMAW : - —
»do de Transferencia para GMAW : — —
po de Corriente y Polaridad : DCEP
'ARIABLES DE MAQUINA DE SOLDAR PARA EL PROCESC UTILIZADO
mntrof Visual Directo o Remoto :
rance Automatico :
sicidn de Soldadura :
porte 81 [ NO [ CIB-ESPOL
RESULTADOS DEL ENSAYO DE TENSION
PROBETA | ANCHO| ESPESOR| gpni | CARGA XA | BB BEEASOR] ereo o ot | LOGRLZAGIONDE
N h ESPECIMEN DEL METAL BASE RUPTURA
o. (mm} [ {(mm) (mm?) (Ka) ( ksi ) { ksi)
1 208 8.3 172.2 7090 58.5 58 -71 FUERA DE LA SOLDADURA
2 20.2 7.7 196.5 6510 59.5 58 -71 FUERA DE LA SOLDADURA
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DOBLADO GUIADO
TIPO RESULTADO TIPO RESULTADO
Transversal de Cara APROBADO Transversal de Raiz APROBADO
Transversal de Cara APROBADO Transversal de Raiz APROBADO

RESULTADO DE LA PRUEBA RADIOGRAFICA: _ APROBADA [ e RADIOGRAFIA CONDUCIDO Por:_ST. Marco Rojano
RESULTADO DEL ENSAYO DE ULTRASONIDO : S
PRUEBA DE MACRO FUSION : — LONGITUD DE CATETO : __ —— _ CONCAVIDAD/CONVEXIDAD -

PRUEBA DE SOLDACURA CONDUCIDA POR - Ma. Angélica Chan

Prueba de Laboratorio No.:

C srtificamos que el contenido de este inform
preparadas, soldadas y ensayadas de acuerdo
Estructurales, Seccion 4.

e es correcto y que las pruebas de soldadura han sido
con los requerimientos del Cédigo AWS D1.1 para Aceros

ENSAY0S MECANICOS CONDUCIDOSPOR: __ Tecn. Victor Guadalupe

ELABCRADOQ POR: APROBADO POR :

FECHA:




APENDICE F

FORMATO 4: WPS 2. TUBOS SOLDADOS CON
SMAW

FORMATO 5: PQR DEL WPS 2

FORMATO 6: WQR DEL WPS 2




NVPS

ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

nbre de la Empresa: TESIS Identificacion No.: 2

ceso(s) de soldadura; SMAW Soporte del PQR No.: 2

O: MANUAL Kl SEMIAUTOMATICO [ AUTOMATICO [J Revision: Fecha: Por:
dador:  Marcos Acosta (M A ) Autorizado por:

ENO DE UNION POSICION

» de Unién: a Tope RANURA 6G FILETE -
de soldadura: RanuraenV  SIMPLE DOBLE [J | PLANCHA [J TUBERIA [

rtura de Raiz: _3.2mm_ Longitud de cara de Raiz: 3.2 mm

ulo de ranura: _ 6Q°

orte: SId NOm

Radio (J/U):

Material del soporte:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

MODO DE TRANSFERENCIA ( GMAW ):
CORTO CIRCUITO [J

piezaderaiz. SI® NOO Método: esmeril
GLOBULAR [J

TALES BASE MB 1 MB 2 SPEEY [

Grupo: f ’ CORRIENTE: AC O DCEP [
ecificacion del Acero: ~ ASTMA-53  ASTM A-53 PULSOO DCEN O

Grado: B B

Espesor:  9.5mm (3/8") 9.5mm (3/8") | TECNICA
TAL DE APORTE PASE: SIMPLE O  MULTIPLE [
Limpieza entre ; Gcrin

iecificacion AWS: A5.1 pases: SIE NOO  Método: cepillo eléctrico
sificacion AWS: E6010 y E7018 PRECALENTAMIENTO
rca: ELEPHANT
1afio del electrodo: 3.2 mm Temperatura de precalentamiento: =
OTECCION Temperatura de interpase: -

idente: Revestimiento Gas:

Composicion:

POSTCALENTAMIENTO

Velocidad de flujo:

Temperatura:

Tamafio de la boquilla:

Tiempo:

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metales de Aporte Corriente velocided de | Velocidad de | Detalles de la Union
li tacia
‘ Diam.| Tipoy Amperaje Voltaje e lambra avance
> |Proceso | Progresion | Clase | \"| pojaridad ( Amp ) (Volt) ( men/min) (mm/min) | Secuencia de soldadura
SMAW |ASCEND.| E6010 | 3.2 | pCEP 110 17-18 81 60°
SMAW | DESCEN| E 7018 | 3.2 DCEP 135 19-21 89 w
3
SMAW |ASCEND.| E 7018 | 3.2 | DCEP 138 19-20 61 2
1 [32m
3.2 mm
1
:LABORADO POR: FECHA:

APROVADO POR:

COMPANIA:




‘UK CERTIFICADO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

nbre de la Empresa: TESIS Identificacion No.: 2

ceso(s) de soldadura: SMAW Basado en el WPS No.: 2

Q. MANUAL X SEMIAUTOMATICO [T AUTOMATICO [ Revision: Fecha: Por: |
dador:  Marcos Acosta (MA) Autorizado por:

ENO DE UNION POSICION

) de Unién: a Tope RANURA 6G FILETE . =
'de soldadura; _RanuraenV  SIMPLE [X] DOBLE [ | PLANCHA (O TUBERIA ®

rura de Raiz: 3.2 mm Longitud de cara de Raiz; 3:2 MY
ulo de ranura; _6(Q° Radio (J/U):

ore. SIO NOE

Material del soporte:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
MODO DE TRANSFERENCIA ( GMAW ):
CORTO CIRCUITO [J

pieza deraiz: Si®m NOO  Método: esmeril
GLOBULAR [
TALES BASE MB 1 MB 2 SPRAY [
Grupo: ! ' CORRIENTE: AC O DCEP ®
iecificacion del Acero:  ASTM A-53  ASTM A-53 PULSO O  DCEN O
Grado: B B
Espesor: 9.5mm (3/8") 9.5mm (3/8") TECN]CA
Didmetro (tuberia): 152.4mm (6% _152.4mm (8" APORTACION: RECTA O  OSCILANTE @@
TAL DE APORTE PASE: SIMPLE O MULTIPLE R
Limpieza entre )
ecificacion AWS: AS5.1 pases: SIE NOO  Método: cepilio eléctrice
i Te : E 6010 y E7018
isificacion AWS: ; PREGALENTAMIENTO
rca:. ELEPHANT
1afio del electrodo: 3.2 mm Temperatura de precalentamiento: -
OTECCION Temperatura de interpase: (R I
" . B )
1dente; Revestimiento Gas; - ol e NS

Composicion:

POSTCALENTAMIENTO

4

Velocidad de flujo: Temperatura: 8PoR
CIR-
Tamario de la boquilia: Tiempo: 18-ESPOL
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Metaies de Aporie Corriente velocidad de | Velocidad de |  Detalles de la Union
- Diam, Tipoy Amperaje | Voltaje “dol lamtve” avance y
2 |Proceso | Progresisn| Clase (mm) | Polaridad ( Amp ) (Volty { mmrmin) (mm/min) Secuencia de soldadurs
SMAW | ascenp.| E6010| 3.2 | peep 110 17-18 81 B0°
SMAW | pEScen.| E 70181 3.2 DCEP 135 19-21 89
3
SMAW |AscenD.| E7018| 3.2 | DCEP 138 19-20 61 2
118"
1/8"
|
LABORADQ POR: FECHA:

APROBADO POR;:

COMPARNIA:




QR

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

ENSAYO DE TENSION

PROBETA | ANCHO| ESPESOR SAEES?)N CARGA MAXIMA | ESFUERZODE TENSION | Esruerzo bE TENSION LOCALIZACION DE LA
ESPECIMEN DEL METAL BASE ROTURA
No. (mm ) (mm} (mm?) (Kg) (Kksi) { ksi)
1 22.2 7.8 173.2 7070 58.1 60 min FUERA DE LA SOLDADURA
2 221 179.0 7400 58.8 80 min FUERA DE LA SOLDADURA
ENSAYO DE DOBLADO GUIADO
TIPO RESULTADO TIPO RESULTADO
Transversal de Cara APROBADO Transversal de Raiz APROBADO
Transversal de Cara APROBADO Transversal de Raiz APROBADO
ENSAYO DE TENACIDAD
PROBETA UBICACION | TIPO DE | TEMPERATURA VALOR Eﬁ?gRSALON cilr\éiAD\;opggo
No. ENTALLA ENTALLA | DEENSAYO DE IMPACTO % CORTE/MILS | ROTA NOROTA
INSPECCION VISUAL ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
APARIENCIA ACEPTABLE ENSAYO DE RADIOGRAFIA
SOCAVAMIENTO NINGUNO RESULTADO: APROBADO Facha de ensayo: Agosto/o2
POROSIDAD GRANDE NINGUNA INSPECGIONADO POR: M.A.C.
CONVEXIDAD NN CSLIRNLA ENSAYO DE ULTRASONIDO
FECHA DE ENSAYO:; Mayo 2002 RESULTADO: — Fecha de ensayo:

INSPECCIONADO POR:

M.A.C.

INSPECCIONADO POR:

MBRE DEL SCLDADOR:

Marcos Acosta

(MA)

ISAYOS CONDUCIDOS POR:

ertificamos que el contenido de este inform
emaradas, soldadas y ensayadas de acuerdo

structurales, Seccidén 4.

identidad No.:

Ensayo de Laboratorio No.:

e es correcto y que las pruebas de soldadura han sido
con los requerimientos del Cddigo AWS D1.1 para Aceros

:LABORADO POR;

APROBADOQ POR:

FECHA:




VAR

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADORES Y OPERADORES

smbre de la Empresa: TESIS
smbre del soldador : MARCOS ACOSTA ldent. #
‘oceso de soldadura usado: SMAW Tipo: -
'PS No.: 2 PQR No.: 2
aterial Base soldado : ASTM A-53 ESPESOR : 9.5 mm {3/8")
VARIABLES DE CADA PROCESO VALORES ACTUALES RANGO CALIFICADD
RTE st [ NO X
GRUPO # i a AWS GRUPO# ! ! —
off. Acero: _ ASTM A-53 a Especif. Acero: _ASTM A-53 ASTM A-53 —
PLANCHA  [X] TUBO (Didmetro) 152.4 mm < 610 mm
ecificacién AWS Metal de Aporte : __A 5.1 Clasif, _E 6010 - E7018 E 6010 - E7018 —_
asor del Depésito en cada Pase 3.5 mm
icién de Soldadura 6G 1GR,2G,5G,6G,6GR
gresion ( Ascendente/Descendents) : ASC-DESC-ASC
s de Proteccion para GMAW - —
io de Transferencia para GMAW : — -
o de Corriente y Polaridad : DCEP DCEP
\RIABLES DE MAQUINA DE SOLDAR PARA EL PROCESO UTILIZADO éé?f’ﬂggqc
itrol Visual Directo o Remoto : é %“@@JJ -:=\=
ince Automatico : \"%‘,% Ai'/
icién de Soldadura : W
orte 81 [ NO [ CIB-ESPOL
RESULTADOS DEL ENSAYO DE TENSION
PROBETA | ANCHO | ESPESOR Sé?glgN CARGA MAXIMA ESFUERZO DE TENSKIN | ESFUERZO DE TENSION LOCALIZACION DE LA
No (mm) | (mm) 2 (Kg) ESPECIMEN | DELMETAL BASE ROTURA
: (mm=) ( ksi) { ksi )}
1 222 7.8 173.2 7070 58.1 60 min FUERA DE LA SOLDADURA
2 221 8.1 179.0 7400 58.8 60 min FUERA DE LA SOLDADURA
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DOBLADC GUIADO
TIPO RESULTADO TIPO RESULTADO
Transversal de Cara APROBADO Transversal de Raiz APROBADO
Transversal de Cara APROBADO Transversal de Rafz APROBADO

RESULTADC DE LA PRUEBA RADIOGRAFICA :
RESULTADO DEL ENSAYO DE ULTRASONIDO :

APROBADA

E. DE RADIOGRAFIA conpucino Por:_ST._Marco Rojano

PRUEBA DE MAGRO FUSION :

RUEBA DE SOLDADURA CONDUGIDA POR : Ma. Angélica Chan

LONGITUD DE CATETO :

CONCAVIDAD/CONVEXIDAD

ENSAYOS MECANICOS CONDUCIDOS POR: __ Tecn. Victor Guadalupe

'rueba de Laboratorio No.:

L Aificamos que el contenido de este informe es correcto y que las pruebas de soldadura han sido
reparadas, soldadas y ensayadas de acuerdo con los requerimientos del Codige AWS D1.1 para Aceros

istructurales, Seccion 4.

ELABORADO POR:

APROBADO POR :

FECHA:




APENDICE G

FORMATO 7. WPS 3. PLANCHAS SOLDADAS CON GMAW




ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Identificacion No.: 3

VEo
wre de la Empresa: TESIS
eso(s) de soidadura: GMAW

Soporte del PQR No.:

Y MANUAL 1 SEMIAUTOMATICO [ AUTOMATICO [ Revision: Fecha: Por:
ador: Marlon Mina ( M.M.) Autorizado por:
NO DE UNION POSICION
deUniéon: _aTope RANURA 1G FILETE -
de soldadura: Ranuraen Vv SIMPLE DOBLE 0 | PLANCHA X TUBERIA
tura de Raiz: 3.2 mm Longitud de cara de Raiz: 3.2 mm ] -
loderanura: _60°  Radio Uy . CARACTERISTICAS ELECTRICAS
wte: SIg NOm Material del soporte: - MODO DE TRANSFERENCIA (GMAW ).
Neza deraiz; Sim NOOT Método:  esmeril CORTO CIRCUITO
GLOBULAR 0O
ALES BASE MB 1 MB 2 SPRAY [0
Grupo: ! ! CORRIENTE: AC O bpcepm
:cificacion del Acero:  ASTM A-38 ASTM A-36 PULSOO  DCEN QO
Grado: - -
Espesor de plancha:  95mm (358" 9.5 mm (3/8") | TECNICA
Diametro (tuberia): = = APORTACION:  RECTA O  OSCILANTE @@
. _ Limpieza entre
scificacion AWS: AS18 pases: SIO NOE  Método: -
sificacion AWS: ER 70S-8
ca: LINCOLN ELEGTRIG PRECALENTAMIENTO
afio del electrodo: 1.2 mm Temperatura de precalentamiento: -
JTECCION Temperatura de interpase: a“’gj;‘;%’o
dente: - Gas: CO, // '\Cj\@\%\
Composicion: pUro POSTCALENTAMIENTO %3%
Velocidad de flujo: ___ 9 H/min Temperatura: SFe
CIB-ESP
Tamarfio de la boquilla: 1.2 mm Tiempo: POL
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Metales de Aporte Corriente yoocidad de | Velocidad de |  Detalles de Ia Unisn
5 Didm.| Tipoy Amperaie | Voltaje | e alamore. avance y
Proceso|Progresion| Clase (mm) | Polaridad {Amp ) (Voity | (mmvmin) (mm/min) | seeiencia de soldadura
GMAW ER70S6| 1.2 | DCEP | 115-145 | o5 95 230 10
GMAW ER708-6| 1.2 DCEP 135-155 26.2 115 245
3
GMAW ER708-6] 1.2 | DCEP | 100-130| 262 80 200 >
1 132mm
3.2mm
LABORADO POR: FECHA:

PROBADO POR;

COMPARNIA:




APENDICE H

FORMATO 8: WPS 4. TUBOS SOLDADOS CON GMAW

CIB-ESPOL




VPS

ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

ibre de la Empresa: TESIS

Identificacion No.: 4

GMAW

Soporte del PQR No.:

©s50(s) de soldadura:
). MANUAL O SEMIAUTOMATICO X

AUTOMATICO [

Revisién: Fecha: Por:

Autorizado por:

lador:  Sergio Rodriguez ( S.R)
:NO DE UNION POSICION
de Unién: a Tope RANURA _1GRotada = Fuete -
de soldadura: RanuraenV  SIMPLE DOBLE [J | PLANCHA [0  TUBERIA @
tura de Raiz:  3.2mm Longitud de cara de Raiz; 3.2mm - ¢
llo de ranura: _60° Radio (J/U): B CARACTERISTICAS ELECTRICAS
orte: SIO NO®  Material del _ B MODO DE TRANSFERENCIA ( GMAW ):
dieza deraiz; SIm NOD  Método: cepillo eléctrico CERIGCIRCONE B
GLOBULAR 0O
[TALES BASE MB 1 MB 2 —
Grupo: - - CORRIENTE: AC O  DCEP X
ecificacion del Acero: SAE 1006 SAE 1006 PULSO O DCEN O
Grado: - =
Espesor: 7.54 mm 7.54 mm TECNICA

Diametro (tuberia): 217.5 mm 217.5MM | ApORTACION:  RECTA [J OSCILANTE @

TAL DE APORTE PASE: SIMPLE O MULTIPLE
L Limpieza entre
ecificacion AWS: AS5.18 pases: SIM NOO  Método: cepillo eléctricg
sificacion AWS: ER 70S-6
‘ca: LINCOLN ELECTRIC PRECALENTAMIENTO
1afio del electrodo: 1.2 mm Temperatura de precalentamiento: =
OTECCION Temperatura de interpase:
idente: - Gas: AGA MIX 20
Composicien: Al +20% CO, | POSTCALENTAMIENTO
Velocidad de flujo: 9 It/min Temperatura:
c
Tamaio de la boquilla: 1.2 mm Tigitino: IB-ESPOL

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metales de Aporte Corriente veloddad e | Velocidad de | Detalles de la Unign
] _, Didm. Tipoy | Ampersie | Voltaje | am | avance y
2 | Proceso | Progresion| Clase (mm) | Polaridad (Amp) (Volt) ( mmimin) (mm/min) | gecyencia de soldadura
GMAW | DESCEN.| ER 7056 | 1.2 DCEP 250-280 18 150 241 60°
GMAW | ASCEND/ gr 70 5.6 1.2 DCEP 265-290 20 175 264
GMAW | DESCEN.| gr70s5| 1.2 DCEP 200-230 195 125 193
1 3.2mm
—y
3.2 mm
1
=LABORADO POR: FECHA:

APROBADO POR;

COMPANIA:




APENDICE |

TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO E INTERPASE PRECALIFICADA (3)

Temperatura Minima

2 Espesor _del Metal menos Grueso de Precalentamiento
T en la ubicacion de la Soldadura e Interpase
E
G
O
B
A Procesos de soldadura pulg. mm of oC
ASTM A36 ASTM AS18 1/8 a 3/4 incl. 3a19incl Ninguno
ASTM AS3 Grado B ASTMASZ24 Grados| &Il
ASTMA108 GradoB ASTM AS29 Soldadura de arco Desde 3/4 Desde 19
ASTMA131 Grados A,B ASTM AS70  Todos los Grados con Electrodo Revestido hasta 1-1/2 incl. hasta 38.1 incl. 150 66
CS, D, DS, E ASTM AS73 Grado 85 con otro electrodo de
" ASTMA139 GradoB ASTM A709  Grado 36 Bajo Hidrégeno Desde 1-1/2 Desde 38.1
ASTM A381 Grado Y35 hasta 2-1/2 incl. hasta 63.5 incl. 225 107
ASTMAS00 Grado A
Grado B
Sobre 2-1/2 Sobre 63.5 300 150

ASTM AS01




APENDICE J

TIPOS DE ENSAYOS Y NUMERO DE PROBETAS PARA CALIFICACION DE
WPS, DE ACUERDO AL ESPESOR DEL METAL BASE,
SOLDADURAS DE RANURA CON PENETRACION COMPLETA EN LA
UNION. MEDIDAS EN MILIMETROS (3)

PARA

CALIFICACION DE WPS- SOLDADURAS DE RANURA (CJP): NUMERO Y TIPO DE ESPECIMENES DE ENSAYO

Y RANGO DE ESPESOR Y DIAMETRO CALIFICADO (DIMENSIONES EN MILIMETROS) (3)
1. Ensayo en plancha
Espesor Nominal Calificado
de plancha, tubo o tuberia
Numero de especimenes (mm)
Tensién con
Seccidn Doblado de Doblad Doblado
Reducida R_aiz de Cara de Lado
{ver Fig. 4.14) |(ver Fig. 4.12) |(ver Fig. 4.12) (verFig4.12) Min Max
3.25T<95 2 2 2 — 3.2 2T
8.5<T<254 2 — — 3.2 2T
25.4 y mayores 2 - — 3.2 llimitaco
2. Ensayo en ubo o tuberia
Espesor Nominal
de Pared Calificado
para Plancha,
5 Tubo o Tuberia,
Numero de especimenes Diametro (mm)
Nominal de
Tamafioo N Tamafio de
Diametro Espesor Tension con Tubo o
Nominal Nominal Seccidn Doblado de | Doblado Doblado Tuberia
de Tuberia, de Pared Reducida Raiz de Cara de Lado Calificado y .
(mm) T.mm (ver Fig. 4.14) |(ver Fig. 4.12)|(ver Fig. 4.12) (ver Fig4.12) {mm) Min Méx
Diam. de
32<T<95 2 2 2 == ensayo y > 32 2T
Diadm. de
<610 8.5«T<19.0 = - - 4 ensayoy > T2 2T
Tamario de s
trabajo de T2190 2 — - 4 emamde | o5 | limitado
ensayo de
Tuberias i
32<T<95 2 2 2 - s | B 2T
2 610
95<T<19.0 2 = =t 610y mayores | T/2 2T
Tz 19.0 2 —_ — B10ymayores | 9.5 llimitacdo




(NOTA 2)

APENDICE K
cJP
( VER NOTA1)
<« DIREGCION DE GIRO (OPCIONAL)
i . DESCARTE ESTA PIEZA pug.| 2 | & 7 | 15 | 30
f E_"—'—T I____ﬁ mm | 50 | 150 | 180 | 380 | 760
6 MIN é ESPECIMEN DOBLADO CARA LONGITUDINAL g
4 = cJp
B i s R
___.,__i':'— 1::::E / <(VERNOTA1)
2 MIN | ESPECIMEN DE TENSION CON SECCIGN REDUCIDA _
— — — — *X = = — — — —| < DIRECCION DE GIRO (OPCIONAL) —#=
‘ p =] ¥
o I | m
6MN |€ ESPECIMEN DOBLADO RAIZ LONGITUDINAL & 1
30 MIN g | i > DESCARTE ESTA PIEZA
NOTA 2 a Al E=s = e
{ F 18 s s R Lo B ESPECIMEN DE DOBLADO DE LADO
(18] Gtten - = /g B Ml S — o
| m — e —
w | l ] ; i
& MIN é R ... 1. g ESPECIMEN TENSION SECCION REDUCIDA
I | = = S =
l 5 e _ A _EPECHEN TEDeRsADe B G
2 MIN | ESPECIMEN DE TENSION CON SECCION REDUCIDA | ESPECIMEN DE DOBLADO DE LADO |
TE.___ m,_;:___o ____:F:'_____
& | m ESPECIMEN TENSION SECCION REDUCIDA
6 MIN |< @
g ESPECIMEN DOBLADO RAIZ LONGITUDINAL | |— e P =|. :j e i U
e _ 2 ESPECIMEN DE-DOBLADO DE LADO
e - R—f—g—t— il B ST
! DESCARTE ESTA PIEZA DESCARTE ESTA PIEZA
1 1

NOTAS:

te——— 7 MIN

- 7 MIN

L!‘ 7 MIN

T 7MIN —

_

CUANDO SE REQUIERAN ENSAYOS DE IMPACTO, LOS

(1) ESPECIMENES DE DOBLADO LONGITUDINAL

ESPECIMENES DEBERAN REMOVERSE DE SUS
LOCALIZACIONES, COMO SE PRESENTA EN EL
ANEXQ llIl, FIGURA llI-1.

{2) ESPECIMENES DE DOBLADO TRANSVERSAL

—
i ’

\ S/

s

1. LA CONFIGURACION DE LA RANURA PRESENTE ES PARA ILUSTRACION UNICAMENTE. LA FORMA DE LA RANURA
ENSAYADA SERA CONFORME A LA PRODUCCION DE LA FORMA DE LA RANURA QUE HAYA SIDO CALIFICADA.
2. LAS PLANCHAS DE ENSAYO MAS GRANDES SERAN REOQUERIDAS CUANDO LAS ESPECIFICACIONES DE LOS

DOCUMENTOS DEL CONTRATO EXIJAN ENSAYOS DE IMPACTO.

LOCALIZACION DE ESPECIMENES DE PRUEBA PARA CALIFICACION
DE WPS EN PLANCHAS CON ESPESORES MAYORES A 9.5mm

(3/8 pulg.).

MEDIDAS EN PULGADAS (3)



APENDICE K

(continuacion)

cJP
( VER NOTA)
<« DIRECCION DE GIRO (OPCIONAL) g pug| 2 | 6 | 7 | 20 | 30
] DESCARTE ESTA PIEZA | o [ 180 | 9H0:) B10 | v
TE'_—'—T'—' r___ﬁ cJp
6 MIN é ESPECIMEN DOBLADO CARA LONGITUDINAL g _ FYER NOTA)
L - I -L L 3] = DIREGCION DEGIRO (OPCIONAL) —»

1%
=
z

o
=
Zz

30 MIN

=]
=
z

%

[+
=
z

ﬂ

(=]
=
z

’._

D

..—_-_..__—._.-_.

ESPECIMEN DOBLADO RAI'Zl LONGITUDINAL
- —

ARA LONGITUDINAL

I
|l
|l
I
l

314vD83a | | [ 314vDS3A [IL¥VOSIA|

]

O

ESPECIMEN DOBLADO
1

x s

s il e ——

)
m
o
=
m
=
o

f——
——

I I
ESPECIMEN DOBLADO RAIZ LONGITUDINAL

l_

DESCARTE ESTA PIEZA

E TENSION CON SECCION REDUCID,

DESCARTE ESTA PIEZA

o TR s

DESCAR.TE ES|TA PIEZA

- 7 MIN |

j—— 7 MIN

L

(1) ESPECIMENES DE DOBLADO LONGITUDINAL

| 7MIN —

?MINL—-.

E |

{2) ESPECIMENES DE DOBLADO TRANSVERSAL

| S

20 MIN

CUANDO SE REQUIERAN ENSAYOS DE IMPACTO, LOS
ESPECIMENES DEBERAN REMOVERSE DE SUS
LOCALIZACIONES, COMO SE PRESENTA ENEL
ANEXO lIl, FIGURA IlI-1.

NOTA: LA CONFIGURACJON DE LA RANURA PRESENTE ES PARA ILUSTRACION UNICAMENTE. LA FORMA DE LA RANURA
ENSAYADA SERA CONFORME A LAPRODUCCION DE LA FORMADE LA RANURA QUE HAYA SIDO CALIFICADA.

LOCALIZACION DE ESPECIMENES DE PRUEBA PARA CALIFICACION DE

WPS EN PLANCHAS CON ESPESORES DE 9.5mm (3/8 pulg.) Y

MENORES. MEDIDAS EN PULGADAS

3)



APENDICE K

(CONTINUACION)

PARTE SUPERIOR DE LA

PARTE SUPERIOR DE LA TUBERIA PARTE SUPERIOR DE LA TUBERIA TUBERIA PARA POSICIONES
PARA POSICIONES 5G, 6G Y 6GR PARA POSICIONES 53, 6G Y 6GR - 5G. 6G Y 6GR
DOBLADO TENSION

DE CARA
DOBLADO DOBLADO DOBLADO
DE CARA DE LADO DE LADO
+
DOBLADO
DERAIZ DOBLADO
DOBLADO DOBLADO DE LADO
DE RAIZ DE LADO TENSION
ESPECIMENES DE TENSION ESPECIMENES DE DOBLADO
DETALLE A - 2pulg. 6 3 pulg. de didmetro DETALLE B - 6 pulg. u 8 pulg. de didmetro

{50 mm 6 75 mm de didmetro) {150 mm ¢ 200 mm de didmetro)

NOTA: UN DUPLICADO DE LAS TUBERIAS O TUBOS A ENSAYAR O TRABAJAR CON LONGITUDES DE TUBERIAS MAS
LARGAS PODRIA REQUERIRSE Sl SE EXIGE EL ENSAYO DE IMPACTO EN LAS ESPECIFICACIONES DEL CONTRATO

LOCALIZACION DE LAS PROBETAS A EXTRAER EN TUBERIAS SOLDADAS (3)



APENDICE L

MAQUINAR REFUERZO DE LA SOLDADURA
FUNDIDO CON EL METAL BASE

ESTOS BORDES PUEDEN SER PLANCHA

CORTADOS TERMICAMENTE

-—(')—.-|

Ted]

BORDES DE LA CARA DE LA SOLDADURA

ESTA ;
SECCIN LO MAS PARALELOS POSIBLE
MAQUINADA PREFERIBLEMENTE POR FRESADO
| L -
| ESPECIMEN 6GR MAQUINAR LA CANTIDAD MINIMA NECESITADA PARA
P OBTENER CARAS PLANAS PARALELAS SCBRE LA
[ ——————— E-I ————————— SECCION REDUCIDA

Dimensiones en pulgadas
Plancha de ensayo Tuberia de ensayo

Epulg. & Bpulg. de
2puig. & 3pulg. didmetro o una tuberia
Tp<ipulg. 1<Tp<1-1/2pulg Tp2z1-1/2puig.| de didmetro de trabajo de > tamafio

A— Largo de |a seccién reducida Caradela mldadlwka:e con bordes + 1/2 pulg., 2-1/4 min E:l? bgﬂ::g;mﬁ +1/2 pulg, 2-1/4min
paralel

L— Largo total, min (Nota 2) Como sea requerido por el equipo de ensayos Como requiera el equipo de ensayo

W— Ancho de la seccion reducida (Notas 3.4) 3/4 pulg. min 3/4 pulg. min 3/4 pulg. min 1/2 £ 0.01 3/4 pulg. min

C— Ancho de la seccién de agarre(Notas 4,5) W+1/2pulg.min - W+ 1/2pulg.min W +1/2pulg.min | W+1/2puig.min W +1/2pulg. min

t— Espesor del especimen (Notas 6,7) Tp Tp Tp/n (Nota 7) Méximo posible con caras planas
paralelas dentro de la longitud A

r— Radio de curvatura, min 1/2 1/2 1/2 1 1

Notas:

1. Tp=Espesor nominal de la plancha, min = minime.

2. Esdeseable, de ser posible, hacer |a longitud de la seccién agarrada lo suficientemente larga para permitir que el especimen se extienda entre
las partes apretadas una distancia igual 0 mayor a dos tercios de la longitud apretada.

3. Los extremos de la seccién reducida no deberan diferir en ancho en mas de 0.004 pulg. También, podria decrecer gradualmente el ancho
desde los extremos hacia el centro, pero el ancho de cualquier extremo no deberd excerderse de 0.015 pulg. més que en el centro.

4. Anchos estrechos (W y C) podrian usarse de ser necesario. En tales casos, el ancho de la seccién reducida serd tan extenso como lo permita
el ancho del material de ensayo. Si el anche del material es menor que W, los lados podrian ser paraleles en teda la longitud del especimen.

5. Para especimenes estandar tipo plancha, los extremos de los especimenes deberan ser simétricos con respecto a la linea central de la
seccién reducida dentro de 0.25 pulg.

6. Ladimension t es el espesor del especimen como lo indican las especificaciones del material aplicable. EI minime espesor nominal de
1-1/2 pulg. del ancho del especimen debera ser de 3/16puilg. excepto segln lo permitico en las especificaciones del producto.

7. Paraplanchas de méas de 1-1/2 pulg. de espesor, los especimenes podrian ser cortades en franjas iguales. Cada franja debera ser de per lo
menos 3/4 pulg. de espesor. Los resultades del ensayo de cada tira deberan reunir los requerimientos minimes.

8. Debido al limite de la capacidad de algunas méquinas de ensayos de tensién, las dimensiones de los especimenes para los aceros del
Anexa M podrian acordarse entre el Ingeniero y el Fabricante.

DIMENSIONES DE LAS PROBETAS CORRESPONDIENTES AL
ENSAYO DE TENSION (3)



DIMENSIONES DE LAS PROBETAS CORRESPONDIENTES
AL ENSAYO DE DOBLADO GUIADO (3)

3raa| rl V /8 r— 3/8

B |

1-1/2
| | DOBLADO DOBLADO
; 6 MIN | | _"I LDE CARA | b DE RAIZ
PLANCHA DE PRUEBA 3/8 pulg. PLANCHA DE PRUEBA SUPERIOR
A 3/8 pulg. DE ESPESOR
(1) ESPECIMEN DE DOBLADO LONGITUDINAL
l+—— & MIN ( VER NOTA 1)——~] RSO HioE MR
; f K i
w | [
: * 1 )
: | A
NOTA 2 y _NOTA3 l“ 48 \,
. i T
L \ G5 4 ] T ‘___ 38
E MATERIAL A SER REMOVIDO j [ (PLANCHA) (TUBERIA)
PARA LIMPIEZA
ESPECIMEN DE DOBLADO DE CARA
}-‘— 6 MIN ( VER NOTA 1) —=| RADIO 170 MAX
P i f
\ W | I k
1 \
o } !
I
NOTA 2 y 4”‘4 ¥B |T
MATERIAL A SER REMOVIDO T 8 for—
PARA LIMPIEZA
_*_I — i T (PLANCHA)  (TUBERIA)
NOTA 3 —/ 3/8 J
) pulg. mm
ESPECIMEN DE DOBLADO DE RAIZ 78 3
(2) ESPECIMEN DE DOBLADO TRANSVERSAL 38 0
Dimensiones 1 25
Elemento soldado a ensayar Ancho del especimen de ensayo, pulg. (W) 1-1/2 38
Plancha 1-1/2 2 50
Tuberia o tubo a ensayar 1
< 4 pulg. (100 mm) de didmetro 3 75
Tuberia o tubo a ensayar 1-1/2 6 150
> 4 pulg. (100 mm) de didmetro 8 200
Motas:

1. Un especimen mas largo podria ser necesario si el doblado lo requiere o si el acero ensayado tiene un
esfuerzo de fluencia de 90 ksi (620 MPa) o mds.

2. Estos lados podrian cortarse térmicamente y podrian © no luego maquinarse.

3. El refuerzo de la soldadura o soporte podria ser removidos al ras de la superficie del especimen
(ver 5.24.4.1 0 5.24.4.2). Si se usd un soporte, esta superficie podria ser maquinada a una
profundidad que no exceda aquella que quedé cuando si retiré el soporte; en tal caso el espesor
final del especimen debera ser el indicado arriba. El corte de las superficies debera ser liso y paralelo.

4. T = espesorde plancha o tuberia.

5. Cuando el espesorde la plancha de ensayc sea menor a 3/8 pulg. (9.5 mm), use el espescr nominal
para los doblados de cara ¥ raiz.



APENDICE M

DETALLES DE LA UNION DE UNA SOLDADURA DE RANURA EN V SIMPLE (CJP)
SIN SOPORTE REALIZADA EN PLANCHA

ANGULO DE PRODUCCION
o= DE LA RANURA
( 60° RECOMENDADO)

}

i

i

»} Lk 1/8 in. (3 mm) t 1/8 MAX
MAX

DETALLES DE LA UNION DE UNA SOLDADURA DE RANURA EN V SIMPLE (CJP)
SIN SOPORTE REALIZADA EN TUBERIA

ANGULO DE PRODUCCION
= DE LA RANURA
( 60° RECOMENDADO)
— 7

»} Lk 1/8 in. (3 mm) t 1/8 MAX

MAX

}
L
'
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