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R E S U M E N 

En el presente trabajo se incluyeron algunos de loa temas 

básicos que sirven como eoporte t6cnico para la elaboración y 

calificac16n de un procedimiento de soldadura, y para la 

calificaci6n de la habilidad del soldador u operador de 

soldadura quo realizará las soldaduras de producción. 

Posteriormente, se elaboró la especificaci6n del 

procedimiento de soldadura para la unión de placas de acero 

2 1/4 Cr - 1 Mo, con electrodos AWS E9015-B3. 

Después, se procedió a calificar dicho procedimiento, a !in 

de determinar la compatibilidad entre loe metales base y de 

aporte utilizados. Esta calificación se realizó mediante 

pruebas reales hechas a partir de un cupón de prueba. 

Además de la cali!icaci6n mencionada, oe cali!ic6 la 

habilidad del soldador que realizará. las soldaduras en el 

material arriba indicado. E oto se logró mediante la 

inspecci6n radiográfica de un cup6n de prueba. 

La elaboración y cali!icaci6n del procedimiento, así como la 

cali!icaci6n de habilidad, fueron realizadas de acuerdo a la 

Becci6n IX del C6digo de la Sociedad Americana de Ingenieros 

MecAnicos (American Society of Mechanical Engineers, ASME), 

edición 1992. 



Los resultados de la calificaci6n del procedimiento, muestran 

que el procedimiento de soldadura realizado ee el adecuado 

para obtener los requerimientos establecidos por el cliente y 

por el código aplicable. Por otro lado, loe resultados de 

habilidad son un indicativo de que el soldador puede realizar 

soldaduras sanao en producción. 



2 INTRODUCCION 

Anualmente, en una empresa fabricante de recipientes sujetos 

a presión, loa gastos por sustitución y reparación de equipo 

con deficiencias de !abricac16n, ascienden a varioo millones 

de pesos¡ esta suma se ve incrementada por loo retraooe en la 

tabricación de loo productos, debido a loa problemas técnicos 

y a la !alta do capacitaci6n del personal que interviene en 

la ejecución de la obra. 

Loe problemas más comunes en este tipo de empresas son loo 

que se relacionan con la soldadura; la mayoría de éstos se 

deben a las deficiencias en la aplicaci6n de la misma, o a la 

mala selección de loe metales de aporte, lo cual lleva a 

considerar loo requerimientos de elaboración y caliticación 

de los procedimientos de soldadura que van a ser usados en 

producción, y a la calificación da la habilidad de los 

soldadores u operadores que realizarán estas soldaduras; 

amboo contemplados en la Sección IX del Código 

Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos (ASME). 

de la 

Cabe hacer notar que existen otros códigos o especificaciones 

industriales que exigen el cumplimiento de estos requisitos, 

y son: 

AWS Sociedad Americana de Soldadura 
API Instituto Ame.t"icano del Petróleo 

ANSI Instituto Nacional Americano de Normas 



El propósito de la especificación y calific,.ción del 

procedimiento de soldadura, es determinar que el componente 

soldado propuesto para fabricación sea capaz de cumplir con 

las propiedadeo requeridas para las que !ue planeado. Es de 

preeuponeroe que el soldador u operador de soldadura que 

realiza las pruebas do calificación de procedimiento, es un 

trabajador hlibil. Esto es, la prueba de calificación del 

procedimiento de soldadura, ea para determinar las 

propiedades de la unión soldada, no la habilidad dol soldador 

u operador de soldadura. 

En la calificación de habilidad, el criterio básico 

establecido para el soldador, es determinar su habilidad para 

depositar metal de soldadura sano; mientras que para el 

operador de soldadura, es determinar su habilidad mec6.nica 

para operar la máquina de noldar. 

El cumplimiento con loe requerimientos anteriores plantea la 

necesidad de efectuar la cali!icaci6n completa de una unión 

soldada, a !in de entender como ee lleva a cabo la 

elaboración y calificación del procedimiento de soldadura, y 

la evaluación de la habilidad del soldador. El conocimiento y 

realización de estos requisitos nos lleva a producir 

soldaduras sanas y a evitar gastas exceeivoo, debidos a la 

reparaci6n de las mismas. 
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3 SISTEMA DE UNIDADES 

Para e!ectos de este trabajo las unidades son indicadas en el 

sistema inglés. Si por alguna razón ne desea convertirlas al 

sistema internacional, se debe conaul tar con la siguiente 

tabla: 

Unidad Para convertir do A Multiplique por 

Longitud pulg mm 25.4 

Masa lbm kg 0.4535 

Ee!uerzo lb!/pulg2 (psi) kg!/mm2 0.0007031 

lb!/pulg2 (poi) MPa 0.006894 

Energía !t.lb! J l. 3558 

Temperatura ºF ºC (ºF-32)/l.6 



4 PROCESOS DE SOLDADURA 

4.l GENERALIDADES 

La mayoría de loe m6todos para soldar pueden clasi!icaree en 

uno de los siguientes procesos: 

a) Si la aplicación de calor oe efectúa por fricción o 

presión, las ooldadurae se clasifican como soldaduras al 

estado sólido. En este proceso la unión se realiza sin 

aportar material y sin fundir o cambiar el metal base. 

b) Si la aplicación de 

eléctrica y la fusión 

calor se efectúa por resistencia 

ocurre en las superficies de 

acoplamiento, las soldaduras so clasifican como eoldaduras 

por resistencia. En estos procesos ee requiere de una fuerza 

de presión y la unión ee realiza sin aportar material. 

e) Cu.ando la unión se realiza mediante un calentamiento 

localizado que funde la superficie del metal base y/o metal 

de aporte, las soldaduras son clasificadas como soldaduras 

por arco eléctrico, o gas combustible. En estos procesos la 

uni6n se realiza con o ain metal de aporte. 

d) Cuando la unión requiere de un calont.Amiento localizado 

(sin llegar al punto de fusión) y el metal do aporte es 

distribuido por acción capilar entre lae superficies de 



acoplamiento, las soldAduras son clasificadas como soldaduras 

fuertes y eetaftado (brazing y soldering). 

La atención del presente trabajo oe centra en ol proceso 

denominado soldadura por arco metálico con electrodo 

revestido, on el cual se produce la fuai6n del metal base, 

además del mnpleo del metal de aporte en forma de varillas 

revestidas de diversos compuestos, por lo cual el método toma 

su nombre. 

Bote proceso ea uno de los máo empleados a nivel industrial, 

ya que provee lao mejores condiciones de operación (tales 

como: maniobrabilidad del equipo, fácil control del amperaje, 

inicio sencillo y rápida estabilización del arco, y bajo 

costo) para realizar unA soldadura de producción. 

4. 2 PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO METALICO 

CON ELECTRODO REVESTIDO 

La soldadura por arco met~lico con electrodo revestido 

(Bhielded Metal Are Welding, SHAW) ea un proceso de soldadura 

por arco, en donde la unión de los metales es producida por 

el calor generado por un arco el6ctrico, que 89 mantiene 

entre la punta de una varilla revestida y la ouporfJ.cie del 

metal base que oatll oiendo soldado. El término arco se 

reriere al corto circuito provo::ado entre estos dos 

elementos. 



El establecimiento del arco y el suministro del metal de 

aporte (características fundamentales del proceso) oe 

etectG.an por medio de una varilla (generalmente de acero 

suave} recubierta, llamada electrodo. 

En este proceso el arco se inicia golpeando ligeramente la 

punta del electrodo con el metal base. El calor del arco 

tunde la auperticie dol metal base y !orIIla un "charco 

líquido", micntrao que al mismo tiempo la punta del electrodo 

tunde y es transportada haota el "charco" a través del arco, 

convirtiándose ao.! en metal de soldadura depositado. Este 

concepto se iluotra en la figura 4.1. 

Bagan las característicae del recubrimiento, éste debe 

cumplir con uno o más de loe siguientes aspectos: 

l) Proporcionar agentes eocorificantes, desoxidantes y 

tundentes, que formen una capa protectora mientras el metal 

depoei tado solidifica, prevengan la oxidación del metal de 

soldadura y proporcionen una forma correcta al cordón de 

soldadura, respectivamente. 

2} Su.ministrar un gae protector del arco y evitar la excesiva 

contaminación (por la atmósfera) del metal de aporte líquido. 

3} Proporcionar un medio para suministrar aleantes, a fin de 

obtener lao propiedades químicas y mecánicas del metal 

depositado. 
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4) Establecer las caracterfsticae eléctricas del electrodo, 

necesarias para la !ormaci6n y estabilización del arco. 

La escoria protectora ae obtiene por el uno de un 

recubrimiento base mineral, óxidos metálicos comprimidos y 

silicatos, que tienen un punto de fusión relativamente bajo, 

para penni tir el recubrimiento y protección del área de 

soldadura. Estos compuestos también inclU)'en elementos 

desoxidantes tales como: silicio y manganeso, loa cuales 

tienen una alta afinidad por al oxígeno, para removerlo 

cuando sea absorbido por el metal do soldadura. 

Con respecto a la protección del arco, óata se obtiene de los 

gasea que se form.?ln como resultado de la descomposición de 

loo diversos compuestos que contiene el revestimiento del 

electrodo. Esta acción tambi~n se ilustra en la figura 4.1, y 

es esencialmente la misma para loa diferentes tipos de 

electrodos. 

Debido a las diferencias eepeci!icao de los electrodos, éstos 

se identifican por las propiedades mecánicas, tipo de 

recubrimiento, corriente, polaridad y posición de aplicación. 

De acuerdo a la sociedad Americana de Soldadura (American 

Welding Society, AWS), lA claaificación es la siguiente: 

Con la designación general EXXXX 

a) El prefijo "E", indica electrodo para soldadura por arco 



b) Los dos primeros dígitos de cuatro, o los tres primeros 

dígitos de cinco, representan la mínima resistencia a la 

tensión del metal de soldadura depositado (sin tratamiento 

tármico), en kilolibras por pulgada cuadrada. 

c) El dígito más próximo al último, indica la posición en la 

cual la soldadura puede eer hecha. 

Todas las pooicionea. EXXlX 

EXX2X Posición plana y horizontal de filete 

d) El último dígito on combinación con el penúltimo, indican 

las características eláctricas de operación y el tipo de 

recubrimiento. 

Nomenclatura Corriente ( l) Recubrimiento 

EXXlO CD + orgánico 

EXXll CA o CD + orgánico 

EXX12 CA o CD - Rutilo 
EXX13 CA o CD + - Rutilo 

EXX14 CA o CD + - Rutilo, polvo 

de hierro 

EXX15 CD + Bajo hidrógsno 

EXX16 CA o CD + Bajo hidrógeno 

BXX18 CA o CD + Bajo hidrógeno, 

Polvo de hierro 

EXX20 CA o CD + - Alto óxido 

de hierro 

EXX24 CA o CD . - Rutilo, polvo 

de hierro 
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1) CA y CD significan corriente alterna y corriente directa 

respectivamente, (+) indica polaridad invertida o electrodo 

positivo y (-) oignifica polaridad directa o electrodo 

negativo. 

Los electrodos para soldar aceros de baja aleación, presentan 

un sufijo que se aftade a la designación estándar después de 

un guión. Este sufijo indica el porcentaje de elementos 

aleantes que se anaden al metal de soldadura depositado. 

Sufijo Elementos Aleantes 

Al O. 50\ Molibdeno 

Bl 0.50\ Molibdeno - O.SO\ Cromo 

B2 0.50\ Molibdeno - l.25\ cromo 

BJ l.00\ Molibdeno - 2.25\ cromo 

Cl 2.50\ !!íquel 

C2 3.50\ Níquel 

C3 l.00\ Níquel 

Dl 0.30\ Molibdeno - l. 50\ Manganeso 

D2 O.JO\ Molibdeno - l. 75\ Manganeso 

En la soldadura por arco metálico con electrodo revestido, el 

electrodo y la pieza de trabajo forman parte de un circuito 

eléctrico denominado circuito de la soldadura, el cual 

también está integrado por una fuente aeneradora de energia 

eléctrica, dos cables de conducci6n de corriente y un soporte 

para electrodo. Este arreglo se muestra en la tigura 4.2. 

11 



En el proceso de soldadura por .arco metálico con electrodo 

revestido, al igual que en todos los procesos de soldadura 

por arco, se deben do tomar en cuenta cuatro diferentes zonas 

que aparecen en la junta soldada. Eetaa se muestran en la 

figura 4.J, y son: 

1) El metal base o metal qua está oiendo soldado. 

2) El metal de soldadura o metal que ha sido fundido y 

depositado durante el periodo de soldadura. 

JJ La línea de t'uei6n o línea que del'.ine loe límites 

entre el metal de soldadu1:a dopoei tado y el metal base 

sin tundir. 

4) La zona a!ectada por el calor o porción del metal 

base (cuyo origen es la línea de !usi6n) que debido a su 

proximidad con el metal depositado, ea afectada 

tármicamente por el calor de la soldadura. 

De estas cuatro zonas, la más critica es la zona afectada por 

el calor, ya que si no se toman las medidas necesarias (de 

calentamiento y enfriamiento) para controlar los cambios 

mecánicos y metalúrgicos que en ella ocurren, se corre el 

riesgo de afectar la vida útil en servicio de la junta 

soldada. 
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ESCORIA SOLIDA 

DIRECCION DE AVANCE 

A1MOSFERA 
PROlECTORA 

GOTAS DE METAL 
Y ESCORIA 

~ROF. DE PENETRACION 
::;.---

\--'--'---''--.L..-.l.--'---'--''-"--"--"~ - - - - - - - -

METAL BASE 

FIGURA 4.1 
ESQUEMA DEL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO METALICO 

CON ELECTRODO REVESTIDO 
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FUENTE DE SUMINISTRO 

CA o CD 

CABLE DE TRABAJO 

CABLE DEL ELECTRODO 

FIGURA 4.2 

CIRCUITO DE LA SOLDADURA POR ARCO 
METALICO CON ELECTRODO REVESTIDO 
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SOLDADURA 

FIGURA 4.3 

PARTES DE UNA ,JUNTA SOL'.:·.\D;C 
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5 GEOME'I'RIA DE LA JUllTA Y TERMINOLOGIA 

DE LA SOLDADURA 

5.1 TIPOS DE JUNTAS Y SOLDADURAS 

Los tipos de juntas y de soldaduras reconocidas por la 

Sociedad Americana de soldadura (AWS), aon ilustradas en la 

figura 5.1. N6tese que las juntas son los empalmes donde loe 

miembros oe unen y las soldaduras son los mecanismos 

(preparaciones o ranuras) que completan las juntas. 

5.1. l TIPOS DE JUNTAS 

Existen cinco tipos b.§sicos de juntas, cuyos nombres 

describen c6:mo sus miembros son unidos. Estas son: 

a) Junta.o a tope. En estas juntas los dos miembros a unir 

descansan en el mismo plano y son conectados en aue bordes. 

Estas juntas son preferibles en usos donde la continuidnd de 

la sección es requerida. Generalmente, cuando el espesor del 

metal a soldar excede de 3/16 pulg, esto tipo de junta 

requiere de una preparación tipo ranura, a !in de evitar una 

pérdida de fusión que debilite la soldadura. 

b) Juntas en T. Son aquellas en lao cuales los dos miembros a 

soldar descansan en planos perpendiculares, y el borde de uno 

de olloa es unido a la superficie plana del otro. Estas 

juntas aon adecua.das para soldaduras que no requieren de 
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preparación (filetes); sin embargo, para materiales gruesos, 

una preparaci6n de soldadura como la de bisel sencillo 

mostrada en la figura 5.2, puede eer neceoaria. 

e) Juntas en esquina. En antas juntas loa dos miembros a unir 

descansan en planos perpendiculares y non conectados en sua 

bordeo. La !!gura 5 .. 3 muestra varias juntaa en esquina con 

preparaciones tipo filete y ranura. 

d) Juntas de traslape. son juntas en las que los don miembros 

a .ooldar descansan en planos paralelos diferentes. En estas 

juntas la unión ocurro donde loe miembros se traslapan uno a 

otro para !ermar una región de doble espesor. Las juntae de 

traslape no requieren de metal do aporte para soldar ni de 

preparación en sus bordea. 

e) Juntas de borde. En estas juntao loa dos miembros a unir 

descansan en planos p~raleloo y con sue superficies planas en 

contacto. En este arreglo la soldadura ocurro alrededor del 

perímetro, o en al exterior do la junta. Estas juntas pueden 

o no requerir de la adición de metal de aporte para soldar. 

5.1.2 TIPOS DE SOLDADURAS 

Existen numerosos tipos de soldaduras, las cuales pueden ser 

aplicadas a varios tipos de juntas. Estas soldaduras son 

seleccio11Adas en base a consideraciones tales como: 

accesibilidad, tipo de proceoo de soldadura a ser usado, 
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m.§todo de preparación de la junta y adaptación a dieelloe 

particulares del componente o estructura que ne va a 

fabricar. 

Las soldaduras seleccionadas pueden o no incluir una 

preparación en .forma de ranura (bisel, V, J o U), a .fin de 

lograr que el calor y el metal de soldadura alcancen y tundan 

la raíz de la junta. Los métod.oa que más se usan para 

realizar estas preparaciones son: maquinado, cizallado, 

esmerilado, corte con soplete oxiacotilénico (axicorte) y 

corte con arco plasma. 

B6sicamente, los nombres do loa di terentes tipos de 

soldaduras se refieren a la contiguraci6n real de la junta 

cuando ea mostrada en sección transversal. Entre los tipos 

más usuales de soldaduras tenemos loo siguientes: 

a) Soldaduras de filete. Son soldaduras de sección triangular 

que unen dos superficies en ángulos rectos. Eotao soldaduras 

se aplican a juntas de traslape, en esquina y tipo T; no 

requieren de preparación para soldar y son el tipo más comfin 

de soldadura usada en el trabajo estructural. 

b) Soldaduras de Ranura a escuadra. Son aquellas que unen dos 

euperficieo colindantes que están a escuadra {a 0°). Debido a 

que la soldadura por un lado resulta en una difícil 
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penetración, la soldadura a doble eacuadra es frecuentemente 

utilizada para as"9'urar la resistencia de la unión. 

e) Soldaduras de ranura biselada. son soldaduras que unen un 

miembro biselado y otro sin biselar. Lao ranur.ao de bieel 

sencillo oon de uso adecuado para juntas en eoquina y tipo T 

(figura 5.2), aoí como para juntao a topo en espesores de 1/4 

pulg y mayoreo. Las ranuras de doble bioel son recomendadas 

cuando la soldadura por ambos lados eo posible y cuando el 

espesor del metal baoc es de 3/4 pulg o mayor. 

d) Soldaduras de ranura tipo v. Bon aquellas que ea realizan 

en una ranura tipo V entro loa dos miembros a unir. Las 

ranuras en V sencilla oon ampliamente usadas en juntas a tope 

de 1/4 pulg de espeaor y mayores. Lae ranuras en doble V oon 

recomendadas para espesores de metal base de 3/ 4 pulg o 

104yores 

e) Soldaduraa de ranura tipo J. Son soldaduras hechas en una 

ranura tipo J entre loe dos miembros a unir. Las ranuras tipo 

J son do uso adecuado para juntas a tope, en esquina y tipo 

T. La figura 5.3 (e) muestra una soldadura de ranura tipc J 

para una junta en esquina. 

t) Soldaduras do ranura tipo u. Son aquellas que se realizan 

en una ranura tipo u entre los dos miembros a unir. Debido a 

que tanto laa ranuras U como las J, requieren por lo menos de 
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1/8 pulg de cara de raíz y 1/4 pulg de radio a la ~aíz de la 

junta, el material a usar para este tipo de preparaciones 

debe ser de un espesor mayor a 3/8 pulg. 

Cabe hacer notar que las preparaciones dobles do ranura 

(bisel, V, J y U) producen menos distoroi6n en las partes 

soldadas y reducen aproximada.n:iente en un 50\ los 

requirimientos del metal de soldadura depositado. 

5.2 PARTES DE LA JUNTA DE SOLDADURA 

Una vez que se ha identificado el tipo de junta, más adelante 

puede eer necesario dcBcribir su configuraci6n exacta 

requerida. Para hacer ente, ea neceoario conocer lan 

diferentes caracteristicae de una preparación para soldar. 

Algunos de estos elementos incluyen: raíz de junta, cara de 

ranura, cara de raíz, borde de raíz, abertura do raíz, bisel, 

ángulo de bioel, ángulo de ranura y radio de ranura. La 

figura 5.4 muestra estos elementos. 

La raíz de junta, es aquella porción de la junta a soldar 

donde los miembros a unir permanecen lo más cercano uno del 

otro. La cara de ranura, es la superficie de ranura de uno de 

loa miembros a soldar. La cara de raf.z (comúnmente llamada 

borde), es la porción de la cara de ranura adyacente a la 

raíz de la junta. El borde de raíz es definido como una cara 

de raíz de espesor cero. La abertura de raíz es descrita como 
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la separación entre las piezas de trabajo a la raíz de la 

junta. El bisel es la preparación angular de un borde. El 

ángulo de bisel es de!inido como el ángulo !orinado entre el 

borde preparado de un miembro y un plano perpendicular a la 

euperticie del mismo. El ángulo de ranura, ea el ángulo total 

de ranura entre los dos miembros a soldar. El término final, 

radio de ranura, aplica solADlente a soldaduras de ranura tipo 

J y U, y ee deacri to como el radio usado para formar el 

partil J o U de una preparación tipo ranura. 

5.3 PARTES DE LA SOLDADl.JRA TllRMIN.llDA 

Basta ahora, nos hemos limitado a la deocripci6n de las 

juntas de soldadura y a loe tipos de contiguración de las 

miamao. Sin embargo, es apropiado definir las partes de las 

soldaduras de ranura y de filete tonninadaa, ya que éotas 

torma.n parte de la mayoría de con!iguraciones de soldadura 

cománmcnte empleadas. 

La soldadura de ranura, omitiendo su can!igurac16n 

particular, tiene varios componentes, las cuales son 

mostrados en la !igura 5. 5. La primera parte, la cara de 

soldadura, es la euper!icie expuesta do una aoldadura, 

localizada en el lado donde la soldadura fue hecha. La unión 

entre la cara de soldadura y la super!icie del metal base, es 

referida como el talón de soldadura. Opuesto a la cara de 

soldadura, es la raí: de soldadura, definida como los puntos 
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en loe cuales la parte posterior de la soldadura 1ntereecta 

las superficies del metal base. La superficie de raíz, es la 

superficie de ooldadura, localizada en el lado opuesto donde 

la soldadura fue hecha. Como podeIJlOo apreciar, esta fil tima 

característica ae encuentra limitada por la rafz de 

soldadura. 

Tambián en la figura 5.5 son moatradoo el r~fuerzo de cara y 

el refuerzo de raíz. El refuerzo de cara (comGnmente llamado 

corona), es el refuerzo de ooldadura localizado en el lado 

donde la soldadura fue hecha. Contrariamonto, el refuerzo de 

raíz, es el refuerzo de soldadura opuesto al lado donde la 

soldadura fue hecha. En ambos casos, estos dos conceptos 

representan aquella porción del metal de soldadura que está 

por encima. de la superficie dol motal base. 

En lo que respecta a la soldadura do filete, loo componentes 

que la integran tienen la miema terminología que aquellos 

establecidos para noldadura de ranura, a excepci6n de que 

para soldaduras de filete, la raíz de soldadura es definida 

coroo la más lejana penetración del metal de soldadura dentro 

del metal base. La figura 5.6 muestra loa componentes 

principales de una soldadura de filete terminada. 
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TIPOS DE JUNTAS TIPOS DE SOLDADURAS 

SENCILLO DOBLE 

TOPE { 1 } FILETE ó 6 
T ó ESCUADRA C]'C} c=rro 

-

ESQUINA 9 RANURA 

BISELADA 
OLJ OCJ 

TRASLAPE 
{ 1 

1 } 
RANURA c::xz:::::J ® V 

BORDE ~ RANURA DLJ DO J 

RANURA C3LJ 00 u 
-·-------~-------

FIGURA 5.1 
TIPOS DE JUNTAS Y SOLDADURAS AWS 

T 
(a) 

ESQUINA 
(b) 

FIGURA 52 

ESQUINA 
(e) 

JUNTAS DE SOLDADURA EN ·r Y ESQUINA 
(a) Y (b) SOLDADURAS DE BISEL SENCILLO 
(e) SOLDADURA DE RANURA SENCILLA liPO "v" 
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FIGURA 5.3 
JUNTAS EN ESQUINA 

(a). (b), (e) Y (f) SOLDADURAS DE FlLETE (dl SOLDADURA DE RANURA TIPO "V" 
{e SOLDADURA DE RANURA TIPO "J" 





CARA DE SOLDADURA -----.__ 

REFUERZO DE CARA 

REFUERZO DE RAIZ 

FIGURA 5.5 
PARTES DE UNA SOLDADURA DE RANURA SF:JICILLA 

TIPO "V" TERMINADA 
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TALON DE SOLDADURA 

CARA DE SOLDADURA 

FILETE DE SOLDADURA 

RAIZ DE SOLDADURA 

FIGURA 5.6 
PARTES DE UNA SOLDADURA DE FILETE TERMINADA 
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6 PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS 

Las pruebao no destructivas son aquellas que permiten la 

evaluación del objeto de prueba oin destruirlo. En la 

evaluación de soldaduraa estas pruebas 

discontinuidades tales cOIDo: grietas, 

incompleta, penetración inadecuada, 

permiten detectar 

porosidad, !uei6n 

escoria atrapada, 

traslapes, socavados y deaalineamientos excesivos~ 

Las pruebas no destructivas que mAo se aplican en la 

calificación de habilidad do soldadores u operadores de 

soldadura son: 

6.l INSPECCION VISUAL 

La inspección visual es el método de prueba no deetructi vo 

que más ae usa para evaluar la calidad de los componentes 

soldados, es !i&cil de hacer, no es cara y no requiere de 

equipo especial para ser llevada a cabo. Un requerimiento 

para eote m6todo de inspecci6n, es que la persona gua la 

realiza tenga buena visión. 

Las herramientas que ee utilizan en la inspección visual son 

muy simples; éstas comprenden~ una regla de bolsillo, un 

calibrador de soldadura, lentes de aumento y algunas veces 

una regla y una escuadra para determinar la rectitud, 

alineamiento y perpendicularidad de loo componentes a soldar. 
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Existen tres tipos de inspección vioual, loe cuales ei se 

realizan a concienciA pueden detectar cerca del 80\ de las 

discontinuidades, antas de que éstas puedan ser detectadas 

mediante otros métodos do prueba no deetructi voa más caros 

como el ultrasonido y la radiografía. Entes son: 

a) Inepecci6n visual antes de la ooldadura. Este tipo do 

inspección se aplica a loo metaloa base que van a oer 

soldados, a fin de detectar condiciones que tiendan a causar 

de!ectos en la soldadura. Estas condiciones do rieego pueden 

ser: eocamas, cooturas, grasa, pintura, aceite y capas de 

óxido. tao piezas a unir tamb16n deben eer inspeccionadas 

para verificar rectitud y dimensionas. 

Después de que los componentes son ensamblados en posici6n 

para soldadura, se dobe verificar el alineamiento y fijación 

de las partes, así como la abertura de raíz de la junta y la 

preparación para soldar. 

La inspección antes de la soldadura también incluye la 

verificaci6n para que el proceso y procedimiento de soldadura 

correctos sean empleados, que el soldador u operador da 

soldadura esté calificado, que la máquina de soldar esté 

calibrada, que el tipo do consumibles y lao variables 

el6ctricae de voltajo y amperaje sean las eepcciticadas, y 

que se tomen las medidas necesarias para el precalentamiento 

y postcalenta.miento requeridos. 
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b) Inspección visual durante la soldadura. En asta inspección 

se veritican loe detalles del trabajo mientrao se desarrolla 

la soldlldura.. Algunos de los aspectos de :fabricaci6n que 

pueden ser verificados oon: la calidad del paao de raiz y de 

los pasos subsecuentea de soldadura, temperaturas de 

precalentamiento y de interpaaos, oecuencia de loe pasos de 

soldadura, limpieza entre cordones, 

antes de soldar un segundo lado 

procedimiento de soldadura aplicable. 

preparaci6n de la raiz 

y conformidad con el 

e) Inspección visual después de la soldadura. Esta clase do 

inopecci6n es de gran utilidad para evaluar la apariencia 

final de una soldadura. Algunon de los aapectoo que requieren 

atención después de que la soldadura ha sido terminada son: 

las variaciones dimensionalea, distorsioneo, tamanoa de 

soldadura y monitoreo del tratamiento térmico posterior a la 

soldadura. 

En esta !ase, lan soldaduras deben estar libres de escorias u 

6xidos que puedan interferir en la inspecci6n de sus 

superficies. Un lento de aumento ea útil para detectar 

grietas pequenae y otras discontinuidades tales como: poros, 

traslapes y socavados. Sin embargo, el granallado no debe 

utilizarse para limpiar la soldadura antes do innpacci6n; 

esto es debido a que la acción de martillado puede sellar las 

grietas tinas y hacerlas invisibles. 
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6.2 INSPECCION RJUJIOGRAFICA 

La inspecc16n radiográfica es un método que emplea rayos X o 

rayos gamma, que penetran el material y detectan cualquier 

diocontinuidad cuando producen una imagen sobre una película. 

Este concepto se ilustra en la figura 6.1. 

6.2.1 ELEMENTOS ESENCIALES 

Los elementos esenciales de la inapocci6n radiográfica son: 

a) Material de prueba. Cuando un material es expuesto a 

radiación penetrante, parte de ésta ea absorbida, alguna se 

dispersa y la otra se transmite desdo el material hasta la 

película radiográ!ica. La cantidad de radiación tranomitida 

depende de la densidad y eapesor del material sujeto a 

prueba; esto ea, la intensidad de radiación será menor, 

cuanto mayores sean el espesor y principalmente la densidad 

del material de prueba. 

Algunao discontinuidades encontradas en la soldadura taleo 

como: inclusiones de escoria, poros y grietas, están rellenas 

de un material de baja densidad (como por ejemplo, aire en el 

caso de poros y grietas), lo que origina que la intensidad de 

radiación que pasa a través de estas zonao, sea mayor que en 

las .§reas vecinas~ Debido a esto, dichas discontinuida.deo 

aparecen como regiones oscuras en la película radiográfica. 
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Las regiones más claras indican !reas de ina.yor espesor o 

densidad. Estas últimas incluyen: retuerzas de soldadura, 

inclusiones de tungsteno y salpicaduras. 

b) Fuonte de radiac16n. La fuente de rad1aci6n puede ser una 

mAquina de rayos X o un is6topo radioactivo. Por lo general 

los rayoo grumna se obtienen de una fuente radioactiva 

artificial de Iridio-192. Est.os rayos tienen mayor 

penetración que los rayos X, aunque su sensibilidad es menor, 

debido a que no se puede graduar la intensidad de la 

radiación do acuerdo al espesor a radiogra!iar, o al 

contraste que se desee obtener. En esta técnica loa tiempoa 

de expoeici6n son mucho mayores que los requeridos para rayos 

X, y además el equipo usado es pequefio, portátil y de bajo 

costo. 

Los rayos X se generan cuando un flujo de electrones a gran 

velocidad choca contra un obstliculo, as! pues, cuando loe 

electrones l.!tnzadoo a gran velocidad, son bruscamente 

detenidos por un cuerpo, parte de su energía cinética se 

transforma en energ!a de radiación o rayos X. Las condiciones 

que se requieren para generar loa rayos X oon:. 

1) Un filamento de carburo de tungsteno o tubo de rayos 

cat6dicos (c~todo) que constituye la tuente productora 

de electrones. 
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2) Un obstáculo (ánodo) situado en la trayectoria do loa 

electrones. 

3) Una diferencia de potencial 

cátodo, que permite controlar 

entre el ánodo y el 

la velocidad de loa 

electrones que inciden sobre el ánodo, y de eota torma 

regular la longitud de onda de loo rayos X producidos. 

4) Un medio de regulaci6n de corriente en el tubo, para 

controlar el número de electrones que inciden sobra el 

obstáculo. 

Los rayos X proporcionan radiograf íae con buena eenoibilidad 

y contraste, debido a que la intensidad de corriente puede 

eer ajustada. En esta técnica el equipo usado es menos 

portátil, máe caro, requiere de una fuente de energía 

eléctrica, y además de los peligros por radiación, exieten 

otros riesgos debido a los altos voltajea do operación. 

e) Película radiográfica. La película radiográfica es una 

hoja de plástico delgada, transparento y flexible, la cual 

est~ recubierta (por uno o runboo lados) con una emulsión 

gelatinosa de bromuro de plata, de aproximadamente 0.001 pulg 

de espesor. cuando la película se expone a radiación 

penetrante o a luz visible, el bromuro de plata sufro una 

reacción qu:ímica que enagroce la emulsión; posteriormente, 

con un tiempo corto de exposición se crea una imagen latente 
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sobre la mioma, y m6s tarde, con el procesamiento químico 

esta ilDAgen se hace visible. 

Las películas radiográficas son clasificadas en base a la 

velocidad de revelado, contraste y tamAno de grano. La 

tielocci6n de óstas depende del tipo de inspccci6n, espesor y 

tipo de lDAterial, tiempo da expooici6n y aensibilidad 

requerida. NorlllAlmento, una película radiográfica se fija en 

la zona a inspeccionar y por el lado opuesto a la tuente 

radioactiva. 

d) Radi6logo. El radi6logo es un !actor muy importante en el 

éxito da una inapocci6n radiográfica, ya qua es el 

responsable de determinar la mejor posici6n de la fuente y de 

la película con rospecto al material de prueba; esto con la 

finalidad do lograr una buena calidad de imagen radiográfica. 

Asimismo, dobe seleccionar ol tipo adecuado de película, 

pantallas intensificadoras y filtros. 

Cuando se a!ectGa una inspecc16n radiográfica, el radi6logo 

debe tomar medidas de seguridad para prevenir niveles 

peligrosos de radiac16n en el área de exposici6n. Muchos 

c6digos y especificaciones requieren que los radi6logoe est6n 

calificados y certificados para ciertos niveles de habilidad 

radiográfica. 
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e) Procesado de la película. El procesado de la película 

comprende cinco paaos. Estos son: 

l) El proceso da revelado que transforma las part!culao 

de bromuro de plata, en plata metálica negra. 

2) El bano de parada (solución de ácido acético y agua) 

que neutraliza el revelador y detiene el proceso de 

revelado. 

3) El fijador (oolución ácida) que disuelve y remueve el 

bromuro de plata de las porciones no expuestas de la 

película, sin afectar la porción expuesta. 

4) El lavado (por inmersión en agua agitada) que sirve 

para remover el fijador que queda en la película. 

5) El secado (con aire caliente filtrado y circulado) 

que sirve para eliminar la humedad de la película. 

Todo el trabajo de procesado se hace bajo condiciones do 

cuarto oscuro, a !in de evitar que la película se nuble. 

Además, la secuencia del proceso y la limpieza son esenciales 

para lograr una buena calidad de imagen radiográfica. 

t) Interpretación radiográfica. Una vez concluido el 

procesado de la película, la radiogra.ffa terminada debe ser 

evaluada para determinar la calidad do la exposición, el tipo 

y número de discontinuidades presentes, y para decidir si la 
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parte inspeccionada ea aceptable o no, en base a las 

indicaciones existentes. Este trabajo requiere de una persona 

hAbil para interpretar películas y que conozca los 

requerimientos do los códigos o eepecificacionea aplicables. 

El intérprete de películas debe tener conocimientos de 

soldadura y de fallas asociadas con loa materiales, a fin de 

poder relacionar con éstos, posibles discontinuidades 

encontradas en la película. Además debe tener habilidad para 

evaluar las técnicas radiográficas utilizadaa por el 

radiólogo. Un código o especHicaci6n puede requerir que 

estas personas eat~n calificadas y certi!icadao para ciertos 

niveles de habilidad radiográfica. 

Un negatoscopio de intensidad variable y un denaitóroetro, aon 

utilizados cuando se revisan e interpretan películas 

radiogr&.ficas.. Estos son localizados en un cuarto con luz 

baja, a fin de reducir el vislumbramiento producido por los 

miemos. 

6.2.2 CALIDAD DE LA IMAGEN RADIOGRAFICA 

Otro aspecto que so debe to?Mr en cuenta cuando se realiza 

una inspección por radiografía, ee la calidad de la imagen o 

sensibilidad radiogr!fica, ya que cuanto mejor sea ésta, 

mejor oerá la interpret<tci6n de la película. 
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La calidad de la imagen está gobernada por el contraste y la 

definición radiogr.§fica. El contraste es la diferencia de 

densidades ópticas entre dos áreao de la. película; mientras 

que la definición es la nitidez de la imagen resultante. El 

control de aetas dos variables lo rige el radiólogo y el 

procesado de la película. 

6.2.3 INDICADORES DE CALIDAD DE LA IMAGEN 

RADIOGRAFICA 

Las herramientas que se usan para verificar la calidad de l~ 

imagen radiográfica, son conocidao como penetrámetroe. Estos 

son piezas metálicas (por lo general de forma. rectangular) 

que tienen características de absorción de radiación, 

similares a las del motal que va a ser radiografiado. 

Los penetrámotroe convencionales nortM.lmente contienen tres 

barrenos cuyos diámetros son mGltipleo del eopeeor. Estos 

barrenos oon clasificados como barrenos de diámetro lT, 2T y 

4T; donde T es el espesor del penetrámetro. 

La mayoría de requerimientos de calidad de imagen se expresan 

en términos del espesor del penetrámetro y del tamaft.o de 

barreno deseado. Por ejemplo, en el requerimiento del nivel 

de sonsibilidad 2-2T, el primer número, en este caso el 2, 

indica que ne debe usar un penetrámetro con un espoaor igual 

al 2% del espesor del material de prueba¡ el símbolo 2T, 
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indica que el barreno visible en la radiografía debe tener un 

diámetro igual a dos veces el eepelior del penetrámetro. Este 

nivel de calidad de imagen es el que comúnmente se especifica 

para radiogratía de rutina. Para una prueba radiográfica más 

sensible se requiere un nivel 1-2T 6 1-lT. Para una calidad 

de imagen más relajada se puede requerir un nivel 2-4T 6 

4-4T. 

Normalmente, el penetrámetro se coloca en el área o eoldadura 

a radiografiar y por el lado de la fuente. Sin eL.1bargo, 

cuando esto no es posible debido a la inaccesibilidad de las 

partes, liste es posicionado aobrc el lado de la película 

radiográfica. 

Ee de entenderse, que la apariencia del penetrámetro y la 

imagen del barreno sobre la película, son indicaciones 

eoencialee de la calidad de la imagen radiográfica. 

6.2.4 VENTAJA DE LA INBPECCION Rl\DIOGRAFICA 

La ventaja de la inspección radiográfica, ee que permite 

detectar discontinuidades que pueden o no ser detectadas por 

otroo métodos de inspección no destructivos tales como: 

inspecci6n visual, líquidos penetrantes, particulas 

magnt;ticas o ultrasonido; la. única condición para lograrlo, 

os que éstas se encuentren a.lineadas (paralelas) con el haz 

de radiac16n. 
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7 PRUEBAS DESTRUCTIVAS 

Las pruebas destructivas son aquellas que alteran la forma, 

ta.mano o estructura del material que está oiendo probado. 

Estas pruebas son utilizadao para determinar laa propiedades 

químicas, mocánicao y metalúrgicao de una soldadura, y 

también para localizar discontinuidades tales como: grietas, 

porosidad, fusi6n incompleta, penetración inadecuada y 

escori~ atrapada. 

Estas pruebao normalmente oe realizan sobro muestras de 

partea soldadas, hechaa con procedimientos aimilareo a los 

usados en producción; lo que permite aoe~urar la calidad del 

producto y garantizar la tuncionabilidad en servicio del 

componente soldado. Además, son ampliamente usadas para 

calificar procedimientca de soldadura y habilidad de 

soldadores u operadores de soldadura. 

Las pruebas destructivas más comGnmente empleadas en la 

evaluación do soldaduras son: 

7.1 ANALISIS METALOGRJ\FICO 

El análieio metalogr.§fico no siempre es requerido en las 

especi!icacionea para componentes soldados. Sin embargo, es 

de gran ayuda cuando se requiere determinar la sanidad de la 

unión, número de paooo de eold.t.tdura, estructura metalGrgica 

de la junta, alcance de la zona afectada por el calor, 
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localizaci6n de la soldadura y profundidad de penetraci6n del 

metal de soldadura depositado. 

Normalmente, los especímenes para anltlisis metalográfico se 

obtienen a partir de un cupón de prueba aoldddo, o de una 

soldadura de producción. Esto se logra seccionando dichas 

partes, ya sea por corto mocánico, oxicorto, o corte con arco 

plasma. Sin embargo, si ol espécimen ee removido por 

oxicorte, se debo esmerilar o maquinar al menos 1/8 pulg a 

partir do la cara ooccionada; esto con la finalidad de 

remover cualquier superficie dura generada durante el corte. 

Existen dos !armas de realizar un análisis metalogr~fico; 

6atae e:on: 

a) Por macro-ataque. En asta prueba el 

preparado, pulido y ata.cado químicamente, 

espécimen 

a fin de 

es 

que 

muestre su estructura burda. Posteriormente, ea examinado sin 

la ayuda de un lente lllnpli!icado, o a amplificaciones menores 

a 10 aumentos ( lOXJ. 

Un macro-ataque en una soldadura define el metal base, la 

soldadura y la zona afectada por el calor. Además, es 

ampliamente utilizado para determinar la sanidad de las 

juntas soldadas. 

b) Por micro-ataque. Bn este andlisio el espécimen es montado 

en resinas termotijaa y termoplásticas, como son la baquelita 
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y la lucita, respectivamente. Posteriormente, es pulido a 

espejo y atacado químic4IIJElnte, para ser examinado a 

amplificaciones mayores a 10 aumentos. 

Un micro-ataque detine en detalle la entructura metalográf ica 

de la unión soldada y permite detectar pequefiao 

discontinuidades en el metal baoe o en la soldadura. 

7.2 PRUEBA DE DUllEZA 

La prueba de dureza determina la habilidad de un material 

para resistir la penetración. 

Existen varios métodos para determinar la dureza de un 

material. El más comúnmente empleado on la calificaci6n de 

procedimientos de soldadura, es la prueba de dureza Rockwoll. 

En esta prueba, el valor de dureza se obtiene usando un 

probador de lectura directa, el cual mide la dure.za de 

acuerdo a la profundidad residual de penetraci6n de una punta 

de diamante o una bola de acero, dentro del espécimen. La 

figura 7.1 muestra un probador típico de dureza Rockwell. 

En este método, la prueba se inici"" aplicando una carga 

menor, igual a 10 ~gs, la cual causa una penetración inicial, 

posiciona el penetrador en la superficie del metal de prueba 

y lo ma.ntiene en pooici6n. El indicador ee coloca en el punto 

"SET", y entonces se aplica una carga mayor para incrementar 

la profundidad de la nuella. Después de que el indicador deja 
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de mover e e, se retira la carga mayor, y con la carga menor 

aún actuando, ne lee el nümero de dureza Rockwoll 

directamente sobre la carátula del probador. Este es un 

número arbitrario quo se incrementa al aumentar la dureza del 

material. 

Las escalas de dureza Rockwell que máa se utilizan eon las 

siguientes: 

Escala Penetrador Carga mayor carga menor 

(kgB) (kgs) 

B Bola de acero 100 10 

1/16 pulg 

e Diamante Brale 150 10 

Normalmente, la dureza y la resistencia a la tensión oe 

relacionan directamente¡ esto es, la dureza ee incrementa con 

la resistencia y vicever.oa. Por lo tanto, si se conoce la 

dureza de un material, se puedo estimar su resistencia a la 

tenei6n. Esta es una gran ventaja, ya que se puede conocer la 

resistencia aproximada de un material oin necesidad de 

preparar y probar especímenes de tensión. La figura 7 .2 

mueotra esta relación dureza-tensión para ac:eros no 

aueten!ticoe. 

La dureza con frecuencia es relacionada con las condiciones 

do servicio del material; por esta razón, en algunoo caeos oe 
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debe especificar el límite máximo de dureza para una parte. 

Esto es particularmente inportante para componentes expuestos 

a ambientes productorea de hidrógeno, tales como lineas de 

tubería para gao amargo, en donde lao altas durezas asociadas 

con el hidrógeno inducido P.n ol material, pueden causar 

severos agrietamienton. 

7.3 PRUEBA DE TENSION 

La prueba de tensión se usa para determinar el comportamiento 

de un metal bajo la acción de una carga de alargamiento. 

En la prueba de tensión eotándar, la aección roducida 

(cuello) de un eopécimen ea marcada con un punzón en dos 

puntos, separados a 2 pulg uno del otro como so muestra en la 

figura 7. 3. El eopkimen ae coloca en lao mordazas de una 

m.§quina para prueba do tonai6n, y se le aplica una carga 

axial por medio de un aistema de palanca mecánico o 

hidr.!íulico, lo cual origina que la mordaza inferior baje a 

una velocidad lenta y constante, mientras que la mordaza 

superior permanece fija~ 

A medida de que la carga ee incrementa, el espécimen se 

alarga a una velocidad uniforme, que ea proporcional a la 

carga aplicada a cualquier tiompo. Esta carga, dividida entre 

el área de la secci6n transversal del espécimen al inicio de 

la prueba, representa el esfuerzo unitario o la resistencia 
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del inatarial a una fuerza de tensión. El esfuerzo se expresa 

en libras por pulgada cuadrada (lbs/pulg2 , psi). 

La cantidad de alargamiento en una longitud dada, repreaenta 

la deformación inducida en el material, la cual ae expresa en 

pulgadas por pulgada {pulgs/pulg). Esta propiedad ae mide a 

partir de la longitud calibrada do 2 pulg, medianto un 

dispositivo llamado extens6motro. 

El esfuerzo y la detorII14ci6n oe reproeentan en un diagrama 

como el mostrado en la figura 7. 4. En este diagranw: se 

definen las siguientes propiodadeo m&o comunes de loa 

materiales: 

a) Limite proporcional {Punto P). Ea el esfuerzo máximo en el 

que el esfuerzo y la deformación permanecen directa.mento 

proporcionales. El límite proporcional representa la primera 

desviación que tiene la curva de ou linealidad. 

b) Resistencia a la cadencia {Punto YJ. Es el esfuerzo en el 

que el material exhibe una pequella cantidad de deformación 

pl.Sstica. En este punto se presenta una desviaci6n de la 

proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformaci6n. 

La resistencia a la cedencia ee determina por el método de la 

deform8ci6n permanente especificada (OFFSET), que cono1ate en 

trazar una linea paralela a la porción recta de la curva. El 

trazo se desplaza del origen do la curva, en una cantidad 
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igual a la deformación permanente especificada, la cual 

t'recuentemente corresponde al O. 2\ de la longitud original 

calibrada del eapécimen de prueba. 

La carga correspondiente al punto donde la línea recta 

intereocta la curva, dividida entre el área original del 

eop~cimen, reprooonta la resistencia a la cadencia del 

material, la cual se expresa en libras por pulgada cuadrada 

( lbs/pulg2 J. 

e) Resistencia a la tenai6n (Punto T). Es el esfuerzo máximo 

que soporta el material antes de llegar a la ruptura. Esta 

propiedad resulta do dividir la carga máxima, entre el área 

original del oopécimen. La reoiatencia a la tensión se 

expresa en libras por pulgada cuadrada (lbs/pulg2). 

d) Ductilidad. Eo otra propiedad de los metales que oo 

determina mediante la prueba de tensión. Esta se define como 

la cantidad de deformación que soporta el material hasta el 

momento de la fractura. La ductilidad se determina mediante 

dos mediciones, que oon: 

1) Alargamiento. Este se determina acoplando tan cerca 

como sea posible laa dos mitades del espécimen fracturado, y 

midiendo la distancia entre loa dos puntos marcados 

originalmente. El incremento en longitud proporciona el 
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alargamiento del espécimen en 2 pulg, el cual es expresado en 

porcentaje; esto os: 

Alargamiento (%) l.L::_I,g X 1 O O 
lo 

Donde: L! Longitud de la medida final (pulg) 

Lo Longitud de la medida original, 

generalmente 2 pulg 

2) Reducción de área. Determinada a partir de las dos 

mitades fracturadas, midiendo para ello el diámetro del 

espécimen en el punto de ruptura y calculando su área 

reopectiva. De aquf, oe calcula la. reducción de área con 

rae.pecto al área original del espécimen. Esta propiedad 

tambián ae expresa en porcentaje; asto ea: 

Reducción do área (%) b.Q..::...Ji{ X 100 
Ao 

Donde~· Ao 

Af 

Area transversal original {pulg2) 

Area transversal máa paquena después 
de la !ractura (pulg2) 

Normalmente, las mejores propiedades do tenoión se presentan 

en la dirección de rolado del material. Esto es dabido a que 

en ester eentido la operación de rolado desarrolla y retiene 

una estructura de grano mucho máo alargada que en la 

dirección transversal. Usualmente, esta estructura es 

parecida a la fibra del material~ 
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El tipo de prueba de tensión que más se utiliza en la 

cali!1caci6n de procedimientos de soldadura, es la de tensión 

transversal. En este ensayo, un espécimen de sección 

rectangular, es obtenido on forma perpendicular a la 

soldadura do un cup6n de prueba. La soldadura es centrada en 

la longitud de la secc16n reducida del onpécimen, el cual eo 

cargado longitudinalmente h4sta que la fractura ocurre. 

Posteriormente, se determinan lan propiedades tensiles 

requeridas. 

7.4 PRUEBA DE FRACTURA EN SOLDAD\JRA.S DE FILETE 

Esta prueba so usa para determinar la sanidad de una 

soldadura de filete. consiste on aplicar una tuerza 

longitudinal por el lado opuesto al filete de una junta en T, 

a fin de comprimir la ca.ra de soldadura y por desgarre abrir 

la ra!z. La tuerza puede ser aplicada por prensa hidráulica o 

m4quina de tensión. La figura 7.5 muootra un espécimen típico 

para prueba de fractura en soldaduras de filete. 

Un !ilete cóncavo usualmente oe !racturará a lo largo de la 

garganta, mientras que un f ileto convexo ea más susceptible a 

fallar a lo largo de una pierna. Para asegurar la fractura a 

lo largo de la garganta de soldadura, se pueden aplicar 

cordones de retuerzo adicionales en los bordes del !ilete, 

re-posicionar el alma de la junta, o maquinar un.,. ligera 
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muesca a lo largo de la cara de soldadura del !ileta. Estos 

métodos auxiliares de fractura trunbién son mostrados en la 

t'igura 7.5. 

El espécimen pasa la prueba si se dobla en forma plana sobre 

sí miumo.. Si el filete se fractura, las superficies 

tracturadao ecn ex4lllinadas para sanidad; esto es, para paaar 

la prueba, dichao superficies no deban mostrar evidencia da 

grietas, t.altao de !uai6n, o penetración incomple'ta en la 

raíz de la junta. 

7.5 PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO 

La prueba de doblez guiado se uoa para determinar la 

ductilidad y sanidad de las juntas aoldadaa. Debido a esto, 

dicha prueba es runpliamente utilizada en la cali ticación de 

procedimientos de soldadura, y para avaluar la habilidad de 

loe ooldadores u operadores de aoldndura. 

Existen tres tipos básicoo de disponi ti voo para prueba de 

doblez guiado, que son: el equipado con émbolo, el equipado 

con rodillos y el de rodillos envolventes. El diapositiva 

estándar de doblez guiado es el equipado con émbolo, el cual 

cansiete on un émbolo o Ariete y un dado, que le dan forma do 

U a un espécimen recto para doblez. La figura 7 .6 muestra 

eate tipo de dispositivo. 
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Para realizar la prueba de doblez el eap6cimen eo colocado a 

través de loe hombros del dado, orientando la cara que se va 

a tensionar hacia el interior del mismo. El émbolo es 

entonces situado eobre el área de interés, y !orzado hacia el 

dado para cauoar que ol eapéciroon sea doblndo a 180 gr.?!.dos y 

adopte una forma de U. Pooteriormente, el oopécimen as 

removido y evaluado. 

Los especimenea de doblez guiado aon placan de sección 

rectangular que so obtienen por corte a partir de un cupón de 

prueba. Las superficies de corte deberán ser deaignadaa como 

los lados del espécimen. Las otras dos superficies deberán 

ser llamadna nuporficica do cara y de rafz. La nuporficie de 

cara será la que tenga el mayor espesor de soldadura. 

Las superficies a examinar debon oor lioas y estar librea de 

cualquier rayadura o marca, a fin de prevenir concentradores 

de esfuerzos o fallas prematurao. El refuerzo de soldadura y 

el reepaldo (si exieten), deben oer removidos al ras de l.a 

superficie del eepécimen. 

Los espec!menes de doblez guiado son de cinco tipos. Estos 

dependen de la orientaci6n que tenga el eje da la soldadura 

con respecto al eje longitudinal del espécimen, y de la 

superficie (lado, cara o raíz que eeté sobre el lado 

convexo (externo) del espécimen doblado. Estos cinco tipos de 

doblez ee definen como sigue: 
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Los tres primeros son los dobleces transversales de lado, 

cara o raíz, en donde el eje de la soldadura os perpendicular 

al eje longitudinal del espécimen; el cual oa dobla para que 

la superficie de uno de los lados, cara o raíz, eegan oea ol 

caso, se convierta en la auperficie convexa del espécimen 

doblado. Estos tipoo de doblez son loa que más se usan en la 

cvaluaci6n de soldaduras. 

Los otros dos tipoa, non loa dobleces longitudinaleo de cara 

o raíz, en loe cualen el eje de la soldadura es paralelo al 

eje longitudinal del espécimen. 

La figura 7. 7 mue.otra un onpécimon típico para prueba de 

doblez traneveraal ae cara. 

Las pruebas de doblez de cara y ra1~ son utilizadas cuando el 

espesor del material es do 3/0 pulg o menor. En materiales 

arriba de 3/8 pulg do espeeor, laa pruebao de doblez lateral 

son normalmente ueadas; esto es debido a la dificultad que se 

tiene para realizar dobleces de cara o raíz oobro materiales 

gruesos. 

Un doblez lateral ea una prueba efectiva para examinar 

soldadurao de ranura en doble V, ya que permite detectar 

discontinuidades en todo el perfil de la junta soldada. 

E1 doblez de cara permite detectttr socavadoa, traslapeo, 

grietas o porosidad, en la cara de la soldadura. 
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Por último, el doblez de raíz eo una prueba efectiva que 

permite revelar cualquier penetración incompleta o !uai6n 

inadecuada en la raíz de la soldadura. 

Para concluir con esta prueba, es importante mencionar que en 

la mayoría de códigos y especificaciones se considera que loo 

eopecímones han fallado, ai sobre la superficie convexa 

exiete una grieta o diacontinuidad abierta a la superficie, 

que exceda de 1/8 pulg (medida en cualquier direcci6n). 

7.6 PRUEBA DE IMPACTO 

La prueba do impacto oo una para evaluar la tenacidad de un 

material¡ esto es, determina la habilidad que tiene el 

material para absorber la energía de una carga dinámica. 

Cuando se especifica que un material tiene baja tenacidad, se 

entiende que requiere de poca energía para fallar con poca 

evidencia de deformación. Por otro lado, un mzitorial tenaz 

romperá con un valor considerablemente mayor de energía y 

tendrá una gran cantidad de deformación plástica. Estos 

conceptos definen un comportamiento frágil para valores bajos 

de energía absorbida y un comportamiento dúctil pllra valores 

altos de energía. 

Al igual que la ductilidad, la tenacidad también depende de 

la temperatura. Esta dependencia resulta en una disminución 

gradual de tenacidad y ductilidad, cuando disminuye la 
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temperatura; esto es debido a que a bajan temperaturas la 

fractura oa frágil y la cantidad de energía absorbida ea 

menor.. En consecuencia, las propiedades de impacto para un 

material, se deben referir a una temperatura eopec1fica. Sin 

esta información adicional, loo valorea de impacto tienen 

poco significado. 

El tipo do prueba da impacto que más ue utiliza en la 

cali!icaci6n de procedimiontoo de soldadura, eo la Charpy de 

muesca tipo V. En esta prueba ol espécimen usado consiste en 

una barra de sección cuadrada, qua ee removida en forma 

traneveraal a la aoldadura de un cupón do prueb~. Lao 

ouper!icioa de dicho espéci~~n deben ser lisas y estar libreo 

de cualquier discontinuidad o rayadura, a !in de evitar 

poaibles concentradores de esfuerzos que puedan afectar loa 

resultados de prueba. 

En uno de loo 1.adon del espécimen se maquina cuidttdoeamente 

una muesca en forma de V, con un poquefto radio en el fondo. 

Esto 1Dl1quinado ee extroma.da.menta critico, ya que cualquier 

inconsietencia en el radio de la muesca, puede originar 

variaciones drásticas en loa rcoultadoo de prueba. 

Usualmente, el efecto de la muesca eo concentrar eefuerzoa 

(en su raíz) que ayuden a la fractura del eopécimen. 

Antes de iniciar el ensayo el espécimen ea entriado a la 

temperatura de prue·ba requerida.' y después colocado 
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rápidamente sobre dos yunques, con la muesca centrada entre 

ellos. Posteriormente, la superficie opuesta de la muesca es 

golpeada por la punta de un péndulo oscilante. La cantidad de 

energía requerida para lograr la fractura del espécimen, 

representa la tenacidad del material, la cual ae expresa en 

pies por libra (!t. lb). Usualmente, esta cantidad se lee 

directamente en la carátula de la máquina de impacto. Ll'I 

figura 7 .8 muestra loo elementos básicos do una prueba do 

impacto Charpy de muesca tipo V. 

En adición a loe datoa de energía absorbida, otros dos 

parámetros cuantitativos que determina la prueba de impacto 

son: la apariencia de la fractura (porcentaje do fractuxa de 

corte) y el grado de dofo!11lllci6n (expansión lateral) del 

espécimen fracturado; ambos también relacionados con la 

ductilidad del material, ya que cuando eotos valores aon 

eleva.dos 1 ea un indicio do qlla el materiul tiene un 

CO]'.l]portamiento dúctil, y por el contrario, cuando son bajos, 

el comportamiento del material on frágil. 

Un m~todo efectivo para determinar el porcentaje de fractura 

de corte, consiste en comparar la apariencia de la fractura 

del espécimen, con una serie de aparienciao de fractura 

eetánd8r como las que se muestran en la figura 7.9. 

Por otro lado, la expansión lateral (mila~ de pulg) resulta 

de sumar la altura de las dos protuberanciau más grandes, que 
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se presentan en la raíz de la muesca de las dos mitades del 

espécimen fracturado. La madici6n de dichas protuberancias se 

logra con un indicador de carátula como el que se muestra en 

lA figura 7 .10. Dicha medición es hecha a partir de la 

superficie no fracturada del espécimen de prueba. 

Siempre que oe realice una prueba de impacto, es de 

importancia definir la orientación que tendrán loa 

especímeneo con respecto al sentido de rolado del material de 

prueba. Normalmente, loe especímenes paralelos al sentido de 

rolado muestran valoreo de energía más altos, que aquellos 

obtenidos en !orma transversal. Por lo general, la pérdida de 

tenacidad en estos últimos es causada por inclusiones y 

eegregaciones químicas quo ae han originado durante la 

solidi!icaci6n del acero, y que debido al proceso de formado 

resultan alargadas en la dirección de rolado. La figura 7.11 

muestra el efecto que tiene la orientación dol espécimen, 

sobre los resul tadoa de una prueba do impacto Charpy de 

muesca tipc V. 
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INDICADOR 

PENEffiADOR--___,_ ... 

ESPECIMEN---.-::o 
BASE----.,r:::;¡::::::¡, 

MANIVELA 

FIGURA 7.1 
PROBADOR TIPICO DE DUREZA ROCKWELL 
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f~if;~i~~-~:·.~~' ?~~~ ~ ox l'M,~~1:~1ó'~fv ~í.9:ae·s. DE DUREZA 

DUREZA RB; NUMERO DE DUREZA HB DUREZA AA; DUREZA RF; RESISTENCIA 

IOOKgFOECARIJA DUREZA JOOOl(QFOECAJ\GA eo l<QF DE CARO A ro Kgf DE CARGA 

VICKERS PEtltTR>DOR DE OIAMAt~TE UOLAOE 1118' 

100 240 2'0 61.5 116 

09 234 234 60.9 114 .. 228 228 eo.2 109 

97 = 222 59.5 104 

06 216 216 .... 102 

95 >10 210 58.3 100 

94 205 205 57.G 98 

93 200 200 :,17.0 .. 
92 105 105 .... 92 

91 190 190 55.B 90 

90 185 185 55.2 89 

89 160 "º 54.6 88 

88 176 176 54.0 86 
87 172 172 53.4 64 

80 169 169 52.0 "' 85 165 165 52.3 82 .. 162 182 51.7 " B3 159 159 51.1 80 

82 156 156 50.6 77 

" 153 153 so.o 73 

00 150 150 49.5 72 

79 147 147 46.9 70 

78 144 144 .... 69 

77 141 141 47.9 .. 
76 139 139 47,3 67 

75 137 m 46.B 99.6 66 

74 135 105 '46.3 99.1 65 

73 132 132 45.8 985 ... 
72 130 130 45.3 98.0 63 

71 127 127 44.8 !)7.4 62 

70 125 125 44.3 96.0 61 

69 123 123 43.6 06.2 60 

68 121 121 43.3 05.6 59 

67 119 119 42.0 !lS.1 58 

66 117 117 42.3 94.5 57 

65 116 116 '41.B 9J 9 56 .. 114 114 41.4 934 1 
63 112 112 40.9 92.8 

1 62 110 110 "'º·" 02.2 

FIGURA 7.2 

TENSION PAR~~~~:~J RELACION DE NUMERO DE DUREZA CON LA RESISTENCIA A LA 
NO AUSTENITl~OS SEGUN SA-370 
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CABEZA FIJA 

CARGA 

FIGURA 7.3 

DISTANCIA ORIGINAL 
ENlRE PUNTOS t 2" j 

111=· ·JI 

DISTANCIA FINAL O 
25~ CE ALARGAMIENTO 

EN 2" 

PRINCIPIOS DE LA PRUEBA DE TENSION 
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SOLDADURAS 
DE REFUERZO 

SOLDADURf..S 
DE REFUERZO 

FUERZA DE 
1 FRAC!URA 

3/4 ANCHO 
DEL ESPECIMEN 

RE-POSICIONADO 
DEL ALMA 

FUERZA 

6 " MIN. 

FIGURA 7.5 

MAXIMA PROFUNDIDAD 
DE LA MUESCA = 1/2 Gjg7 

MUESCADO 

TAMAÑO MAXIMO 
DE FILETE = t 

3/16" - 3/8" 

ESPECIMEN PARA PRUEBA DE FRACTURA EN 
SOLDADURA DE FILETE, MOSTRANDO LOS TRES 
METODOS DE ASEGURAR LA FRACTURA A LO 

LARGO DEL CORDON DE SOLDADURA. 
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FIGURA 7.6 
DISPOSITIVO DE PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO 

EQUIPADO CON EMBOLO 

¡---- 6" MIN. ----¡ _J_ 

l.____--'----'-! '-~ ~-~2· Ób
R=l/8" MAX. T 

1 

~ 
(PLACA) (TUBO) 

L MAQUINAR AL RAS l 
DEL METAL BASE L 

l __ ~ ___ LL_==~~~d ~---~ .. 
MAQUINAR COMn SE REQUIERA J 

FIGURA 7.7 
ESPECIMEN TIPICO PAP.A PRUEBA DE DOBLEZ 

DE CARA TR1'.NSVERSAL EN PLACA Y TUBO 
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Lr----.---~ 
0.394" 1 1 1 

0.39~ b 
rl 0.315" 

t'--~-2.16-5" ~~ 

FIGURA 7.8 
ELEMENTOS BASICOS DE 

LA PRUEBA DE IMPACTO CHARPY 
DE MUESCA TIPO V 
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• 100% 85% 70% 

ce 
60% 50% 

AREA DE CORTE 
(OSCURA) 

AREA DE FRACTURA 
(BRILLANTE) 

00000 
40% 30% 20% 10% 0% 

EJBBEJEJEiBBB 
10 20 30 40 50 60 70 80 

FIGURA 7.9 
CARTAS DE APARIENCIA DE FRACTURA 
Y COMPARADOR DE PORCENTAJE DE 
FRACTURA DE CORTE. (SA-370) 
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FIGURA 7.10 

INDICADOR DE CARATULA PARA 
MEDIR LA EXPANSJON LATERAL 
DE LOS ESPECIMENES DE IMPACTO 
CHARPY DE MUESCA TIPO "V" 
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FIGURA 7.11 

EFECTO DE LA ORIENTACION DEL ESPECIMEN 
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO 

DE SOLDADURA 

8.1 CONCEPTO Y CARACTERISTICAB RELEVANTES 

La eepeci!icaci6n de procedimiento de aoldadura (Welding 

Procedure Spaci!ication, WPS) ea un documento que detine en 

detalle todas las variables que se neceei tan para producir 

una unión donde exista compatibilidad mecánica y metalúrgica, 

entre los metales baae a unir y los metales de aporte 

seleccionados. En otrao palabran, el objetivo primordial de 

una especi!icaci6n de procedimiento de soldadura, es producir 

soldaduras que cwnplan al menos con loa mfnimos 

requerimientos mecAnicoe y metalúrgicoa de loe metales base 

que van a ser unidos. 

Por lo general, las variableo relaciona.dan con la elaboración 

del procedimiento de soldadura, son establecidas por el 

código o eepecificaci6n aplicable. Eotas pueden ser: 

a) Esenciales. Son aquellas cuyo cambio fuera da los limites 

establecidos por el código o especificaci6n, es considerado a 

afectar las propiedades mecánicas de la uni6n. cuando esto 

sucede, el procedimiento de soldadura debe ser recalificado. 

un ejemplo de estas variables, es un cambio de un metal base 

o de aporte, a otro de características completamente 

diferentes. 
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b) Esenciales suplementarias. Son variables cuyo cambio tuera 

de los límites especitlcados, es considurado a afectar las 

propiedades de tenacidad de la unión. En este caeo, el 

procedimiento de soldadura t.ambién debe ser recali!icado. 

Algunos ejemplos de estas variables oon: un incremento en la 

entrada de calor a la junta de soldadura, o un cambio de 

cualquier posición de ooldadura, a la posición vertical 

ascendente. 

e) No esenciales. son aquollao cuyo cambio no afecta las 

propiedades mecánicas de la unión. Dobido a esto, el 

procedimiento de soldadura no necesita ser recalificado. Un 

ejemplo de cotas variables, es la eliminación de un respaldo 

de soldadura en una junta de bioel sencillo. 

La especif1caci6n de procedimiento de soldadura debe ser 

elaborada on forma clara, concisa y sin detalles extraftoa, a 

tin de que pueda reunir los siguientes aspectos: 

l) Cumplir con loe requerimientoo de un contrato u orden de 

compra y con las buenas prácticas de la industria. 

2) Asegurar que las soldaduras reaul tantea satisfagan loe 

requisitos de loa c6digoe o especificaciones aplicables. 

3) Indicar al soldador u operador de soldadura la forma en 

que se deben realizar las aoldaduras de producción. 
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La mayoría de códigos y espec1!1cac1ones establecen que la 

especi!icaci6n de procedimiento de soldadura, debe ser 

preparada por cada fabricante o contratista; y que adem5.e, 

copias de la misma deben estar disponibles para ooldadores, 

operadores de soldadura, e inspectoreo autorizados. 

8.2 DETALLES 

Loo detalles típicoo que normalmente se incluyen en la 

especi!icaci6n do procedimiento, son diecutidoa a 

continuaci6n. Estos detalles no necesariamente aplican a 

todos los procesos de soldadura. Tambi6n pueden oxiatir 

algunas variables para ciertos procesos, que no estén 

cubiertas; si éste es el caso, se debo consultar con el 

c6digo o especif1caci6n aplicable. La figura B. l muestra 

estos aspectoo en un formato típico de especi!icaci6n de 

procedimiento de soldadura, realizado de acuerdo a la Sección 

IX del C6digo de la Sociedad Americana de Ingenieros 

Mecánicos (ABME). 

a) Proceso de soldadura. El proceso do soldadura que va a aer 

usado en producción y el tipo de operaci6n, deberán estar 

claramente descritos en la eepecificaci6n de procedimiento. 
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El proceso de soldadura puede ser por arco metálico; en sus 

modalidades: con electrodo revestido, sumergido, con 

protocci6n de gao y con electrodo de tungsteno. 

El tipo de operación puede incluir cualquiera de las 

siguientes formas: 

l) Manual, cuando toda la operación de soldadura es 

ejecutada manualmente. 

2) Semiautom!tica, cuando el equipo de soldar controla 

Gnicamente la alimentaci6n del metal de aporte, y la 

velocidad de dep6sito es controlada Dl<lnualmente. 

3) Tipd m.§quina, cuando el operador monitorea y controla 

el equipo que realiza la operación de soldadura. 

4) Automática, cuando el operador no interviene en el 

ajuste de los controles del equipo que realiza la 

soldadura. 

En los dos últimos tipos de operación (máquina y automática), 

el equipo de soldar puede o no realizar la carga y descarga 

del trabajo. 

b) Diseno de la junta y tolerancias. los disefios detallados 

de la junta deben ser indicados, así como la secuencia de 

aplicación de la soldadura. Eoto puede cor hecho mediante 
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bosquejos que muestren en sección transversal, el espesor del 

metal base y loe detalles de la unión. 

Las tolerancias deben ser indicadas para todas las 

dimensionea. Esto en importante, dado que por ejemplo, el 

incremento de la cara do raíz, o la disminución del ángulo de 

ranura y de la abertura de raíz, crean una condición en la 

cu~l, aún loe sold~dores rn5.o expertos no pueden producir una 

soldadura aatiofactoria. 

e) Preparaci6n de la junta. Los métodos que pueden ser usados 

para preparar lao juntas y el grado de limpieza superficial 

requerido, deben estar indicados en el procedimiento de 

soldadura. La preparación puede incluir: maquinado, oxicorte, 

o corte con arco plasma.. La limpieza de las nuperficies a 

soldar puedo involucrar: esmerilado, cincelado, o cepillado 

con cepillo de alambre. 

d) Metales base. Los metales base a unir deben ser 

eepecifica.doe. Esto puede hacerse, indicando su composición 

química o por referencia al código o especificación 

aplicable. Asimismo, se debe ae~alar la condición de cada 

material e indicar su rango de espesor calificado. 

En el Código de la Sociedad Americana de Ingeniaron Mecánicos 

(ASME), para reducir el número de procodimientos de eoldadura 

requeridos, todos los metales base con caracteristicaa 
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similares son agrupados bajo una designación de números P (P 

para plata, placa o metal principal). Dicha agrupación está 

basada en caracteríeticaa tales como: compoa1.ci6n química, 

eoldabilidad y propiedades macánicae. 

e) Metales de aporte. La compoeici6n, especificación, 

claeiticac16n y tamano del matal de aporte, deben indicarse 

siempre, a fin do asegurar au utilización adecuada. Otras 

caracter.íoticas relacionadas con el metal de aporto tales 

como: el rango de metsJ depositado y notnbre coIDOrcial, 

también deben eer especificadas. 

Loo electrodos y alambree para soldar son agrupados por el 

C6digo ASME, bajo una designación de números F (F para !iller 

o metal da aporte), la cual fundamentalmente indica la 

habilidad de los soldadores u operadores de soldadura, para 

realizar soldaduras satisfactorias con un metal de aporte 

dado. 

Otra agrupación particular del Código ASME, ea la designación 

de números A (A para analysis o análisis químico). Esta 

agrupación ee refiere a la composición química del mgtal de 

soldadura depositado. 

El uso de los números 

calificación para cada 

habilidad. Esto es, la 

P, F y A, amplia el rango de 

prueba de procedimiento o de 

cali!icaci6n en lugar de ser 
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restringida a una simple combinación de metaleo base y de 

aporte, se convierto en una calificación para varios metales 

base y de aporte similares. 

t) Posiciones de la soldadura. Una eepeci!icación de 

procedimiento siempre debe incluir lao posiciones en lao que 

oe va a realizar la soldadura. AdmM.s, debe indicarse el tipo 

de avance (ascendente o descendente) para soldaduras en 

posición vertical. Las posiciones de soldadura m!e comunes 

son mostradas en la figura 0.2. 

g) Temperaturas de precalentamiento e interpaeoe. Loe límites 

de estas temperaturas deben ser indicados, siempre y cuando 

aean factores eigni!icativoo en la producción de junta• 

sanas, o influyan en lae propiedades de la un16n. Bn muchos 

casos, estaa dos variables deben ser conservadas en un rango 

bien de!inido, para evitar la degradación de la soldadura o 

da la zona afectada por el calor. 

Por lo general, lao temporaturao de precalentamiento e 

intarpasoa se miden por contacto directo de un crayón 

t6rmico, con la superficie del metal base m4s cercana a la 

junta de soldadura. Una práctica común, es medir estos 

par.§metroe a 1 pulg de la preparación para soldar. 

h) Tratamiento térmico posterior a la soldadura. cuando 

despu6s de la soldadura, los materiales soldados requieran de 
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algfin tratamiento térmico para lograr estabilidad 

dimensional, o algunas propiedades mecánicas y metalürgicas, 

dicho tratamionto debe ser referido en ol procedimiento de 

soldadura. Esto puede lograrse mediante una descripci6n 

resumida que lo refiera a un código o eepecif icaci6n 

aplicable. 

i) Gas protector. Cuando se utilicen procesos de soldadura 

que involucren el uso de gasee, ya eea de protección, 

arrastre o respaldo~ el tipo, compoeici6n y rango de !lujo de 

6stoe, debe oer indicado en la especiticaci6n de 

procedimiento. 

j) Caracterioticas eléctricas. Siempre que la soldadura 

involucre el uso de energía eléctrica, al tipo de corriente 

debe ser especificada; esto es debido a que la mayoría de 

electrodos reveotidoe operan ya sea con corriente directa o 

con corriente alterna .. Si se especifica corriente directa, 

debe indicarse la polaridad adecuada. En adición, el rango de 

corriente para cada ta.mano de olectrodo, tambi6n debe ser 

especificado. Para todos loe procesos de soldadura por arco 

eléctrico, es una práctica com1ln indicar el rango de voltaje. 

k) Velocidad de depósito. Los rangos de velocidad de depósito 

son obligatorios para procesos de oolds.dura autom4ticos, y 

muchas veces son deseables para procesos semiautom.§ticoe o 

manuales. Asimismo, cuando ae sueldlln algunos metales con 
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requerimientos de impacto, en donde el calor suministrado a 

la junta es una consideración importante, ea imperativo que 

los limites permisibles para velocidad de dep6aito o ancho 

del cordón de soldadura, sean especificados. 

1) Entrada de calor. Para matt1rialee con requerimientos do 

impacto, esta va.ria.ble debe ser conaervadA en un rango bien 

detinido, a tin de evitar el crecimiento de grano (grano 

grueso) y por ende, la p6rdida da tenacidad en la zona 

afectada por el calor. Por esta razón, los detallea para su 

control deben ser indicadoo on la especificación de 

procedimiento. Por lo general, la entrada do calor en una 

junta eatA gobernada por la corriente, voltaje y velocidad de 

dep6sito, utilizada• on el proceso do soldadura. 

m) Limpieza de interpaaoa. El m6todo de limpieza entre 

cordones de soldadura debe ser indicado en la eopeciticaci6n 

de procedimiento. Eete puede incluir: esmerilado, cincelado, 

o cepillado con cepillo de alambre. 

n) Eliminación de la raíz de soldadura. cuando las juntas van 

a ser soldadas por ambos lados, loe métodos de remoción del 

paso de raíz deben ser descritos en la eapecificaci6n de 

procedimiento. Eatos pueden incluir esmerilado, o ranurado 

con arco aire-carb6n (arc-air) hasta encontrar metal de 

soldadura sano. 
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B6sicamente, el método de arco aire-carbón incluye: 

1) Un electrodo de carbón cuya punta !orina un arco 

ol&.::trico con la pieza de trabajo. 

2) Aire comprimido para desalojar el metal depositado 

que ee encuentra en estado liquido, debido al e:focto 

calor!!ico generado por el arco~ 

o) Mllrtillado. El uso indiscriminado del martillado no debe 

ser permitido; ein embargo, algunas veces ee utiliza para 

eliminar esfuerzos roAidualeo o para corregir distoreioneo en 

la soldadura o metales base; ni áote ea el caso, loa detalles 

para su aplicación y las herrAmientas usadas, deben ser 

indicadas en el procedimiento de soldadura. 
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9 CALIPICACION DEL PROCEDIMIENTO 

DE SOLDADURA 

9. l CARACTERISTICAS RELEVANTES 

Hasta este punto, el fabricante ha escrito loe procedimientos 

de soldadura que gobernaran la producción de cualquier 

componente soldado en el taller. El siguiente paso ee 

determinar si estos procedimientos realmente produciran 

juntas soldadas que cumplan con los requerimientos 

establecidos; una forma de lograr esto, en mediante las 

pruebas do cali!icaci6n del procedimiento de soldadura. 

El método que más ee utiliza para calificar un procedimiento 

de soldadura, ea el que emplea prueban realea de calificac16n 

tales como: tensión, doblez guiado e impacto. Dichas pruebas 

pueden o no aimular las condicionon reales de traba.jo del 

componente soldado. 

Normalmente, estas pruebas no son un medio para juzgar la 

habilidad del soldador u operador de soldadura que las 

realiza. Sin embargo, la mayoría de códigos consideran que si 

áste las aprueba, califica automáticamente para esa 

aplicación de soldadura. 

Cada fabricante o contratista debe conducir las pruebas de 

calificaci6n de procedimiento, requeridas por los códigos o 
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contratos de compra aplicables. Eotas actividades de 

caliticaci6n deben efectuarse antes do iniciar lao soldaduras 

de producción, a fin de asegurarse de que la combinación de 

materiales y laa técnicas de soldadura oeleccionadae, sean 

capaces de alcanzar loe reoultadoo deseados. 

9.2 PASOS BASICOS 

Existen cinco pasos b!aicos en la calificación de un 

procedimiento de soldadura; estos son: 

a) Preparación, soldadura y monitoreo del cupón de prueba 

Antes de iniciar una prueba de calificación de procedimiento, 

es de importancia seftalar el alcance de la misma. 

Si la calificación se realiza de acuerdo a la Sección IX del 

Código ASME, el procedimiento queda calificado dentro del 

rango de las variables esenciales eatablecidao para cada 

proceso de soldadura. Este código considera que las pruebas 

de ranura, además de calificar el procedimiento p~ra 

soldaduras de ranura, también lo califican para soldaduras de 

filete; éstas 6ltimas en todos los espesores de metal base, 

tamanos de filete y diámetros de tubo o tubería. Por otro 

lado, las pruebas de filete, califican el procedimiento 

dnicamente para soldaduras de filete, en todos loe espesores 

tanto de metal baee como de tamaBo de filete, y en todos los 

di.§metros de tubo o tuberia. 
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Normalmente, para calificar un procedimiento de soldadura se 

utiliza un ensamble o cup6n de prueba hecho a partir de placa 

o tubo, y con una junta d~ aoldadura representativa, la cual 

generalmente ea la indicada en la eepecificaci6n de 

procedimiento. El espesor, tipo y tamaf\o del cup6n, eotán 

gobernados por el espesor, tipo y tamaño del material que va 

a ser soldado en producción, y por el tipo, tamaño y número 

de especímenes que van a ser removidos para prueba. 

Un cupón típico para pruebas da calificación de 

procedimiento, mediante eapecimenee de tenui6n rectangulares, 

consiste en dos placas de 6 pulg de ancho por 14 pulg de 

longitud cada una. Cada placa es biselada por un extremo, y a 

través de toda su longitud; poet€riormente, ambas son unidas 

mediante puentee metálicos noldadoe. Si el metal base 

requiere prueba de impacto Charpy, lo único que cambia ea la 

longitud del cupón; éeta debe ser de 20 pulg. 

Para lograr las mejores propiedades mecánicas (tensión, 

doblez guiado e impacto} de 103 especímenes, ea necesario que 

ol biselado del cupón sea perpendicular al sentido de rolado 

del material de prueba. Con esta orientación, los especímenes 

transversales para prueba resultaran paralelos a dicho 

sentido. 

Con respecto a loe especímenes de impacto, loe valores de 

energía absorbida se obtienen localizando la muesca en la 
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zona de interés y en forma perpendicular a la superficie del 

material de prueba. 

Una vez terminado el ensamble del cup6n de prueba, se procede 

a realizar la aplicaci6n de soldadura de acuerdo a loe 

parámetros eetablecidos en la especi!icaci6n de 

procedimiento. Cuando la calificaci6n se realiza de acuerdo a 

la Secci6n IX del C6digo ASME, el cup6n ea soldado en 

pooici6n plana; esto ea debido a que dicho código considera 

que la calificación en esta posición, califica el 

procedimiento para todas las posiciones, excepto la poeici6n 

vertical cuando mcistan requerimientos de impacto. Este 

c6digo Ullnbién considera que la calificaci6n en posición 

vertical, califica el procedimiento para todas las 

posiciones. 

En esta etapa, el ingeniero o inspector de soldadura debe 

realizar las actividades de inspección visual (antes, durante 

y después de la aplicación) requeridas, a fin de detectar 

posibles discontinuidades o anomalías que puedan afectar los 

resultados de prueba. 

También es responsabilidad del ingeniero o inspector de 

soldadura, registrar todas las variables relacionadas con la 

soldadura dol cup6n de prueba. Estas pueden incluir: 

configuraci6n real de la junta, secuencia de aplicación, 

amperaje, voltaje, velocidad de dep6sito, ancho del cordón de 
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soldadura y temperaturas de precalentamiento y de interpasos, 

entre otras. Este requisito ee lleva a cabo en un documento 

certificado, conocido como regiotro de caliticaci6n de 

procedimiento (Procedure Qualification Record, PQR). La 

figura 9.1 muestra un forIMto típico do eote documento, según 

la Sección IX del Código ASME. 

b) Remoción y prueba de especímenee 

Loe especímenes para pruebas de caliticaci6n son removidos 

del cup6n de prueba. El tipo, tamafio y número de eepecímenes 

removidos y loe detalles de las pruebas, dependen de los 

requerimientoe del código o eepecificación aplicable. 

Normalmente, las pruebas de soldadura de ranura incluyen 

especimenea de tensión y doblez guiado, los cuales determinan 

la resistencia, ductilidad y oanidad del metal de soldadura 

depositado. Si se prueban soldaduras de filete, por lo 

general se requieren especímenes para macro-ataque, los 

cuales determinan la sanida~ 

depositado. Una calificación 

y penetración del metal 

típica de procedimiento en 

soldaduras de ranura, incluye 2 especimenes transversales de 

tensi6n y 4 especímenes tranoversales para pruebas de doblez 

guiado. 

Algunos códigos o contratos de compra aplicables pueden 

de cumplir con requerir pruebas adicionales, 

necesidades específicas. Estas 
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impacto Charpy de muesca tipo V y prueba de dureza; ambas 

para el metal de soldadura, zona afecta.da por el calor y en 

algunas ocasiones tambi6n para el metal baeee Usualmente, los 

especímenes para prueba de dureza tanlb16n se obtienen en 

!orl!la transversal a la soldadura del cupón de prueba. 

Para lograr reoultados de prueba más ropreoentativoe, es 

necesario que los especímenes sean removidos despuás de todo 

tratamiento tlírmico, posterior a la soldadura del cupón de 

prueba. 

Los requerimientos de la Sección lX del Código MIME, en lo 

que se refiere al tipo y nG.mero de especímenes de prueba y 

rango de espesor calificado, para calificaciones típicas de 

procedimiento en soldaduras de ranura y tilete¡ eet.An dados 

en las !!guras 9.2 y 9.3. La remoción de dichos especímenes 

se muestra en las figuras 9.4 y 9.5. 

e) Evaluación y registro de loe resultados de prueba 

Una vez que loa especímenes han sido probados, y oe han 

obtenido eatietactoriamente todoo los requerimientos, los 

datos relevantes y los reeul tados de todas laa pruebas y 

examinacionos, tambián son incluidos en el registro de 

calificación de procedimiento (PQR). 

En la evaluación de loe resultados de prueba, los códigos 

11plicables proporcionan una guia general y algunos cri terioe 
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eupeci!icos de aceptac16n y rechazo. Por ejemplo, la 

resistencia minilll4 a la tensi6n y el número máximo de 

inclusiones u otras discontinuidades, están especificadas en 

eatos documentos. 

En general, en deseable que la soldadura iguale las 

propiedades mecánicas y metalúrgicas del metal base. Sin 

embargo, esto no siempre es posible, dado que puede haber 

aplicaciones donde se requiera un metal de aporte con 

caracterfoticae diferentes a las del metal base. 

d) Aprobaci6n de pruebas y eopeci!icacionea 

Como regla general, el registro de cali!icaci6n de 

procedimiento (PQR) y la especi!icaci6n de procedimiento de 

soldadura (WPS), deben ser aprobadas por agencias de 

inspecci6n o por el cliente, antes de iniciar cualquier 

soldadura de producci6n. 

e) c4ll!bios en un procedimiento de soldadura cali!icado 

Un procedimiento de ooldadura calificado que sufre cambios 

tuera del rango de sus variables esenciales, debe ser 

sometido a pruebas de recalificación, a fin de demostrar que 

loe cambios efectuados también producirán resultados 

satisfactorios. Normalmente, estas pruebas no son requeridas 

cuando se cambian detalles menores o variables no esenciales 

en la eepeci!icaci6n de procedimiento original. 
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REGISTRO __ R~'=._~f_!_~_A_~_! _ _<2N DE PROCEDIMIENTO JP.Q!!Li 
~-¡ COMPA~IA; 

PQA No.: --------~---El.A.DORADO PO_R_o -------,;w-,A-, ----
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1
1 

PROCESO($) DE SOLDADURA: 
. TIPO(S)· -
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----····--··--¡ ----------------
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OTRO(SJ: 
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OffiO(S) --=-~--=-- --- TAMAÑO ELECT nmm: __:__ --------- 1 
ESP METALOEPOS ----- _ l_______ OTROS ------ ( 

POSICIO« (OW-405) ··¡2TcNiCA(OW~10) =_) l 
POSICIONOELA RANURA O FILETE:-------¡/ VElOCtDADOEAVANCE. : 1 
AVANCE DE LA SOLDADURA· con:Dt1rJ RECTO u OSCILAO_o ____ _ 

ASCENDENTE DESCENDENTE OSCILl'\CION: 1· 

OTRO{S): -=-=- ---------~~--==~--1 PASO MUL TIPLEDSEriCILLO (POR LADO}. --== . 
----1 El.ECTRODO f.!UL TIPLE O SENCILLO ------- ' 
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I FIGURA 91 , 
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ª~ 



>-----'-R,_,E,__:G,,_ISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (POR) l 
P a R No.: ·---···----:-:=---C"""'rol 
No. DE 

ESPECIMEN 

PAUED.\S DE TENSlON (CJY./-150) 
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--------~~~~===~~=--==-_:=~~ 1 
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ESPECIMEN 

PAUEOAS DE TENACIDAD { Q~W-'--~"=º"'----+--------
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f-----1----------t----~r-=-~=r-~----------~-
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P RU EB A:------------~---------==:::¡ 
ANALIS!S DEL DEPOSITO: ---·-------- ~ 

OTRO ($): j 

TIPO DE 

______________ ____] 

FICHA ---- MARCA: ---1 NOMBRE DEL SOLDADOR: 

PRUEBAS CONDUCIDAS POR: ______ ·---
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ESPESOR T CELCUPOll 

0[ PRUEBA SO LOADO. PVLG 

MENOR QUE 111¿; 

1116 A 313 

MAYOR QUE 1'8 PERO 

f,!ENOR QUE 114 

314 Y MENOR OVE 1 •,'; 

3/4 Y t.fENOR QUE 1 ';':. 

OW-451.t 
PRUEBAS DE TENSION Y PRUEBAS DE DOBLEZ TRANSVERSAL 

RANGO CE ESPESOR T CE 

METAL BASE CALIFICADO, PULG 

fNOTA(t)) 

1.mi ""' 
T ZT 

1116 ZT 

3116 2T 

3116 ZT 

3116 ZT 

ES?ESOR t CEl.IETALOE 

SOlD.\CURA CAUFICAOO, PULG 
(NOTA(!)) 

21 

21 

21 

21 CUArfüOt:.-:.:J/4 

2T CUANDO 1 ~ 31'1 

TIPO Y tHJLtEfiO CE PRUES.l.S F.EOUERrCAS 

¡PRUEEAS CE TEtlSlON 'f DOBLEZ GU!AOO {NOTA (4)) 

TENSION DOBLEZ LATEflA.L DOBLEZ OE CAAJ, DOBLEZ DE RAJZ 

OW-150 aw-1eo aw-1w 

NOTA(3) 

NOTA(J) 

2(5) 4 ••• • •• 

i "'' Y r.1A YORES 3116 8(2) 21 CUANDO 1 ~ 314 

1 '."l Y f,!A Y ORES 3116 8{2) a (2) cuArmo 1~114 

2(5¡ • • .. 1··_j 
2(5) • ... • •• 

2(5} 4 ••• • •• 
1 ¡--

! 
1 
1 

NOTAS: 

(t).- PARA UMITES ADICtmJALES SOBRE EL RANGO DEESPESORCAUFICADO VER OW-403(.2,.3,.6,.9 •. 10) Y OW-407,•: TAMBIEN PARA 

EXCEPCIONES ?EFU.'1JTIDAS VER OW-202 (.2, .3 .. 4) 

(2).- SOLAr.fENTE PARA LOS PROCESOS DE SOLDADURA INDICADOS Erl OW-403 7; DE OTRA MANERA SEGUN NOTA (1) o zr. o 21:, 

CUALQUIERA QUE SEA APLICABLE 

(JJ_- CUANDO EL ESPESOR T SEA DE 319• YMAYOR. cu:.mo PRUEBAS DE 009LEZ LATERAL SE PUEDEN SUSTITUIR POR LAS 

PRUEBAS DE DOBLEZ DE CARA Y AAIZ AEQUEAID.\S 

(4).- PARA C0t.1BINACIONES DE PAQCEDIM!ENTOS DE SOLDADURA VER OW-2004. 

(5) .- PARA DETALLES DE ESPECIMINES MULTIPLES CUANDO LOS ESPESORES DEL CUPOU DE PRUEBA SON SUPERIORES A t• VER 

Q'N-151(.1 .. 2 .. :!l 

FIGURA 9.2 

L_ __ 
LIMITES DE ESPESOR Y ESPECIMENES DE PRUEBA TIPICOS PARA CALIFICACION DE 

PROCEDIMIENTO EN SOLDADURA DE RANURA SEGUN A$ ME SECC!ON IX 
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TIPO DE 

JUNTA 

FILETE 

CW-451.3 

PRUEBAS OE SOLDADURA DE FILETE 

ESPESOR DE LOS 

CUPONES DE PRUEBA 

COMO SON SOLDADOS 

PULG. 

SEGUN OW-462..f(a) 

RANGO 

CERTIFICADO 

TODOS LOS TAMAÑOS DE 

FILETE SOBRE EL 

METAL BASE Y TODOS LOS 

DIAMETROS DE TUBO. 

FIGURA 9.3 

TIPO Y NUMERO 

DE PRUEDAS REO. 

OW-462.4(a) 

MACAOATAOUE 

LIMITES DE ESPESOR Y ESPECIMENES DE PRUEBA TIPICOS PARA CALIFICACJON 

DE PROCEDIMIENTO EN SOLDADURA DE FILETE SEGUN A SM E seccrm1 IX 
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DESCARTAR 
===============- = 
ESPEClr.IEN DE TENSION 

============== 

ESPECIMEN DE 

============== 
ESPECIMEN DE 
=========::==== 
~~~~~=g~===== 

ESPECIMEH DE TENSION -----------------oE:SCAATAR ___ _ 

==~~1;=~~~== 
DE SECCION REDUCIDA 

~=°~=~~=== 
DOBLEZ DE CARA 

============= 
~=°~=~~=== 
º~~;=~=~=== 
DE SECCON RIDUCIDA 

==t~v.=~~%~== 

QW-463.l(o) CAIJFlCACION DE PROCEDIMIENTO 
EN PLACAS MENORES QUE 3/4" DE ESPESOR 

45·-50·-I 

~~ 
RAJZ 

DOBl.fl 
OE 

CARA 

DOOLEZ 
DE 

CARA 

DOBLEZ 
DE 

RAJZ 

TENSIOH DE 

"CO<l!' RmUCOA 

OW-46J.1(d) CAUFICACION DE PROCEDIMIENTO 
EN TUBOS MENORES QUE J/4• DE ESPESOR 

OCSCARTAR 
============== 
ESPEClllEN DE 

============== = 

ESTA SECCION 
============= 

OOOU:Z LATERAL --------------------------
ESPECIMEN Df'. lEHSIOtl DE SECQOO REOIJODA 

= ============= ----------------------------
ESPECIUEN oe: OOBl.EZ LATERAL 

==============· = ============= 
ESPECIMEN DE DOBLEZ LATERAL 

============== :: --------------------------
ESPECIMEN DE TDISIOH 0€ SECOON REOUOOA 

============== - --------------------------
ESPECIUEN DE OC6LEZ LATERAL 

-------------
DESCARTAR --EsTA1i:OOOÑ--

QW-463.l(b) CAIJFICACION DE PROCEDIMIENTO EN 
PLACAS DE 3/4" DE ESPESOR Y MAYORES, Y 
ALTERNANTE PARA ESPESORES DE PLACA DESDE 
3/E", PERO MENORES QUE 3/4" 

lENSION OC 
SECODN 

Rt:DVOOA 

QW-46J.1(c) CAUFlCACION DE PROCEOJMlENTO 
EN TUBOS DE J/-<f.'" DE ESPESOR Y MAYORES, 
Y ALTERNANTE PARA ESPESORES DE TUBO DESDE 
3/a", PERO MENORES QUE 3/4" 

FIGURA 9.4 
REMOCION DE ESPECIMENES DE PRUEBA TIPICOS PARA CAUFICACION DE 
PROCEDIMIENTO EN SOLDADURA DE RANURA SEGUN ASME SECCION IX. 
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1 /8" Y MENORES T, 
MAYOR QUE 1 /8" IGUAL A O MENOR QUE T1 

PERO NO MENOR QUE 1 /8" 

DESCARTAR 1"J 

DESCARTAR 17 
L 

-1 1 L __ _ 
TAMAÑO DE Fll.E11' 
IGUAL A T 2 , PERO 
NO MAYOR DE J/4" 

ESPECIMEN DE PRUEBA 
PARA MACROATAQUE 

NOTA GENERA[., 
PRUEBA DE MACROATAOUE: EL FlLEIT DEBE MOSTRAR FUSION 
EN LA RAIZ DE LA SOLDADURA, PERO NO NECESARIAMENTE MAS 
ALlA DE LA RAIZ. EL METAL DE SOLDADURA DEPOSITADO Y LA 
ZONA AFECTADA POR EL CALOR DEBEN ESTAR UBRES DE GRIETAS. 

QW-462.4(0) CAUFlCACION DE PROCE.OIMIENlO 
EN SOLDADURA DE FILEIT. 

FIGURA 9.5 
REMOCION DE ESPECIMENES DE PRUEBA TIPICOS PARA CALIFICAR 

PROCEDIMIENTO EN SOLDADURA DE FILETE SEGUN ASME SECCION IX. 
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10 CALIFICACION DE LA HABILIDAD DEL SOLDADOR U 

OPERADOR DE SOLDADURA 

10.l CARACTERISTICAB RELEVANTES 

Una vez que el procedimiento de soldadura ha sido calificado, 

6ste no puede oer usado hasta que lon eoldadoreo u operadores 

de soldadura hayan oido calificados para realizar soldaduras 

do acuerdo a ese procedimiento. Una forma de lograr este 

requisito, ea mediante las pruebas de calificación de 

habilidad, las cuales determinan la capacidad de un soldador 

u operador de soldadura, para producir soldaduras sanas con 

loe procesos, materiales y procedimientos que van a ser 

utilizados en producción. 

Antes de continuar / es do importancia establecer la 

diferencia entre un soldador y un operador de soldadura. El 

primero, es aquel que realiza operaciones de soldadura 

manuales o semiautom.!ticas, y el segundo, es quien opera una 

máquina o un equipo automático de soldar. 

Normalmente, lao pruebas do cali!icaci6n de habilidad son 

ooldaduras estandarizadas hechas con esfuerzo y atención 

especialea, por lo cual no son un indicativo da lo que hará 

el operario bajo las condiciones reales de producción. Por 

aeta razón, no puede tenerse una confiabilidad completa en 

estao pruebas para lograr la calidad total de las soldaduras. 
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Sin embargo, este requisito, junto con la especi!icaci6n y 

cali!icación del procedimiento de soldadura, y con la 

euperviai6n e inapocci6n adecuadas antes, durante y después 

de la aplicación, es un medio efectivo para asegurar la 

producción do soldaduras satisfactorias. 

Al realizar una prueba de cali!icaci6n de habilidad, se deben 

tomar en cuenta ciertos detalles que pueden afectar la 

capacidad de loa soldadores u operadores de soldadura, para 

producir soldaduras aceptables. Estos d~talles son comarunente 

conocidos como variables esenciales para caliticaci6n de 

habilidad. Algunos ejemplos de estAs variables son: posición 

de le. soldadura, tipo de :natal base y de aporte, materialeo 

de respaldo y espooor de met,,l depos:.t,,do. 

Usualmente, cada fabricante o contratista debe calificar y 

certificar a sus soldadores u o¡>Eirndores de soldadura, en 

base a loe requerimientos do un código o eopeci ficaoión 

aplicable. 

10.2 PASOS BASICOS 

Similar a la calificación del procedimiento de soldadura, la 

cali!icaci6n de habilidad involucra cinco paaos; ostos oon: 

a} Preparación, soldadura y monitoreo del cup6n de prueba 

Antes de iniciar una pruebt. de cal1ficaci6n de habilidad, es 

de importancia indicar el elr:ance de la misma. 

92 



Si la cali!icaci6n ee realiza de acuerdo a la Sección IX del 

C6digo ABME, el soldador u operador de soldadura queda 

calificado dentro del rango de las variables esenciales 

establecidas para cada proceso de soldadura. Este código 

pruebas de habilidad en soldaduras de 

calificar al operario para aplicar 

considera que las 

ranura, además de 

soldaduras de ranura, también lo califican para soldadurae de 

filete. Por otro lado, las pruebas de habilidad en soldaduras 

de filete, limitan al soldador u operador d.a soldadura a 

aplicar Gnicamente soldaduras de filete. 

Al igual 

calificar 

que en la cali!icaci6n de procedimiento, para 

la habilidad del personal que realizar~ las 

soldaduras de producción, se utilizan cupones de prueba 

hechos a partir de placa o tubo, y con una junta sencilla de 

soldadura, que puede ser la establecida en la especificación 

de procedimiento, o la eopeciticada por el código aplic~ble. 

El espesor y tipo de material del cupón, est.§n gobernados ;;>ar 

el espesor del metal de soldadura a depositar y por el tipo 

de material que va a ser ooldado en producción. 

La !igura 10.1 mueotra lae configuraciones típicas de junta 

para calificación de habilidad, propuestas por la Sección IX 

del Código ABME. 

Un cupón típico para pruebas de calificación de habilidad, 

consiste en dos placas da 3 1/2 pulg d·a ancho pcr 7 pulg de 
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longitud cada una. Cada placa ea biaelada en foona 

transversal a la dirección de rolado del tnaterial; 

posteriormente, ambas eon unidas tnediante puenteo DJOt411coa 

soldados. 

Una vez terminado el ensamblo del cup6n de prueba, se procede 

a realizar la aplicación de soldadura en base a loe 

par&.metroe eotablecidoe en el procedimiento de soldadura 

calificado. Normalmente, la soldadura del 1::!up6n ee realiza en 

1as poeicionee quo so van a requerir para producción. La 

figura 10.2 mueotra lao limitaciones de posición y diSmetros 

de tuberJ:a, para calificación de habilidad, sog·ln la Sección 

IX del Código J\SME. 

En esta etapa el ingeniero o inspector de soldadura debe 

realizar las siguientes actividades: 

1) Antes de la aplic.'lci6n de soldadura, debe verificar que ol 

enoamble del cupón sea el adecuado y que la configuración de 

la junta sea la indicada en el procedimiento de soldadura, o 

la especificada por el código en uno. 

2) Durante la soldadura del cup6n de prueba, debe asegurarse 

que ésta oe realice de acuerdo a loe par!metroa establecidos 

en la especificación de procedimiento calificado. 

3) Deepués de la aplicaci6n, debe inspeccionar el cupón de 

prueba, a fin de detectar posibles discontinuidades (tales 
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como: socavadoo, !altas do tusi6n y penetración, y refuerzos 

excesivon de ooldadura) que pongan en evidencia la falta de 

habilidad del operario, para realizar soldaduras aceptables. 

En cualquiera de lao actividades anteriormente descritas, el 

ingeniare o inspector de soldadura tiene la facultad de 

suspender cualquier prueba de cali!icación, siempre y cuando 

conoidere quo la peruana que realiza la prueba, carece do 

habilidad para depositar soldaduras satisfactorias. cuando 

esto sucede, se conoider.'I qu0 eota persona ha tallado la 

prueba de calificación. 

Tambi~n es tarea del ingeniero o inspector de soldadura., 

registr~r todas las variables relacionadas con la soldadura 

del cupón de prueba. Eotaa pueden incluir: metaleo base y de 

aporte, materiales do reapaldo, eopeoor o diámetro del cupón, 

posición de la soldadura, espesor del metal depositado, 

avance de la soldadura, gas de respaldo, tipo de corriente y 

polaridad, entre otras. Este requisito ae logra mediante un 

documento certiticado, conocido como registro de calificación 

de habilidad del soldador u operador de soldadura (Welder or 

Welding Operator Quali!ication Record, WQP). La figura 10. J 

muestra un formato típico de eate documento, según la Sección 

IX del Código ASME. 
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b) Remoción y pruebas de especímenes 

Los especímenes para pruebas de habilidad son removidas del 

cupón de prueba. El tipo y número de especímenes removidos y 

loe detalles de laa pruebas, dependen de los requerimientos 

del c6digo o eepecificación en uso. Normalmente, las pruebas 

de habilidad en soldaduras de ranura incluyen especímenes de 

doblez guiado o radiogratía del cupón de prueba; ambas para 

determinar la sanidad del metal de soldadura depoei tado. Si 

se prueba la habilidad en soldaduras de filete, usualmente se 

requieren especímenes para fractura y macro-ataque, los 

cuales determinan la sanidad y penetración del metal 

depositado. Una calificación tipica de habilidad en 

~oldaduras de ranura, roquiere de inspección radiográfica del 

cup6n de prueba, en una longitud mfni.lna. de 6 pulg. 

Normalmente, todas las pruebas de calificación de habilidad 

se efectúan en la condición de soldadura.; esto es debido a 

que el tratamiento térmico posterior a la soldadura no afecta 

la sanidad del metal depooitado. 

Loe requerimientve de la Sección IX del Código ASHE, en lo 

que se refiere al tipo y número de especímenes de prueba, 

límiteo de diámetro y rango de espesor calificado, para 

calificaciones típicas de habilidad en soldaduras de ranura y 

filete; están dados en las figuras 10 .. 4, 10.5 y 10.6. La 
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remoción de dichoo eepecimenas se muestra en lae !!guras 10.7 

y 10.B. 

e) Evaluación y registro de los resultados de prueba 

Oeepulis de que los espec!menes han sido probados en forma 

satisfactoria, loe rangoo de habilidad calificados y loe 

resultadoo de todas las pruebas y examinaciones, tambi~n son 

incluidos en el registro de calificación de habilidad (WQP). 

La evaluación de los resultados de prueba para calificación 

de habilidad, está soportada por los criterios de aceptación 

y rechazo, establecidos por los códigos aplicables. Por 

ejemplo, uno de los criterios de rechazo de la Sección IX del 

Código ABME, es aquel que considera al cupón de prueba como 

inaceptable, cuando la inspección radiográl!ica de la 

soldadura exhibe cualquier tipo de grieta, o zona de fusión 

inadecuada o de penetración incompleta. 

d) Repetición de la prueba de calificación 

Un ooldador u operador de soldadura que falla en obtener los 

requerimientos de habilidad, puede repetir la prueba de 

calificaci6n. Esto se lleva a cabo haciendo dos cupones 

consecutivos de prueba, para cada proceso y posición en los 

que él ha fallado. Las pruebas requeridas para estos cupones, 

deben ser las mismas que aquellas que ea realizaron en loe 

cupones de prueba originales; esto es, ei el cupón original 
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falló con prueban de doblez guiado, los doe nuevos cupones 

tambi6n deben ser evallllldos con pruebas de doblez; además, 

ambae pruebas deben cumplir con 

establecidos. 

loe requerimientoo 

Si a penar de eota segunda oportunidad, el oporario no 

aprueba la ca~ificaci6n, es necesario que éste reciba un 

entrenamiento adicional, en el proceso de ooldadura y en la 

posici6n, en loe cuales falló por oegunda vez. Si el 

entrenamiento ea documentado, el soldador u operador de 

soldadura puede efectuar otra prueba de caliticaci6n. En este 

caso, dicha prueba es repetida como ai nunca hubiera existido 

falla alguna. 

e) Recali!icaci6n de habilidad 

La recalificaci6n de habilidad debe ser realizada cuando se 

presente cualquiera de las siguientes circunstancias: 

1) Cuando se haga un cambio tuera del rango calificado de las 

variables esenciales eotablecidao para cada proceso de 

soldadura. Por ejemplo, un cambio de un número P de metal da 

aporte a otro, o un cambio de posición de soldadura. En este 

caso, la prueba de recalificaci6n ea hecha para las nuevae 

condiciones de trabajo. 

2) Cuando el soldador u operador de soldadura haya dejado de 

soldar con un proceso específico para el que fue calificado 
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con anterioridad, por un período de seis meaos o ums. En esto 

caso, la recaliticaci6n se realiza en condiciones similares a 

aquellas que se emplearon para soldar el cupón de prueba 

original. 

3) cuando exista una razón específica que cuestione la 

habilidad del operario, para realizar soldaduras sanas en 

producci6n. 

soporta la 

Si esto sucode, únicamente la calificación que 

soldadura que 61 est! realizando, debe oer 

revoc~da. En este punto, la recalificaci6n se realiza con un 

cupón de prueba, que debe ser soldado en condiciones 

similares a las usadas en producción. 
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T 

TAMAÑO SUGERIDO DEL ANILLO 
O TIRA DE RESPALDO (T/.3) X 
1 1/4T 

QW-469.1 JUNTA A TOPE 

FIGURA 10.1 

.37-1/2" MAX. 

_j (__~~ T 
T/.3MAX. 
PERO NO MAYOR QUE 1/8" 

QW-469.2 AL TERNA TIVA 
DE JUNTA A TOPE 

CONFIGURACIONES TIPICAS DE JUNTA PARA 
CAUFICACION DE HABILIDAD SEGUN ASME SECCION IX. 
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----------aw-461-.9---------------¡ 

LIMITACIONES DE POSICION Y DIAMETAO PARA CALIFICACION DE HABILIDAD ~I 
( DENTRO DE LAS LIMJT ACIONES DE OW-303) 

1 P05\CION Y TIPO DE OOLOADUF\A CAllFJCMJA/NOTA{1Jl 

SOLDADURA POSICION 

PRUEBA DE C~LIF!CACION 1 
PLACA nu:O "'u A A TUOO ~= ~ 

> OE24.DJAM_EXT. ~24.DlAM. EXT. Y TUBO ---1 
RANURA - EN PLACA 

FILETE - EN PLACA 

RANURA - EN TUBO 

(NOTA(Jl) 

FILETE - EN TUBO 

(NOTA(3)) 

NOTAS: 

'" 2G 

OG 

<G 
3G Y <1G 

2G,30 Y 4G 

POSICS. ESPECIALES (SP) 

1F 

2F 

'F 

3F Y·lff 

POSlCS. ESPECIALES {SP) 

1G 

2G 

SG 

2G Y SG 
POSICS ESPECl.\LES tSP) 

1F 

" 2FH 

4F 
SF 

POSICS. ESPECIALES (SP) 

F,H 

F,V 

F.O 
F,V,0 

TODAS 

SP 

F.H 

F,V,O 

TOPA.'> 

TODAS 

SP 

F (NOTA(2)) I"' • 

F.H (NOTA{2)l F,H 1 
F (NOTA (2)) F,H,V ¡ 
F(NOTA(2}) F,V,0 

1 

F (NOTA (2)) • TODAS 

F,H (NOTA (2)) TODAS 

SP SP,F i 

F.tl 

F,V,O 

TODAS 

TODAS 

SP 

F(NOTA (2)) 1 
F,H (NOTA (2)) 

F.H,V{NOTA(2)) l 

f,H,O(NOTA\2)) l 
TODAS (rlOTA (2)) j 

SP ,f (NOTA (2)) 

TODAS 

F~i ! 

i 
TODAS 

TODAS 

:~1· 
TODAS 

SP,F ' 

(t) LAS POSICIONES DE SOLDADURA SON COMO SE t.lUESTRAN EN OW-4fi1.1 Y OW-461.2 

-1 
1 F •PLANA 

H •HORIZONTAL 

V .. VERTICAL 

O• SODAE CAOEZA 

(2l TUBO DE 2 718º D!AM EXT MINIMO 

(3) VEA RESTRICCIONES DE OIM.1ETRO OW-.tS2 3, QW·4S2 .t i' mV-45~.6 

FIGURA 10.2 
L l l,1 ITA<! ON F.~· O E P OSIC 1 ON Y 01 A METRO P liRA 

CALIFICACIOf,[S :~E HAOILl~AD SEGUN ASt.!E. SECCION 
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REGISTRO DE CALIFICACION D-¡¡-;;-0-LDAOO.;-·¡O~ERAOOR 
· DE SOLDADURA (WPQ) ----

COt.IPAf1lA: 
NOMBRE DE~JOPERADOR: -·---~---
ACHA: MARCA: ----
PROCESO (S} DE SOLDADURA UTILIZADO (5): ---TIPO: 
WPS(S) UTILIZADO(S) PAAA LA CAUFICACfON; ------
MATERIAL(ES) lmUZAOO(S): 

1 
YARlADL.ES PARA CADA PROCESO 
MANUAL OSO.llAIJTOl4ATICO (QW-350) 

RESPALDO: 
METALES BASE P No.: 
PLACA ( ) O lUBO ( ). 
ESPEC M. DE APORTE (SFA) 
METAL DE APORTE F No.: 
INSERTO CONSUMIBLE (PARA GTAW O PAW): 
ESPESOR DE DEPOSITO POR PROCESO: 
POSICION DE SOLDADURA: 

VALORES REALES 

CLASIFICACION: 

RA.NURA; PLACAYTUü"'OM~:-'"~ 
---- TU802-711"A2<1º01.\' 

AVANCE (ASCENDENTE O DESCENDENTE): 

GAS DE RESPALDO (GTAW. GMAW O PAW): 

MODO DE TRANFEAENCIA (GMAYI): 

TIPO DE CORRIENTE V POLARIDAD (GTAW}: 

YARIADLES PARA CADA PROCESO 
MAQUINA O AUTOMATICO (QW~ 

CONTROL VISUAL REMOTO/DIRECTO: 
CONmOL DE VOLTAJE AVTOMATICO {GTAW): 

POSICIONADO AUTOMAT!CO DE LA JUNTA: 

POSICION DE SOLDADURA: 

INSERTO CONSUMIBLE: 

RESPALDO: 

PV.CAVTU60 

VALORES REALES 

RESUL T AD0S DE PRUEDAS DE OODLEZ GUIADO 

flANGO CALIFICADO 

RANGO CALIFICADO 

TIPO DE PR EBA ) ·'62.2 ( ) W-462.:J(•) ( ) QW-<62.:J(b) l 
,.__o_e_o_o_a_LEZ~G_U_IA_o_o_-+-__ LA_TE_RA_L __ ,_~~-"-'"~s~v_.C_A_~~~---~~~~ 

'--,------'-----"----------~ ----~---J 
RESULTADOS DE EXAM!NACION VISUAL (QW-302.4)_, ------------

~~~~~~~~c2!~~~~~-J05): ---------------------

RESULTA DOS DE LIQUIDOS PENéTRANTES: 

SOLDADURA DE FILETE: 
FRACTURA: LONQ Y ~ DE OEFECTO!J 
UACROATAClJE· flJSION;__ lAMAtiOP!ERllA ___ PULO x _____ l'Utfl cotiCAVICO,IVEX __ PULO 

PRUEOA DE SOLDADURA CONDUCIDA POR 

PRUEBAS MECANICAS CONOUC1DAS POR 
REPORTE DE LABORATORIO No.: ----------~---------- --

CER'flf1CAU011 QUE \.AS A11f1MACIONC& l!Hi'llttC!°'-11 tH E8l[ At;O•tlfflQ &O .. CO/Vl(CTM V ovr. lC.~ 'Uf'Otl~tl DI. rn. U(AA fllíf"'" r11rr•J'\.l.!Y.', 1 
SOlOAOO.'l V Nlón'-00~ (',( ACurn:x. u.u l(•3 U.<lUlfli.l.c.JHúS Ul lA ~u:c;IC'N u: Dfl 'ºº'ºº A!:Mf 

FABRICANTE· 

FECHA: ----- f'OR: ---~:~~--~=--====--== 1 
F 1 GUA A 10.3 

FORMATO T!PICO PARA REGISTRO DE HABILIDAD DE S_QLDADC:~ __ l!_Q!"~~-~O~--[_l~_.S~~_Q~:~~J__WPOLJ 
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QW-452.1 
PRUEBAS DE DOBLEZ TRANSVERSAL 

TIPO DE 

JUNTA 

RANURA 

RAtlURA 

NOTAS· 

ESPESOR t CAUFJCADO 
DE METAL DE SOLDADURA 

DEPOSITADO PULG. (NOTA (2)). 

(VER OW-3!0.t) 

ESPESOR Da CUPON 

DE PRUEBA SOLDADO 
PULG. (NOTAS (1J) MAX. 

HASTAlll 

M.l\YOROUE3.'B 

PERO MENOR OUEi'~ 

3/4 Y MAYORES 

" " 
r.IAXIMOA S;;:R 

SOLDADO 

DOBLEZ LATERAL 

OW-452.2 

NOTA(O) 

N0TA{7) 

TIPO Y NUMERO DE 
PRUEBAS REQUERIDAS 
(PRUEBAS DE DOBLEZ 

GUIADO). 

(NOTAS (3), (4), (6)) 

DOBLEZ DE 
CARA 

QW-462.3(a) 

PI - CUA~ioo SE c.-.L1FIQUEl'l UNO o MAS SOLDADORES. EL ESPESOR 1 DE l.IETAL DE SOLDADURA OEPOS!TAOO PARA C.t.!:!A SOLDADOR COtl 

CAO" PROCESO, OEBE SER OETUIMIUADO Y USADO INOIVlOUALMEIHE EN LA COLUU"<A CE ESPESOR 

{~) - DOS O r.IAS CUPONES OE PRUEBA TUBULARES OE OIFEAENTES ESPESORES PUEDEN SER USADOS PAF.A DETER\UNAA El.. ESPESOR CAU

flCA.00 DE METAL OE SOLDADURA OEí"JSITADO Y ESE ESPESOR PUEDE SER APllCAOO A SOLDADURAS CE PRODl.JCCIOH EN ElOLAAIETRO 

MAS PEQUEÑO PARJ. EL CUAL EL SCLOADOR ES CALIFlCAOO EN COtffOIWIOAD CON QW-452 :l. 

(l) - IJN [SPESOR DE CUPOH OE PRUEBA OE li'" O MAYOR. OEBE SER USA(>O PAAA CALJFlCAR UNA COUSIHJ.CIOH OE TRES O MAS SOLOA

OORES, DONDE CADA CU.\!. PUEDE USAA EL M151,!Q o UN DIFERENTE PROCESO oe OOLOADUP.A. 

(4J - PARA CALlflCAR rn POSJC!OH ~ y eG. COI.ID SE PRE5CR1!3E Et< OW-'lJ2 l. SE REQUIEREN DOS ESPEC!l.IENES OE DOBLEZ OE CAAA y 

o::is DE RA\Z o CUATRO ES?EC1UENES OE DOBLEZ LATERAL. COI.lo SEA APLICABLE AL ESPESOR CE CUP-C~J DE PR:.JEBA. 

1~1 - LAS ??.:JEDAS DE DOBLEZ DE CARA Y RA.IZ PUEDEH SER US'-OA.S PARA C.\LIFICAM. UNA COM6111A:::ION DE· 

1~1- UN SOLDADOR USANDO DOS PROCESOS DE SOLDADURA O 

\~I- DOS SOLDAOORES USAJ'jOO ¡;,_ VISIJO O OlFERENTE P"!"XESO DE SOLl:lADUAA. 

¡e¡ - PARA UN ESPESOil DE CUPOtl DE J,8º UHA PRUESA OE DOBLEZ LATEA>.l. PUEDE SUSTITUIR A CADA UllA DE LAS PRUEBAS DE CAAA )" OE 

RAIZ REOUERIOI..$ 

(Tj - UHA PRUEBA OE DOBLEZ LATERAL PUmE S'.JSliTUIR A CADA UHA DE LAS PRUE9,\S DE COBLEZ DE CARA Y f\A!Z REOUEl'ilDAS 

{!) - LOS CUPONES CE PRUEBA DEBEN S!.R EXAAllllADOS VISUAU.~ENTE. SEGUN CVl-302 4 

FIGURA 10,4 

l __ _ LIMITES DE ESPESOR Y ESPECIMENES DE PRUEBA TIP!COS PARA CAUFlCACION DE HABILIDAD 
EN SOLDADURA DE RANUFIA SEGUN A S M E SECCION IX. 
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DOBLEZ DE RA.!Z 
(NOTA(S)) 

O\\l-4S'Z..3(a) 



--------¡ 
r--Ll-M-IT_E_S_O_E_O_IA_M_ET_R_O_C_A_l_,l~~l~~-:~O-=~=-:~-N-S-O-l-0-AO-U-R-A-O-E-~;:;RA 1 , 

OIAMETRO EXT. DEL 

CUPON DE PRUEBA, PULG. 

MENOR OUE 1 

1 Y MENOR QUE 2 7/B 

2 718 Y MAYORES 

NOTAS: 

DIAMETAO EXT. MINIMO 

CALIFICADO. PULO 

TAMA~O SOLDADO 

27/8 

(1) .- EL TIPO Y NUMERO OE PRUEBAS REOUEAIDAS DEBE ESTAR EN CQNFORMJDAD 

CON OW-'452.1 . 

(2) .- El OlAMETAO EXTERIOR DE 2 7/8" ES CONSIDERADO EL EOUl'JALENl E DE 2 'h NPS. 

F 1 GUA A 10.5 

LIMITES DE OIAMETAO CALIFICADO PARA SOLDADURA DE RANURA 
SEGUN AS M E SECCION IX 

QW-452~5~·---·~-----, 

PRUEBA DE HABILIDAD EN ª-OLDAOURA DE FILETE 

ESPESOR T DEL CUPOfl 

DE PRUEBA COMO ES 

TIPO DE JUNTA SOLDADO, PULG RANGO CALIFICADO 

TIPO Y tlU"4ER0 OE PAUEUAS REOúERIOAS 

\QW....(!12 -'!b) O OW--4~ 4(cJ) 

FILETE EN T 3116- 310 TODOS LOS ESPESO RE!; DE METAL 

BASE. TAMAfiosoe flLCTE y 01.uJETROS 

OETU!lOOE:071$YLfAYORE:> \11 

MENOR QUE 3116 ESPE50R[S OEMElAL flASE 

TA ~T. TAMAtiO MAXIMO DE f'!LElE T 

V TOOO:iLOS OIAMETROSDE runo DE 

f----------------~'-"-'-'"-A_,o_A_(s_~'"~-------------~ 

NOTA: 

(1) EL DIAMETRO EXTERIOR DE 2 7/8" ES CONSIDERADO EL EQUIVALENTE DE 2'h NPS. PARA 

CALIFICACIONES DE OIAMETAO MAS PECUE(W, REFERIRSE A QW-452 4 O QW-452.6. 

FIGURA 10.0 

LIMITES DE ESPESOR Y ESPECIMENES DE PRUEBA TIPICOS PARA CALIFICACJON DE 
HABILIDAD EN SOLQf,QURA DE FILETE SEGUN AS M E SECCION IX 

-----------------------------
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DESCARTAR ESTA. SECCION 
!===============' =' !==============' 

ESPEctMEN DE DOOl.EZ DE RAIZ 
!:============== ============= 

ESPEctl.!EN DE DOBLEZ DE CARA 

•============== =' ~============= 
DESCARTAR ESTA SECCION 

QW-463.2(0) CAUFICACION DE HABILIDAD EN 
PLACAS MENORES QUE 3/4" DE ESPESOR 

ooou:z 
DE 

CAAA 

OOOU2 
DE 

RAIZ 

QW-463.2(d) CALIFICACION DE HABILIDAD EN 
TUBOS MENORES QUE 3/4" DE ESPESOR 

ESPECIMEN DE 

ESPECIMEN DE 

DESCARTAR 

ESTA SECOON ============= 
DOBLEZ LATERAL 
============= 

DOBLEZ LATERAL ---------------ESrA-Se:CCiOÑ--

QW-463.2(b) CAUFICACION DE HABILIDAD EN 
PLACAS DE 3/4" DE ESPESOR Y MAYORES, 
Y ALTERNANTE PARA ESPESORES DE PLACA 

DESDE 3/8", PERO 1.4ENORES QUE 3/4" 

QW-463.2(e) CAUFICACION DE HABILIDAD EN 
rusos DE 3/+" DE ESPESOR y i.tAYORES. y 

ALTERNANTE PARA ESPESORES DE TUBO 
DESDE 3/8", PERO MENORES QUE 3/+" 

FIGURA 10 7 
REMOCION DE ESPECIMENES DE PRUEBA TJPICOS PARA CAUFICACION DE 

HABILIDAD EN SOLDADURA DE RANURA SEGUN ASME SECCION IX. 
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ESPECJMEN PARA 
PRUEBA DE FRACTURA 

DIRECCION 
DE DOBLADO -----"~-" 

NOTA GENERAL: REFERIRSE A QW-452.5 PARA 
RANGOS DE ESPESOR CALIFICADO T 

QW-462.4(b) CAUFIC.~CION DE HABILIDAD 
EN SOLDADURA DE FILETE 

FIGURA 10.8 

DESCARTAR 

LINEA DE CORTE 

PARAR Y REINICIAR 
LA SOLDADURA 
CERCA DEL CEN~O 

REMOCION DE ESPECIMENES DE PRUEBA TIPICOS PARA 
CALIFICACION DE HABILIDAD EN SOLO.A.DURA DE FILETE 

SEGUN ASME SECCION IX. 
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ll Hl\.TERIALES Y DESARROLLO 

ll.l MATERIALES 

a) Placas 

Para el dooarrollo del presente trabajo se eligió un material 

que deb.ido a sus caractor.íaticas, constituye uno de loe más 

empleados a nivel industrial, para la fabricación de 

recipientes que van a trabajar a altae temperaturas. Por su 

composici6n química este material se clasifica dentro de loa 

aceros aleados al cromo-molibdeno, y por su aplicación se 

denomina como "Placa de Acero Aleado al Cromo-Molibdeno para 

la Construcción do Recipientes a Presión en Servicio a 

Elevada Temperatura", y corresponde bajo esta denominación, a 

la especificación SA-387, de la Sociedad AJDericana de 

Ingenieros Mec!nicoo (American Society of Mechanical 

Engineere, ASME) • Es importante mencionar que la 

eepecif icaci6n SA-387 comprende placas de acero en once 

grados distintoo, que eon: 2, 12, 11, 22, 22L, 21, 21L, 5, 7, 

9 y 91, los cuales están agrupados en dos clases, que son la 

y 2; cada 

requerimientos 

definidas. 

grado y clase eet! caracterizado por 

químicoo y propiedadea mecánicas bien 

Entonces, dentro de eotae clasificaciones, el JDllterial 

eeleccionado corresponde a la especificac16n SA-387 Gr. 22, 
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Cl. 1, el cual es normalmente conocido como placa de acero 

2 1/4 Cr - 1 Mo. 

También en la especi!icación BA-387 se indican algunos 

requisitoo ouplementarios que pueden oer aplicados bajo 

acuerdo entro comprador y vendedor. 

detallados en la especificación 

Eatoo requieitoa oon 

ASHE SA-20 (Requisitos 

Generales de Placas do Acoro para Recipientea a Presión). 

En relación al material empleado, un requisito suplementario 

establecido por el cliente, es la prueba de impacto. Dicha 

prueba tiene lao siguienteo características: 

Tipo de prueba: De muaoca tipo V 

Valor mínimo de impacto: 35 !t..lb 

Temperatura de prueba: 32° F' 

Otros requerimientoo adicionales establecidos por el cliente 

para este tipo de material, son: 

Temperatura de servicio: 970° F 

Espesor: l 5/8 pulg 

Condición: Normalizado y revenido 

Valor máximo de dureza 225 BHN 
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~imites de composici6n química max. (%): 

p s Sn Bb As V 

0.010 0.010 0.015 0.005 0.010 

Factor J (Mn + Bi) (P + Sn) X 104 s 150 

(Fórmula de Watanabe, AWS. Welding Rbsearch supplement, 

May. 1993) 

Donde: 

El factor J es eotimado en condiciones de servicio, y se 

ha comprobado que con un valor :s a 150 se reduce 

coneiderablamente la fragilizaci6n por revenido en los 

materiales 2 1/4 cr - 1 Mo. 

Loe elementos son expresados en por ciento(%). 

a).1 Caracterfoticas de la placa 

Lao características de la placa empleada para calificar el 

procedimiento c1e soldadura y la habilidad del soldador, se 

indican a conti:~uaci6n: 

Material para procedimiento: 

Condici6n: 

Espesor: 
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Placa de acero SA-387 
Gr. 22, Cl. 1 

Normalizado (1700°P) 

y revenido (1390 ºPJ 

1 5/8 pulg 



C0111poeici6n química real (\): 

e Mn p s Si Cr 

0.075 o.so 0.010 0.001 0.244 2.21 

Mo sn Sb ;u,, V 

0.93 0.001 0.0006 0.004 0.003 

Pactor J - (0.50 • 0.244) (0.010 • 0.001) X 104 • 81.8 

Propiedades mec4nicas nominales: 

Resistencia a la tensión: 60,000 4 85 1 000 lb/pulg2 

Resistencia a la cedencia, mio.: 30,000 lb/pulg2 

Alargruniento en 2 pulg, min.: 

Illlpacto Charpy v, a 32° F: 

Dureza: 

Microestructura: 

Material para habilidad: 

Espesor: 

18% 

243 ft. lb 

145 BHN 

Perrita - Bainita 

Placa de acero SA-387 

Gr. 22, Cl. l 

J/4 pulg 

Como podemoa observar, loe metales baoe seleccionados cumplen 

con loo requerimientos del cliente y de los códigos o 

especificaciones aplicables. 
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Entre las aplicaciones del ll!Aterial SA-387 Gr. 22, Cl. 1, se 

puede citar el convertidor catalítico de PEMBX, localizado en 

la re!inerfa Miguel Hidalgo. 

a).2 Características del material 2 1/4 Cr - 1 Mo 

El acero 2 1/4 cr - l Mo se caracteriza por tener un 

contenido promedio de 2. 25 \ de cromo y 1 \ de molibdeno. 

Debido a ou bajo contenido de carbono (no mayor que 0.17%), 

este acero tiene buena soldabilidad, y es fácilmente 

endurecible, gracias a sus elementos de aleac16n tales como: 

cromo, molibdeno, manganeso y silicio. El cromo proporciona 

reoietancia a la corrosión y oxidación, y el molibdeno 

incretllenta la reoietencia del material a elevadas 

temperaturas. Normalmente, el acero 2 1/4 Cr - 1 Ho es 

eWC1.inistrado en la condición de recocido o normalizado y 

revenido, siendo eote últiJDO tratamiento térmico el que 

resulta en una microeotructura compuesta por !arrita y 

bainita, la cual tiene buena ductilidad. 

Generalmente, dentro de loe aceros al cromo-molibdeno, la 

clasi!icaci6n 2 1/4 cr Mo proporciona la mejor 

resistencia a elevadas temperaturas. Cuando este material es 

enfriado rápidamente desde arriba de la temperatura crítica 

superior de transformación (Ac3), l~ dureza y reeietencia ee 

incrementan, sin embargo, la ductilidad y tenacidad se 

reducen conoiderablemente. 
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Debido a su alto grado da endurecibilidad, los aceros 

2 1/4 cr - l Me requieren de un tratamiento térmico adicional 

(revenido) para restaurar la ductilidad y tenacidad, después 

de que han sido calentados por encima de sus temperaturas de 

transt.ormaci6n. 

Uno do loo principalon problemas que presenta eatc material, 

es la tragilizaci6n por revenido o pérdida de tenacidad. La 

principal razón de este fenómeno, es la precipitación de 

elementos residuales (tales coI":O: f6s!oro, aroánico, 

antimonio y estafio) en las fronteras de grano. Esta 

tragilizaci6n so manifiesta por un cambio ascendente de la 

temperatura de transición del eotado dGctil a !r&gil, después 

de que los materiales han sido sometidos a largos tiempos de 

exposición, en el rango de temperatura de 750 a llOOºF. 

Una !arma de solucionar oete problema de !ragilizaci6n, es 

mediante la reducción de los elementos reaidual0s a un nivel 

extremadamente bajo. Por otro lado, el silicio (elemento 

!ragilizador) y manganeso (elemento aleante), deben oer 

limitados; este último debido a su tendencia a precipita.roe 

junto con loe elementos rosiduales. 

El requerimiento para un 8Cero reeistonte a la !ragilización 

por revenido, es comdnmente expresado por el !actor J. Dicho 

factor ya fue descrito en el inciso a) de este capítulo. 
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b) Electrodoo 

Loa requerimientos químicos y mecAnicoe para el metal 

depositado, eon loe mismos que aquellos establecidos para el 

metal ba.ee, excepto que para minimizar la tragilizaci6n por 

revenido, los elementos residuales deben ser controlados como 

se indica a continuac16n: 

Factor X = 10 P + Sb + 4 Sn + A, s 20 ppm 

100 

(Fórmula de Bruecato, AWS. Welding Reeearch Supploment, 

May. 1983) 

Donde: 

El factor X es determinado en condiciones de servicio. 

Los elementos son expresados en partes por millón (ppm). 

b).1 Características de los electrodos 

Loe electrodos emple~dos para la aplicación de soldadura 

corresponden a la eopecificaci6n SPA 5.5, de la Sociedad 

Americana de Ingenieros Mecánicos (ABHE), y a la 

clasificac.ión E9015-BJ, de la Sociedad Americana de soldadura 

(American Welding Society, AWS). Dichos electrodos tienen las 

siguientea características: 
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Denolllinaci6n comercial: Thyssen chromo 2 

Di&oetro: 1/8 y 5/32 pulg 

COillpoeici6n quimica real del dep6sito (\) 

Di&oetro e Mn p s Si Cr 

1/8 pulg 0.07 0.81 0.007 0.010 0.26 2.26 

5/32 pulg 0.06 0.82 0.006 0.009 0.22 2.25 

Mo Sn Sb As V 

1.11 0.005 0.002 0.006 < 0.010 

1.11 0.003 0.001 0.003 < 0.010 

Factor X para depósito (1/8 pulg de diaID.) 

X• 10~ + 5~ + 4~ + ~ X 106• 10.6 
100 

Factor X para dep6sito (5/32 pulg de diam.) : 

Propiedndes mecánicas nominales del dep6sito (min.): 

Resistencia a la tensión: 

Resistencia a la cadencia: 

Alargamiento en 2 pulg: 

90,000 lb/pulg2 

77,000 lb/pulg2 

17\ 

8.0 

Poeici6n para la soldadura: Todas las posiciones 
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Características del recubrimiento: Bajo hidrógeno 

características de operación: Corriente directa, 

polaridad invertida. 

La elección del electrodo se realizó con bnee en: 

1) El análisis químico del metal depositado, es similar al 

del metal baso. 

2) La resistencia mecánica que proporciona el electrodo, no 

ee menor a la del metal base; por lo anterior se cumple con 

la Sección IX, parte QW-153 del Código ABME. 

3) Dado que las características del electrodo establecen bajo 

contenido de hidrógeno, se minimiza el problelIU! de 

!ragilización por este elemento. 

4) Al aplicar corriente directa, el arco de soldadura es 

relativamente constante y produce soldaduras de mejor 

acabado. 

5) De acuerdo al punto anterior, el dep6sito se efectúa con 

el circuito eléctrico dispuesto par11 polaridad invertida 

(electrodo positivo); can esto se logra una mayor penetración 

de la soldadura en el metal baee. Sin embargo, con eete 

arreglo la concentración de calor ea mayor en la junta, 

aumentando asi el efecto térmico en el dep6eito, por parte de 

los cordones que se aplican. 
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b).2 Características de la soldadura 2 1/4 cr - 1 Mo 

Lao características del metal de soldadura 2 1/4 cr - 1 Mo, 

son las mismas que aquellao establecidas para el metal baae. 

Sin embargo, en el cano del metal depooitado, el manganeso no 

se precipite,, dobido a la rápida solidificación y a los altos 

rangos de enfriamiento subnecuentes. Por lo tanto, el tiempo 

para una extensa difuai6n on loe límites de grAno, es corto, 

y no es necesario limitar el contenido de este elemento hasta 

el mismo punto, como en el caso del metal base. 

La experienciA práctica mueotra que la tenacidad del matal de 

soldadura, puede ser mejorada si el contenido de manganeao se 

mantieno en ol rango de O. 70 a 1.0 i. Esto oa debido a que 

con eota cantidad ee incrementa la forI!lación de ferrita 

acicular (en forma de agujaj en la microestructura 

resultante. 

En adición, el incremento del contenido de manganeso también 

incrementa la resistencia tenoil {en caliente) del oetal de 

soldadura depositado. 

El comportamiento frágil para el metal de soldadura, es 

descrito por el factor X. Dicho factor ya fue definido en el 

inciso b) de este capitulo. 

Al igual que el metal baae, el metal de ooldadura 

2 1/4 Cr - 1 Me es s~ecoptible a agrietamiento por temple e 
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hidrógeno inducido. El primero ee presenta cuando el material 

ea enfriado en terma drástica desde la temperatura de 

austenizaci6n, y el segundo, cuando se utilizan materiales de 

aporte productores de hidr6geno. Debido a esto, loe 

procedimientos de soldadura deben incluir todas las 

procauciones necesarias para prevenir estos defectos, tanto 

en el metal depositado como en la zona afectl!da por el calor. 

Algunos aspectos que deben ser uaadoa para evitar dichos 

agrietamientoa, incluyen: precalentamientoo y 

poetcalenta.rnientoo adecuados, entriamientoa lentos deepués de 

la ooldadura y consumibles apropiados. 

Normalmente, las unioneo 2 1/4 Cr - 1 Mo requieren de un 

tratamiento térmico poaterior a la soldadura, a fin de 

lDejorar la tenacidad del metal depositado y zona afectada por 

ol Clllor. 
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11 • 2 DESARROLLO 

11. 2.1 DESARROLLO DE LA ESPECIPICACION DE 

PROCEDIMIENTO DE SOLDl\DURA 

LA especificaci6n de procedimiento de soldadura para unir 

materiales 2 1/4 Cr - 1 Mo, mediante el proceso de soldadura 

por arco metálico con electrodo revestido, es identificada 

como WPS-20701-01. Dicha especificación es soportada por el 

regiotro de calificación de procedimiento PQR - WPS-20701-01, 

el cual aerá detallado inás adelante. 

Las caractoriaticao relevantes en el desarrollo de eota 

especificación eon tratadas a continuaci6n, y además son 

incluidas en el formato mostrado en la figura 11.1. 

a) Juntas (QW-402) 

La geometría de la junta recomendada para espesores de 5/8 

pulg y mayores (Welciing aandbook, Volume 2, de la Sociedad 

Americana do Solde.dura, AWS), corresponde a una preparación 

tipo ranura doble V, con ángulo de ranura de 60 grados, y 

abertura y cara de raíz de 1/8 pulg. 

La preparaci6n de la junta debe ser hecha por oxicorte, 

seguido de esmerilado; ~ate último debe contomplar al menos 

una distancia de 1/2 pulg a partir de la preparación para 

soldar. 
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b) Metales base (QW-403) 

SegGn la Secci6n IX del C6digo l\SME, parte QW-422.5, la placa 

SA-387 Gr. 22, Cl. 1, corresponde a un material base agrupado 

en un número P-No. 5, grupo 1 (placa 2 1/4 cr - 1 Mo). 

El rango de eepeoor calificado de metal baae para una 

soldadura de ranurn, está definido por QW-451.1 y QW-403.6, y 

es de 5/8 a S pulg. Eoto ea debido a loe requerimientoo de 

impacto del material y a que el espesor de nuestro cupón de 

prueba, ea mayor que 1 1/2 pulg. 

e) Metales de aporte (QW-·104) 

La eepecificnci6n SFA 5.5, correoponde a un grupo de 

materiales 11e aporte, denignado como F-No • .S {QW-432. l), y a 

una clasificación A-No. 4 (QW-442}, para análisis de metal de 

soldadura depoait~do. 

El rango de metal depositado eetá definido en QW-451.1, y ea 

do e pulg máximo. Esto eo debido a que el eapeeor del cupón 

de prueba es mayor a 1/2 pulg y el eapeeor del metal 

depositado es superior a 3/4 pulg. 

El ~nual de Procedimientos para Soldadura de Arco de la 

Compafifa Lincoln Electric, recomienda para este tipo de junta 

(ranura doblo V), utilizar electrodos de 5/32 pulg do 

diámetro. Sin embargo, para efectos de este trabajo, el paso 
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de raiz se reali~ut.ra con electrodos de 1/8 pulg de diámetro, 

y el relleno y respaldo de la junta con electrodos de 5/ 32 

pulg. La razón de usar olectrodos de 1/8 pulg de diámetro, ea 

para lograr un mejor control del fondeo. Como loa olectrodon 

son de bajo hidrd<Jeno, deberán ser uaadoa directamente de un 

paquete recién abierto, u obtenidoa de un horno ventilado a 

una temporatura mínima da 150° F. 

d) Posiciones (QW-405) 

La eapeci!icaci6n da procedimiento de soldadura, es elaborada 

para realizar la soldadura de los materialea 2 1/4 Cr - 1 Ho, 

en todas lae pooiciones. 

e) Precalentamiento (QW-406) 

Para determinar la temperatura aproxi1Il4da de 

precalentamionto, nos auxiliaremos de la fórmula del carbono 

equivalente (CE) para aceros al carbono y aleados 

endureciblee, la cual resulta en una medida aproximada de la 

soldabilidad de un material o susceptibilidad a agrietamiento 

por soldadura. Para efectos do este cálculo se usa la 

composición qu1mica del metal base. Dicha fórmula es la 

siguiente: 

CE = % e • 1...Mn • ;Ll;r + % Mo + % V • ' Si + % Ni + % C.!! 
6 5 15 
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Si CE S 0.45 \ 

CE > 0.45 \, 

Pero < 0.60 \ -

CE > 0.60 \ 

El precalentamiento en opcional 

El precalentamiento debe ser de 

200 a 400° P 

El precalentamiento debe ser de 

400 a 700° P 

Ahora, si calculamos el carbono equivalente, tenemos lo 

siguiente: 

CE # 0.075 + Q.,_.2Q + ~ 0.93 + 0.003 + ~ • O.SO % 
6 5 15 

Según el cálculo, nuestro material tiene un carbono 

equivalente mayor que 0.60%¡ por lo qua podemos reafirmar que 

oe trata de un acero susceptible a agrietamiento por 

enfriamiento rápido, razón por la cual debemos precalentar a 

u.na temperatura mínima de 400° F (también recomendada en el 

apéndice R de la Sección VIII, División 1 del Código J\SME), 

a fin de reducir loe rangos de enfriamiento que puedan 

producir zonas frágiles on el material, debidas a la 

formación de una microestructura dura, conocida como 

martensita. 

La tomporatura máxima de precelentamionto o de interpasoa no 

debe exceder de 550g F. Esto es con la finalidad de reducir 
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la entrada de calor en la junta y por ende, asegurar loa 

valoree de tenacidad del material. 

Para evitar la contaminaci6n do loa metales base que están 

siendo soldados y del metal de soldadura depositado, el 

preoalentamionto deba realizarse por modio de quemadores do 

gas natural. 

!) Tratamiento térmico poaterior a la aoldadura (QW-407) 

El tratamiento térmico posterior a la soldadura para 

un material 2 1/4 Cr - 1 Mo (P-No. 5, grupo 1), está 

definido en la parto ucs-56 de la Sección VIII, División 1 

del C6digo ASHE. Para efectos de eate trabajo, dicho 

trata.miento conoistirá en calontar la parte a una 

temperatura de 1350º F ± 25º P, durante un periodo de 

mantenimiento do 2 horaa por pulg. Ea de importancia sefialar 

que ent.a temperatura es menor a la critica inferior de 

transrormaci6n, Acl (14SOºF), del material en cueetión. 

Con este tratamiento t6rmico espera.moa lograr lo siguiente: 

1) Aoegurar la dureza requerida por el cliente (225 BIIN max). 

2) Eliminar los ee!uerzoe generadoo durante la soldadura. 

3) Aumentar la ductilidad y tenacidad del metal de soldadura 

y zona atectBda por el calor. 
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4) Eliminar el posible hidrógeno contenido en la junta. 

g) Caracteristicao el6ctricao (Qll-409) 

Lao corrientes de operación (tomadas do las recomendacioneo 

del fabricante del electrodo) son de 100 a 140 amperes para 

el electrodo de l/B pulg de diámetro, y de 140 a 160 amperes 

para el de 5/32 pulg. Con respecto a los voltajee de trabajo, 

éstoa serán, de 22 a 26 volts para el electrodo de 1/6 pulg 

de diámetro, y de 24 a 26 volts pru:a el de 5/32 pulg. 

La velocidad de depóoito que aporta más calor a la junta, ea 

ls aplicada en posición vertical. Esta se recomienda {Manual 

de Procedimiantoo para Soldadura de Arco, de 1,:, Compatifa 

Lincoln Electric) de 3 " 6 pulg por minuto para al paso de 

rafz y r1.!Spaldo {con cordón recto), y de 2 a 4 pulg por 

minuto p~ra el relleno (con cordón oscilado). Lao velocidades 

de aporte para lao otras pooiciones (plana, horizontal y 

sobre caliez.a) también E:on indicadas en la especificación de 

procedimiento. 

La entrada de calor (l!C), oegún los parámetros cláctricos 

establecidos, está dada por la siguiente f6rmula: 

EC V x A X 6Q 
V 

Joules/pulg 
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Donde: 

V Voltaje (volts) 

A Amperaje (ampa) 

v Velocidad de dop6aito (pulg/min) 

60 Constante para convere16n de minutos a 

segundos 

Entonces, sustituyendo loo valores máximoa de corriente y 

voltaje, y la mínima velocidad de dep6aito, tenemos una 

entrada de calor máxima; esto ea: 

EC max. 160 X 26 X 60 
2 

124,600 J/pulg 

Con esta entrada de calor esperamoB obtener un valor de 

impacto superior a 35 !t.lb. 

h) Técnica (QW-410) 

La técnica recomendada (Metalo Bandbook, Volume 6) para 

soldar materiales 2 1/4 Cr - 1 Me, consiste en usar cordones 

rectos, ya que con éstos la entrada de calor en la junta ea 

menor, y por consiguiente los valores de impacto del metal de 

solde.dura y zona afectada por el calor, se incrementan. Sin 

embargo, con esta técnica se reduce conniderablemente la 

eficiencia da depósito y por ando, so requiere de más tiempo 

para soldar una junta. Debido a esto, y a fin de eficientar 

el proceso de soldadura, la técnica a utilizar será la de 
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cordón completamente oscilado; con una oscilación máxima de 

1 1/8 pulg y un espeeor por paeada de aproximadamente 1/8 

pulg. Posteriormente, las pruebas requeridas en ln 

calificaci6n do procedimiento, determinarán si la soldadura 

depositada con esta técnica, cumple o no con loa 

requerimientos deseados. 

La limpieza entre cordones ae realizará con cepillo de 

alambre, cincel neumático o esmeril. En oete punto es 

importante remover la eocoria cuando ésta haya alcanzado un 

color gris oscuro, a fin de evitar enfriamientos bruscos del 

cord6n de soldadura. 

Deapuéa de que la aoldadura haya avanzado, las partee ya 

soldadas deben cubrirse con colcha refractaria {fibra 

cerámica), a fin de tener un enfriamiento lento y uniforme en 

la soldadura. y zona afectada por el calor. Esta misma 

operaci6n debe repetirse cunndo por algún motivo se deje de 

aplicar soldadura a la parte. 

Posterior a la soldadura del primer lado de la junta, es la 

remoción del paso de raíz hasta encontrar metal de soldadura 

sano. Esta remoción se debe hacer por medio de arco 

aire-carbón. Para esto 1 oi la parte se ha enfriado, es 

neceoario precalentarla a la temperatura especificada en este 

procedimiento (400° FJ. 
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Ullll vez removido el paso de raíz, oe procedo a esmerilar la 

ranura resultante, evitando dejar esquinan o filos agudos que 

sirvan como concentradoroa de aofuerzoo. Esto ae logra 

dejando una ranura de a:egmento circu1ar. 

Después de terminar la preparación do raiz, oe procede a 

soldar el segundo lado de ln junta, oiguisndo los miemos 

parámetros que oe utilizaron para aoldar el primer lado. 

Finalmente, el martillado no ae permitido como método de 

relevado do asfuerzoo, debido a que la junta terminada será 

sometida 3 un tratamiento térmico poaterior a la soldadura. 
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) 
~ 

COMPA~W CONSORCIO INDUSTRIAL S.A 1 
WPS No.· ___ 20701-l.l1 -- REV.No.~ ELABORADO POR: J. PEDRO RAYA FECHA:~ 

REVISADO POR: SERGIO DE MORAES FECHA; 14/XJ92 
SOPORTADO POR POR No.(~): WPS2070T-01 REY. Na: _A1 ------- ---

PAOCESO(S)DESOLDADllllA: ARCO METAUCO CON ELECTf-1000 REVESTIDO (SMAW). 

T 1 PO (S): MANUAL -----

P-No: ___?_ GRUPO NO l A P-No : ______ GRUPON~--

ESPECIFICACION. TIPO Y GRADO; N/A 

A ESPECIFJCACIONQ TIPO Y GRADO. _____ N_IA---------------------·-

ANAUSIS QUJMICO Y PROPS. MECANJCAS: NfccA _____________ _ 

A ANALISJS OUIMICO Y PROPS. MECANJCAS· ____ NJ_A _____________ _ 

RANGO DE ESPESOR: J 
METAL BASE RANURA: s1e·_.,_.__ FILETE; TODOS 

DIAMETAO DE TUBO RANURA: TODO~S__ FILETE: TODOS 

OTROS·~--------··----------------------~---_-_-_:~---:_-_-:_-::.-::.-::.-=:. 
METALES DE APORTE ( QW-404 )._J .. 

PAOCESO(S) DE SOLDADURA: ----SM-AW-------------~ 1 

ESPECIFICACION SFA ----'·'---t------t------j 
CLASIFIC.\CJON AWS E9015-BJ 

No. F: 

No. A· -~'---+------+-------< 
DIAMETAO DEL METAL DE APORTE 110• Y 5/32• 

/ ESPESOR METAL DEPOSITADO: RANURA _.~_li~~------ - i 

FILETE: TODOS ~j CLASIFICACION FUNOEt-iTE-ALAMORE. -- --¡¡¡;:--·--
NOMBRE COMERCIAL DEL FUNDENTE: NJA 

INSERTO COMSUMIElLE: N/A ----

OTRO (S)· __ N_l•--·"-------'--

F 1 GURA 11.1 

L-·-··------~~~r~~-:~~~~~.r~~~~ PAOC(Olf.!![~~-:_~LDAW:_ ~~ :'::_ __ _ 
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---~~~-~~1;;-;::c·A;~;~ DE PRO~!~_!_Q__Q.!' SOLD~E_!l_R-A (-WPS)I 
WPS No.: 20701-01 AEV.; A1 ---iREVEnOO 

POSICIONES (OW-405)--1 ------=-~----------------, 

POSICION:Es) DE LA RANURA; -- ~~~s----~---·---------- ' 
AVANCE OE LA 6(;i_~.~.fll.lf1-' ASCENDENTE __ X___ DESCElWENTE ------ 1 
POSICtON(ES) DEL FILETE ·-__22~----~- ----------

PRECALENTAfAIENTO ~~ ---- ffiATAMIENfO Tl:í\MICO ---~-
POST-SOlDADURA {OW-407} 

TEMPERATURAS; 

PRECALENTAMIENTO MINIM~--~~--------- RANGO DE TEMPERATURA: 1350 •f _.t 25 •F 
JNTERPASOS MAXIMA· 550 • F RANGO DE TIEMPO: 2 HRS. / PULG J 
PARA El PUNTEO CON SOLDADURA: 400 • F OTRO (S); CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO 

MANTENIMIEtHOOfLPRf:CALCNTAMIENTc;:--pOR F~- S!::GUN PARRAFQ UCS- 56 DEL CODIGO 1 

O POR CALOR DE LA SOLDADURA. ASME SECC. VUI, OIV. 1. ----==i 
orn~· MEDICION~CRAYONTEnMICO ------·-==::__---:::=::~--=---- --l 
---oAs(OW_¡¡¡¡¡-¡--:::¡ j 

GA5 tE!>, COMP051CION (°"") (IJO:CL>J RANGO DE FLUJO 

PAOTECCIQN· ____ !!!_A _____ . WA ___ Nl_A --·-- , 

AARASTl1E: _ ___ !±IA _______ !!!_A____ _ __ t_ll_A___ 1 
RESPALDO: N/A NIA WA J 
~:==:~J;~~~==~~~-- POLARIDAD: INVE~~-~--- 1 
AMPEAAJE (AMIGO¡. -~~.~l_!~_S _________ -___ --- VOLTAJE (RAN00),__2_'t_2G VOLj 

~=~Ay ~l~O CD~~=LE~~~~¿~ DE TUtlG~~~~~~t¿!:G~---N-IA- • -

MODO DE TRANSFEH[llC!A Pf..nA PílOCESO GM.,W: --- --f.i/Á-- ·-------
RANGO DE ALIMENTACION DEL ALM.lBRE' ----- NIA - ---- J 
TECNIC~-410) -r-------------
CORDON RECTO U OSCILADO. -~~~8_2~-- --~--·--·~ -------- ----
ESPESOR DEL CORDON POR CADA PASADA· ----~~!:!.O_X_. ----------
TAMAÑO DE ORIFICIO 0 COPA DE GAS· N/A 

LIMPIE.V, INJCIAUINTERPASOS: 

METOOO DE ELIMINAC!ON DE RAIZ. 

OSCILACION; 

DISTANCIA TUBO DE CONTACTO-TRABAJO; 

PASO M!JLTJPLE o srnc1LLO (POR LADO): 

ELECTAJDO MULTIPU:: O SENCILLO: 

MARTlLL.AOO: 

OTRO(S): 

NO PERMITIDO 

_.!:.!_!:!PIEZA ENÜÑA DISTAN<:~~~~· DESDE 
LA PAEPARACION PARA SOLDAR . 

~,!-~USPENDEA O TERMINAR LA SOLDADURA, SE DEBE 

CUBR!R EL AREA cm¡ COLCHA r~EFRACTAíUA, (,. 1.11r~~ 

DE CAD..\ LADO DE LA UN!m¡ (PARA ENFRIAM. LENTO ) __ _j 
-·~--- ·- ¡-~~~~A?~•fft:. ! __ .. c_~~-~_:._!l_!_E ¡VEti5C10A.o ~·f ~'1cHO cr• 

CAPA(5) OE PAOCL:iO / TIPO Y AMPS VOLTS / DEPOSITO CORDC'4 

SOLOAOURA ~- CLASE .....E!_~¡-~~ (llAWiOI ~~..!._- ~ 
RAIZ SMAW E901S-B3 1/9 • CD(.) 100-140 22-26 ' • 

=~~~~~=rl~~=[E901~~!3_J +,~f;-J ~~-~:-1 ~;~~~:~ -~:~~-:~~-=---.. --~11ia-. 
' CORDOll RECTO: F,H,O .. 4 - 6 PULG /MIN ; V .. 3 - 5 PULG /MIN 

'' CORDON RECTO: F.H.0 .. 6 - 10 PULG 1MIN ; V .. 4 - 6 PULG /M!fJ 



11.2.2 DESARROLLO DE LA CALIFICACION DEL 
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA . 

Lo secuencio de callflcoclón del procedimiento do soldadura VtPS-20701-01, 

so mustro en lo figuro 11.2; posteriormente so presento uno brew deac:rlpcldfl 

do coda uno de lo:!'! pasos. 

PLACA 

BISELADO Y 
PREPARACION 

ENSAMBLE DEL 
CUPON DE PRUEBA 

APLICACION DE 
SOLDADURA 

LIMPIEZA 

TRATAMIENTO TERMICO 
POST-SOLDADURA 

REMOCION Y MAQUINADO DE 
ESPECIMENES DE PRUEBA 

REALIZACION DE PRUEBAS 
Y EVALUACION DE RESULTADOS 

FIGURA 11.2 

ELECTRODOS 

PROTECCION CON 
COLCHA REFRACTARIA 
PARA ENFRIAMIENTO 

LENTO 

SECUENCIA DE CAUFlCACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
~S-20701-01. 
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a) Placa, biselado, preparación y ensamble 

El procedimiento d0 aoldadura WPS-20701-01, fue calificado 

mediante un cup6n de prueba hecho a partir de placa 

2 1/4 Cr - 1 Mo, de 5/8 pulg de espesor. Se selecclonó este 

tamano de placa, debido a que la. calificación de 

procedimiento en este eapeoor, califica el espesor dol metal 

base que va a eer soldado en producción (1 5/9 pulg). 

El bioel.!ldo de lao placan do prueba se roalizó en forma 

transversal al sentido de rolado del material, y fue de 

acuerdo al diool'\o de junta especificado en el procedimiento 

de soldadura. 

Tanto el biselado como la preparación del cupón do prueba, 

fueron hochoa por oxicorte, seguido de esmerilado. Los 

componentes y ensamble de dicho cupón aon mostrados en las 

figuras 11.3 y 11.4. 

b) Soldadura 

La soldadura del cupón se realizó en pooición vertical (3G) y 

de acuerdo a loe parámetros y conoideracionee establecidas en 

el procedimiento de soldadura WPS-20701-01. Se eligió este 

arreglo debido a que para materiales con requerimientos de 

impacto, la cali!icaci6n en esta posición, califica el 

procedimiento de soldadura para todas las posiciones (ASME 

Sección IX, Parte QW-405.2). 
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Al terminar de soldar el primor lado del cupón, éste se 

protegió con colcha refractaria para enfrill.Dliento lento. 

Poeterionr.cnte, as procedió a remover loo puenteo metálicoo y 

a eliminar 01 paao de raíz; amboo con arco airo-carbón, 

seguido de esmerilado. Loo puentea romovidoa ae colocaron en 

el lado ya terminad1J del cup6n, y la soldadura del aegundo 

lado eo realizó eiguiondo loo miemos parámetros que ee usaron 

para aoldar el pritDf1r lado. 

La secuencia de aplicación y las caracteríaticue del metal de 

ooldadura dopoeitndo, eon moatradaa en la figura 11.5. 

e) Limpieza 

Una vez terminada la soldadura del cupón de prueba, se 

removieron loa puentea metálicos y lao placas auxiliarse para 

entrada y salida del electrodo; éstas Gl timas, también con 

arco aire-carbón. Seguido a esto, el cupón fue li~piado por 

medio do esmerilado, y adem!s marcado con el nGmero de 

procedimiento de soldadura, posición dt3 prueba y nGmero de 

marca del soldador que realizó la soldadura. Dicho marcaje se 

hizo con nGmeroe y letras de golpe, y quedó de le siguiente 

manera: 

· c.p.s. wes-20101-01/3G/19S 
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d) Tratamiento térmico poaterior a la aoldadura 

El tratamiento térmico del cup6n de pruoba se realizó en un 

horno eléctrico roarca Oriovo, y do acuerdo a loa parát:letros 

ind1cadoa en la eapocificaci6n de procedimiento. Loe detalles 

de dicho tratamiento son mostrados en la ~igura 11.6. 

a} Pruebas requoridas 

1} Pruebas de tcnaión y doblez guiado 

Como ol oapooor del cup6n de prueba en mayor que 1 1/2 pulg 

( 1 5/S pulg), y <Jl dol metal dep<>oitado ea superior a 3/4 

pulg (1 5/0 pulg), los requerimientoo da la Sección IX del 

código ASME, pn.rte QW-451.1, para calificación de 

procedimiento, son: 

2 Pruebas transveroaleo de tensión de sección reducida. 

4 Pruebas traneveroaloa de doblez guiado lateral. 

Pueoto que nuestra máquina de tensión no tione la capacidad 

de carga requerida para fracturar eepec!menee de 1 5/S pulg 

de espeeor, toma.remos la consideración establecida en la 

Sección IX del Código ASME, parte QW-151. l (b), la cual 

coneiote en uoar eapecímenee múltiplee para prueba de 

tensión. Cada juego de especfmeneo deberá repreaentar todo el 

espesor del met~l de soldadura depositado; por lo tanto, en 
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nuestro caso, 2 especímenes de tensión de 1/2 pulg de espesor 

cada uno, repreoenta.:-án un juego de prueba. 

La remoción y maquinado de loa eRpecímenos para pruebas de 

tensión y doblez guiado, 3e indica on laa figuras 11.7, 11.8 

y 11. 9. 

2) Pruebas de impacto Charpy de muesca tipo V 

Loa lineamientos de impacto 9ara la calificación do 

procedimiento en eopesoroo do prueba mayoreo a 1 1/2 pulg (en 

nuestro caso l 5/8 pulg), oatán de!inidoa en al párrafo UG-64 

(h) (3) de la Sección VIII, División l del Código ASHE. Estos 

son: 

Juogo da impacto para la ~ona afectada por el calor 

Juegos de impacto para la ooldadura 

Cada juego de impacto conata de 3 especímenes. 

Para. cumplir con el párrafo anterior, de los dos juegoo de 

impacto para la soldadura, uno ae tomará a partir de 1/16 

pulg de la euper!icie de una cara de la placa, y el otro se 

localizará a la mitad, entre la superficie y el centro del 

espesor del lado opuesto. 

El juego de impacto para la zona afectada por el calor, 

tendrá la misma localización que aquella establecida para al 

segundo juego de impacto de la soldadura. 
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~l espécimen de impacto que usaremos, eerá el de tamafio 

completo (O. 394 x O. 394 pulg); P<Jro ai con aste tipo de 

espécimen, nueatro material absorba valorea de energía 

superiores a 180 ft. lb, podemos aplicar la recomendaci6n 

establecida en el párrafo UG-84 (e) (2) (a), la cu~l conaioto 

en utilizar eopecimeneo de aocci6n reducida (0.394 x 0.264 

pulg). Sin e!Ilbargo, ai usrunos eota opción, ol valor mínimo de 

impacto par~ cada oapécimen, <loba oer de 75 ft.lb. 

Un requerimiento adicional de un juago de impncto oerá 

necesario para verificnr la tenacidad del !:lDtnl baso. La 

localizaci6n do cotoo eepecímenea aerá la miema que aquella 

oritablecida p.:ira loo de l.:i zona afectada por el calor. 

La remoción y maquinado de loo Gapecímenos para pruebae de 

impacto se muestra en lao figuras 11.7 y 11.10. 

J) Pruoba de dureza 

Para verificar la dureza del metal baaa, soldadura y =ona 

afectada por el calor, se requerirá un espécimen para perfil 

de dureza. La remoción y maquinado de dicho espécimen se 

iluotra en lao figuras 11.7 y 11.11. 

4) Prueba metalogr.S.fica y análisis químico. 

Para rüalizar estas pruebas oe requiero de un espécimen para 

metalografía y otro para análisis químico. La prueba 
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metalogrática incluye: metal base, soldadura y zona afectada 

por el calor; mientras quo el análisis químico comprende 

Gnicamento soldadura. La remoción y maquinado de estos 

especímenes se indica en laa figuras 11.7 y 11.12. 

!) Realización do lao pruebao y evaluación de loa reaultados 

1) Pruebas de tensión 

Las pruebas de tensión oe realizaron en una máquina de 

tensión Tin~us Oleen de 60 1 000 lb de capacidad de carga. Los 

dos j uei;,os de oapecimenes dieron valores de tenaión 

ouperioreo a la resistencia mínima del metal base (arriba de 

60,000 lb/pulg2¡. El reaultado promedio de reaistencia a la 

tenoi6n fue de 68,415 lb/pulg2, el alarg.'.llllionto promedio en 2 

pulg reeult6 del 28\, y el tipo de fractura fue dGctil, con 

localización en el metal baee. De estos reaultadoa de prueba, 

oe deduce que la reoiotencia a la tensión del metal de 

solC111dura, ea auporior a la resiatoncia mínima del metal 

baso; y por lo tanto, ea cumple con el criterio de aceptación 

para prueba de tensión, establecido en la Secci6n IX del 

Código llBME, parte QW-153. 

2) Pruebas de doblez guiado 

Las pruebas de doblez fueron hechas mediante un diepoai tivo 

da doblez guiado del tipo rodillo. La máquina que se utilizó 

para realizar este ensayo, fue la misma que aquella utilizada 
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para la prueba de tenoión. Loo cuatro especímenes doblados no 

prcnontaron ningún detecto abierto ~ la superficio , tanto en 

el metal base como on la ooldadura; por lo que oe deduce que 

la prueba cumplo con el criterio da aceptación para pruab~s 

de doblez, definido en la sccci6n IX del Código ASME, parte 

Q"Yi'-163. 

3) Prueban do impacto 

La.o prueban de impacto oe realizaron en una máquina de 

impacto Tiniua Olnen de 300 ft.lb de capacidad, y a una 

temperatura da prueba de 32º F. Loa resul tadoe de prueba 

!uoron loa siguientes: 

Metal Base: De loo trae eepecímenen de eecci6n completa 

(0.394 x 0.394 pulg), el primero dio un valor de impacto 

do 289 ft.lb¡ como este valor !us superior a 180 ft.lb, 

los eopacímenee reotantes se remaquinaron a oecci6n 

reducida (0.394 x 0.264 pulg), y al ser probados dieron 

un valor promedio de 172 ft.lb. 

Zona afectada por el calor: El primer espécimen (de 

secc16n completa) dio un valor de impacto de 294 ft.lb, 

y loe otros dos (de sección reducida) dieron un valor de 

167 ft.lb cada uno. 

Soldadura: Loa dos juegan de soldadura (de sección 

completa) dieron un reoultado promedio de impacto 135 

!t.lb. 
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En conclus16n, los valoree de impacto obtenidos para el metal 

base, soldadura y zona afectada por 01 calor, aon 

satiafactorios; cato es debido ~ qua oxceden el valor mínimo 

requerido de 35 !t.lb. 

4) Prueba de dureza 

Esta prueba fue hecha en la escala Rockwell B de un probador 

de dureza marca Wilson. Loe reaultados promedio de dureza 

{figura 11.13) !uoron: 128.3 DBN para el metal base, 180 BHN 

para la aoldadura y 151.6 BHN para la zona afectada por el 

calor. Como podemos observar, eatoo valoren no exceden del 

requerimiento máximo establecido de 225 BBN. Por lo tanto, ea 

concluye que loe reault.!ldos do 1'1 prueba do dureza son 

satisfactorios. 

5) Prueba metalográfica 

La prueba metalográfica ee ofectu6 en un microscopio marca 

Olympus de 1500 amplificaciones (1500X) de capacidad. La 

ampli!icaci6n de prueba fue de 100 aumentos ( lOOX). Las 

microeetructurae resultantes (figura 11.14) fueron: ferrita y 

bainita para el metal base y bainita para el metal de 

soldadura y zona afectada por el calor. De estos resultados, 

se deduce que la ausencia de martenei ta en las zonas de 

interés, es un claro indicio de ductilidad en el material de 

prueba. 
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6) Análisiu químico 

El análisis químico del depósito de soldadura fue realizado 

mediante un espectrómetro de absorción atómica. Los 

resultados de prueba fueron los siguientes: 

e Mn P s Si cr 

0.0863 0.783 0.006 0.005 0.276 2.704 

Sb 

0.003 

As 

0.009 

Factor X 8.8 

V 

< o. 001 

Mo 

l.15 

Sn 

0.001 

Con estos rasultadoa podemos reafirmar que la soldadura 

cumple con loa requerimiento.a quimicoa eetablecidos por el 

cliente. 

g) Registro de los resultados de prueba 

En vista de que loa resultadon de todas las pruebas 

anteriormente descritas, fueron satisfactorios, se concluye 

que el p1:ocedimiento de soldadura WPS-20701-01, ha sido 

calificado; por lo tanto, el registro de ca.lificaci6n de 

procedimiento WPS-PQR-20701-01, resulta como ee muestra en 

la figura 11.15. 
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1/8" 

1--- 12 1/8" --¡ 

[][]] 

A) PLACAS PNlA CUPON (2) 
(PLACA SA-387 GR. 22 CL !; 1 5/B"ESP.) 

CONO!CION: NORMALIZADO Y RE"91100 

5/8" 

+ 121/8" I 
1/2" 

1 /1 6" 1-:- ---l 2" 1-- ---l 1--

, . -::;,. '~8 _Lt 
f i _J_ L ,¡ .. 

1-- 2"~ 1-- 5 1/15" 1/ 8'.' ~ 
(llP.'1 

8) PUENTES (3) 
(PLACA SA-516-70; 1 1/4" ESP.) 

FIGURA 11.3 

C) PLACAS PARA INICIO Y 
FINAL DEL NlC<:I (2) 
(PLACA SA-516-70; 1/2" ESP.) 

COMPONENTES DEL CUPON DE PRUEBA PARA CALJFICACION 
DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS-20701-01 
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PUENTES (3) 

SENTIDO DE ROLADO 

3/8" / 
318

• E7018 (TIP.) 

'!~. 
~E7018 (TIP.) 

FIGURA 11.4 
ENSAMBLE DEL CUPON DE PRUEBA PARA CALIFICACION 

DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADUR!\ WPS-20701-01 
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r 
5/8" 

NUMERO DE PASADAS: 18 

NUMERO DE CAP AS: 18 

ESPESOR APROXIMADO POR PASADA: 1/8" 

ANCHO t.IAX!t.10 DEL CORDON: 1 1/8" 

ESPESOR DE METAL DE SOl.DADURA DEPOSITADO: 1 5/8" 

FIGURA 11.5 
SECUENCIA DE APLICACION Y CARACTERISTICAS DEL METAL 

DEPOSITADO PARA LA CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO 
DE SOLDADURA WPS-20701-01 
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PROCEDIMIENTO DE TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA 

PW ~I T No.: POR-WPS-20701-01 nov.: --•-•---
El.ADORADO POR: J. PEDRO RAYA S. FECHA: 15fXf92 

REVISADO POR: SERGIO DE MORAES ---------------FECHA: __!.61X/92 

EQUIPO: NIA 

O. T.:----~"~'~·------------------
ESPECIFICACION APLICABLE: ~¿ecc._v111. DIV:__!__(UGS~------

DESCRIPCION DE LA PARTE QUE RECIO!RA TRATAM!ErlTO TEnMICO: curar~ OE PRUEUA PARA 

~0!'!_.~L PRO~_~DIMIENTO DE SOLDADURA WPS-20701-01. 

TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO 

- LO C A~--~-~-==-1 - --- --- --- ----- - ~OS-PTE~SOLR-Lf:=iOl_~_l_N_A_L--1-·;/B-_~-~~-~·---~-~---- ··-----1 
MATERIAL: _ __'.<>_~:-~-~:C'..~~,S:~_:!_.C~~~~_r_:2}~0) _________ '"' • ., _ _. ~~ 

l~E ~(CC IX) ¡ 

------==~-=------- -~--~---~------~ ------~--------- ----~~~--~-----=-~--°"1 

T 

TE!.ll'EllATURA 

-íJso ± 2s 0"Flf-------~ 

(CALEIHAM1CNTO tiO .::vr;ff;OLA:)(.)¡ ¡ (tffnlAMIE.'HO AL AlílE j 

1 

1 

1 

1 

--!----------------- ---

1 

flEMPO 

1 
TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA DEL CUPON DE PRUEBA PARA 1 

CAUílCAClON OLL PAOCED!MENTO OE SOLOAOUflA wPS 20701-01 

FIGURA 11.6 

-- ___________________ J 
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SECCION 
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TENSION (2) 
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DOBLEZ LATERAL 

TENSION (2) 

DOBLEZ LATERAL 

IMPACTO ZAC (1) 
Y METAL BASE (1) ----------------------

----------------------· -+-
IMPACTO ZAC (1) 
Y METAL BASE (1) 

ESPECIMEN PARA 

ESPECIMEN PARA 

ESPECIMEN PARA 

ESPECIMEN PARA 

ESPECIMEN PARA 

ESPECIMEN PARA 

ESPECIMEN PARA 

SOBRANTE 
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i 
i 
i -r-
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IMPACTO ZAC (1) 
Y METAL BASE (1) 

IMPACTO SOLDADURA (2) 

IMPACTO SOLDADURA (2) 

IMPACTO SOLDADURA (2) 

PRUEBA DE DUREZA 

METALOGRAFlA 

ANAUS!S QUJMICO 

DEL CUPON 

1 CUPDN DE PRUEBA ~--

FIGURA 11.7 
REMOCION DE ESPEClMENES DE PRUEBA PARA CALIFICACION 

DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA lll'S-20701-01 

143 

----. 
1· 

--1 
3/4" (TIP.) 

--, 
1 5/B"(TIP.) 

_l 

===r 3/4" (TIP.) 

3/4" 

3/4" 

3/4" 



FIGURA 11 8 
ESPECIMEN PARA PRUEBA DE TENSION 

[OW-462. l(o)/SA-370] 
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1 5/8" 1 1/2" Rr 
REMOVER LOS REFUERZOS DE 

SOLDADURA A LA DIMENSION INDICADA 

l__I 10 

.. 12,ycnP.~I 
3/8" 1 ¡:::::::¡::::::¡ 1 

f 1 

1 
1 

1 

1~=1 =J~=[ = 
FIGURA 11.9 

ESPECIMEN PARA PRUEBA DE DOBLEZ LATERAL 
[OW-462.2(0)] 
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/T 
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5/8" 
t REF. 

3/4" 
LOCAUZACION DEL ESPECIMEN PARA 

PRUEBA DE IMPACTO EN SOLDADURA 

.le__ _J j ~l _______ __i--'-=r-.39}±.00l 

~i>'~;"':':~::/7¡=~ 

f-~ t '; "~'.'~:;±om 1 2.165"::~ºº ----j 1 

~(rn"±OO' R 
--J.394 ±.0011--

0 BIEN 
.264"±.001 

""63 \ 

/ ' \ 
45"±1" 

FIGURA. 11 10 
!::SPECIMEN PARA PRLJ[B,\ DE IMP1'.CO 

[UG-84¡SA 3''1] 



FIGURA 11.11 
ESPECIMEN PARA PRUEBA DE DUREZA 

(ROCKWELL "B") (SA-370) 
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l_ r- , .. ----j 

3/8-:-111 
12:::: 

(PARA METALOGRAFIA) 

CpJ 
MATAR FILOS 

(TIP.) 

1
o/(T1 P.) (PARA ANALISIS QUIMICO) 

L_ 1 nn 
1" ~ f .. ¡ .... 

FIGURA 11.12 
ESPECIMENES PARA PRUEBA METALOGRAFICA Y 

ANAUSIS QUIMICO 
(ASTM E3/E59) 
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r ZONA AFECTADA POR EL CALOR (ZAC) 

~---l--01 

"J 

1/16" (TIP.) 

DUREZA PROMEDIO EN METAL BASE: 71.4 RB (128.J BHN) 

DUREZA PROMEDIO EN ZAC: 80.6 RB (151.6 BHN) 

DUREZA PROMEDIO EN SOLDADURA: 89.0 RB (180.0 BHN) 

FIGURA 11.13 
PERFIL DE DUREZA PARA CALIFICACIOM DEL 

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS-20701-01 
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METAL BASE "'-._ 1 SOLDADURA ~$¡ ZONA AFECTADA 
POR EL CALOR 

CZAC) 

ESTRUCTURA METAL BASE : MATRIZ FEARlTICA + BAINITA 
ESTRUCTURA ZAC : BAINITA 

ESTRUCTURA SOLDADURA BA!NITA 

F 1 GUA A 11. 14 

ESTRUCTURAS METALOGRAFICAS OBTENIDAS EN LA CAUFJCACION DEl 

PAOCEOlMIENTO DE SOLDADURA WPS-20701-01 
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----------- ------·---, 
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (POR)! 

COMPAÑIA: CONSORCIO lf!DtJSTRfi\l s A Qi'frme=n 
POR No.: WPS20701-01 REV.: _A_I_ ELAB0RADOf'OR:y_§~_!!9~~FECHA:~~-- ! 
WPS No.: 20701-1 AEV.: A~EVISADO POR· s. DE MOnAES FECHA: 031Xlf92 ! 
PROCESO($) DE SOLDADURA: ARCO METAUCO CON ELECTRODO flEVESTJOO ( SMAW ). 

C-,,.,-:c-=-.,-:c,..,--r--c--r,;r-·====-~----_-TIPO(S):_-_,~IA-N~U~Al~·----------
JUNTAS (CN./-402) ~ 

q~J~8 .. ' 

OISEf..10 DE LA JUNTA DEL CUPOrl DE PRUEBA 

RELLENO 

2 

RELLENO 

OA!l !ES) COUP (<;\)MEZCLA :FLUJO 

1------------------l PROTECCION _N/A_ _N/A_ _NlA_ 
ARRASTRE -~N/A __ _ WA ___ N/A_ 

METALES DE APORTE (QW-io.t.c=J-·--- RESPALDO: __ NIA __ N/A_ _NIA_ 

~~~cid.s's~~:SOLO.: T,Y" __ ----- CAnACTERlSTlCAS ELECTRICAS ( CVi-<1CJ2lJ 

CLASIF. l\WS: E.9015-83 CORRIENTE. _D_IR~EC~T_A~(~C~D~I _________ _ 

No. F: POLARIDAD. INVERTIDA -------------
No. A: 
TAMAfm: 

1-----f-----1 AMPERAJE: ~ VOLTAJE: ~2,Gc ___ _ 

OTRO(S): ~=~=/~=· :::Y:::5:::i3:::2:=.i" +-_:::::::::.:::.:::..-__ --< ~:~:~AE~~~;l~~GS: 124,800 JIPU~~-
ESP. METAL CEPOS. 1 sra. OTROS: EL PAr;Q DE RAIZ SE ílEALIZO cot~ 1 !~~ 

POSICIQN (O'N-405) 1 TECNJCA (OW-410) ] 

POSICION DE LA RANURA O FILETE:~- VELOCIDAD DE AVANCE: _'!_~ULG / MIN. ___ _ 

AVANCE DE LA SOLDADURA' CORDON RECTO U OSCIL~l?.Q__ __ AP~E?_~ ~--

ASCENDENTE _x_ DESCENDENTE -- OSCILACION: 1 1!8 • MAX. 

OTRO(S): NIA PASO MUL T1PlEOSENciiO (POR LAD~~L TIPLE 

PRECALENTAMIENTO ( aw-.coo) 
ELECTRODO MUL TIPLE O SENCILLO SENCILLO 1 
OTRO(S} CESPUES DE LA SOLDADURA.ElCUPQNSE 
PROTEGIO'Cc5N'COLCHA REFRACTARIA PARA ENFRIA-

TEMPERATURAS M1ENTo-lENTo-- - - 1 

PRECALENTAMIENT~~!: ___ ~ --- - - _DESPt¿i:s 0E_s9_LE_A.!!__~~ l~r- LADO SE ELIM!N~ 
INTERPASOS 500. F PASO DE AAlZ ron EL orno LADO CON ARCO AIRE-

OTRO(S) MMHENIMIENTO POR Fl.AMAJCALOR DE SOLOADUA CARBON Y SE SOLDO ~~~_i!IBMO ~~~.~_D!MIENTO 1 
FIGURA 11 15 

REGISTRO DE CAUFICACION DEL PR~EOIMIE~~O_!:!?~~_!!~--~~~:_~~~.!._-· ____ j 
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POR No.: _____ ~./PS-20701·0} _____ _ 

1 

PFfüEfJAS DE -TEN~t;N (QW-150) - ( - ---¡ 
,--,N,-o-. 0-DEC:-· -.-A~N~C,-H~O-+~T~A~MA''Nc-'O.C.~-'-- CARGA -nESIST A L,\ ,--:riPOoe FALLA~ 

ESPECIMEN PULO PULG ¡ PULG ; MAX LB TENS/ON PSI Y LOCAUZACION 1 
T1 0.744 0507 L 0.3n:2 26607 :~053B DUCTIL/METAL BASE 

T2 0.743 0500 -[0.37.z_-:__ ~ =~~5_2_ ouc-itLIMETAL BASE 1 
T3 0.744 0510 ¡- 037~4 25410 66995 DUCTIL/METAL OASE 

·r4 0.742 0511 _[ 03792 ~---GiT?~-DUCTI~~~ 

PRUEBAS DE DOEJLEZ GUIADO ~-_9W-1~) l ------~- 1 
TIPO Y NUMERO DE FIGURA RESULTADO -¡ 

~~:: ~~~~=~~ ~::::~:~~:~ ~~~~-::~------=·~-~~--=~1 
T:~;~~~:~ ~~~:::::~:: ~~~:~~:~~~~:z-==~:==~~-~=~-~ ¡ 

l PflUEDAS DE lENAClOAO (OW-170) l 1 
No. DE LOCAUZACION TIPO DE TEMP. D~ALOAES-~rURA / EXP. LAT. 

ESP~~1~.1rn M;~L L:A'~~~§EA __ ~~~~- p~~:~A ¡---~-íl;~~~--l~Jqf~---rN~!~· ! 1 

P.-H32-3 METAL UASE CHARl'f"V; ~~--.-~3~f>flQ,~1~J==--~iiA-=L-N/A- ¡ 
ZACl ZOflA AFECTADA !ZACI CHAflPY·v· 32•F E 2'H ! • l'ílóBETAso~ .<::CCCION 

ZAC.2-3 ZONA ,IHC?AOA IZAC) - CH;m;y;\:;--[~·F -~w7-PRo~ ."-1~r~ID:'Sf.Oun ¡- ua-_a1 
~6 SOLDADURA --~~í~f-í -1J5ffioi.1~ -1--= --ÑrA·----- ¡--NIA l 1

1

' 

PRUEDA DE SOLDADURA DE FILCTE ( OW-18-0) \ 

RESULTADO SATISFACTORJO SI { - ) NO ( l - ·----·------11 
PENETRACION EN 1.IETAL UASE SI ( ) rw ( l j 1 

RESULTADOS DE MACROAfAOUE - N!A -------- --~-=== 
1 OTRAS PRUEBAS =i - - 1 

TIPO DE PAUEOA: DUREZAPADM M0 .. 1283BHN, ZAC .. 1~160HN SQLD .. 1BOBH~ 
ANALISIS DEL OCPOSITO· ~~-~":_?~S-.,~~5~~~ ~~1_<,~·~1 

Sn,,,O.OJI: Sb-O.O-OJ: As .. 000'.l, V<0001 FACTOH X-llB =i 
OTRO (S): ANALISIS Dél METAL BASE· c-o.075: P.\n .. 050; p .. 0.010. ~_-0001~S1-==~~~~-~.=-- 1 

Cr .. 2.21; Mo .. 0.93: Sn .. o 001 : Sb .. 0.0006: As .. 0.004 V - 0.00J. FACTQr~ J - n1.~~---·-

NO!.tORE DEL SOLOADOH· ANSEUJO ROJO NIETO ___ FICHA: __ 17 ____ t.1AnCA ___ 1~2-----j 

PRUEEJAS CONDUCIDAS POR J. PEORO RAYA S 

PRUEDA DE LABORA T. No PT-141-2, PD-233-2, Pl-006'.:..~~~--:.~.Q~. -~~'9.:.3.~:!~ _ --··- --· _ 
-------------------------·- ------------··--
CERTIFICAMOS QUE LAS AFIRMACIONES ESTAOLECIOAS 1::r¡ E.STF. REG!SíR() SON crnmRECT!>S y Q'J[ 

LOS CUP0f'.¡ES DE PRUEBA FUERON PREPARADOS. SOLDADOS Y PROPh.DOS nE ACUERDO CON LOS 

AEQUERJM!ENTOS DE LA SECCION IX DEL COOIGO A S t.f E ! 
fAllHICArHE __ C_I_~~------ l 

---· ~-~__:~:- ·--==-?!~.10 O~~~~A~.~ .. J 
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11.2.J DESARROLLO DE LA CALIFICACION DE 
HABILIDAD DEL SOLDADOR . 

La aecuoncla de coUflcoclOO de lo hobllldod dol soldador que recillzor6 

loa eoldadurott en lo" matcrloton 2 1/4 Cr-1>.to. se muntra en Ja figura 

tt.16; poaterlormento so presenta uno breve descrlpclon do cada uno de 

los poaoa. 

PLACA 

BISELADO Y 
PREPARACION 

ENSAMBLE DEL 
CUPON DE PRUEBA 

APLICACION DE 
SOLDADURA 

INSPECCION VISUAL 
DEL CUPON DE PRUEBA 

LIMPIEZA 

INSPECCION RADIOGRAFICA 
Y EVALUACION DE RESULTADOS 

FIGURA 11.16 

ELECTRODOS 

PROTECCION CON 
COLCHA REFRACTARIA 

PARA ENFRIAMIENTO 
LENTO 

SECUENCIA DE CAUFICACION DE HABILIDAD DEL SOLDADOR PARA 
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS-20701-Dl. 



a) Placa, biselado, preparación y ensamble 

La habilidad del soldador fue avaluada mediante un cupón de 

prueba hecho a partir de placa 2 1/4 cr - 1 Mo, de 3/4 pulg 

de espesor. Se oligi6 este tama~o de placa, debido a que la 

cali!icac16n do habilidad en eate eopeaor, califica al 

soldador para aoldar en todoo los eepesores de metal baee 

(ASME secci6n IX, parte QW-·152 J. 

El biselado de las placas de prueba se realizó en forma 

transversal al sentido de rolado del material, y fue del tipo 

ranura en V sencilla, con ángulo de bisel da 30 grados y 

abertura y cara de raiz de 1/8 pulg. 

Al igual que en la calificaci6n de procedimiento,el biselado 

y la preparación del cupón de prueba, tueron hechos por 

oxicorte, seguido de esmerilado. Los componentes y ensamble 

de dicho cupón son mostrados en las figuras 11.17 y 11.18. 

b) Soldadura 

La soldadura del cupón oe realizó en posición vertical (30) y 

de acuerdo a los parámetros y consideraciones establecidas en 

el procedimiento de soldadura WPS-20701-01. se eligió esta 

posición porque es la que más se va a utilizar en lae 

soldaduras de producción. 
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Al terminar de soldar la ranura, el cupón ne protegió con 

colcha refractaria para enfriamiento lento. Posteriormente, 

se procedió a remover loa puentea metálicos y a oliminar el 

paso de raíz; ambos con arco aire-carb6n, seguido de 

esmerilado. Por último, so aplic6 la ooldadura de respaldo y 

ee protegió nuevamente el cup6n con colcha refractaria. 

e} Inspección vioual 

Después de la soldadura, el cupón se inspeccionó visualmente, 

!' no ee detectó ningGn tipo de de!octo superficial; esto es, 

la junta no presentó socavados, refuerzos excesivou, 

porooidad, o tal tas de fusión entre cordones de soldadura. 

Debido a esto, el cupón de prueba fue aceptado visualmente. 

<!) Limpieza 

Una vez concluida la inapecci6n visual, se removieron las 

placas auxiliares para entrada y salida del electrodo; éstas 

también con arco aire-carbón. Pooteriormente, el cupón fue 

limpiado por medio de esmerilado, y además marcado con el 

número de marca del soldador, número de procedimiento de 

soldadura y pos1ci6n de prueba. Dicho marcaje se realiz6 con 

números y letras de golpe, y quedó de la siguiente manera: 

c.e.s. 9/WPs-20101-01/JG 
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e) Pruebas requeridas 

El cupón de prueba para evaluar la habilidad del soldador, se 

calificará mediante inspocci6n radiográfica (ASME Sección IX, 

parte QW-304). 

f) Realización de las pruebas y evaluación de los resultados 

La inspecci6n radiográfica ee e!ectu6 con una tuenta 

radioactiva do Iridio-192. La película radiográfica present:ó 

una soldadura libro de detectes; por lo tanto, se deduce que 

dicha prueba cumple con al criterio de aceptación para 

inspección radiográfica, establecido en la Sección IX del 

C6digo ABME, parte QW-191. 

g) Registro do los resultadoo de prueba 

Debido a que loo resul tadoe de inspección visual y 

radiogr&tica, fueron satistactorioe, se concluye que el 

soldador ha aprobado la pruob8 de calificaci6n; por lo tanto, 

el registro de calificación de habilidad (WQP) resulta coma 

se indica en la figura 11.19. 
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~º~~/ _l 
C_j/11 3/4" 

1 1/8"-j~f 
----! 3 1/2"TIP. f-- 1/8" 

A) PLACAS PARA CUPON {2) 
{PLACA SA-J87 GR. 22 CL 1; J/4"ESP.) 

¡-- 7 1/8" -i 
-j 3 9/16"[-:- 1 3/8" 

-11---
T 
3" 

1/2" ¡ _l 

1-- 1" -l 1- 3 1/16" 
(TIP.) 

B) PUENTES (2) 
(PLACA SA-516-70; J/4" ESP.) 

FIGURA 11.17 

l_l 1I 
1/4" ~ 

C) PLACAS PARA INIOO Y 
Fl~Jl.L DEL ARCO (:t:j 
(PLACA SA-516-70; J/8" ESP.) 

COMPONENTES DEL CUPON DE PRUEBA PARA CALIFICAR 
LA HABILIDAD DEL SOLDADOR DE ACUERDO AL PROCEDI
MIENTO DE SOLDADURA WPS - 20701 - 01 
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PLACAS PARA INICIO Y 
FINAL DEL ARCO (2) 

FIGURA 11. 18 

PUEN1ES (2) 

ENSAMBLE DEL CUPON DE PRUEBA PARA CALIFICAR 
LA HABILIDAD DEL SOLDADOR DE ACUERDO AL 
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS-207D1-01 
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REGISTRO DE CALIFICACION OE SOLDADOR J O-;E;~·o;-J 
COMPAf..ilA: CONSORCIO INDUST~!:L SSA~LDAO U AA WPQ - 1 

~l~=~E DEL 
7 
~OLOAOOR 1 oi;;:~~R-' _S_AN_

9 
C_H"".__BA_R_R_IE~_<?~--G_U_A_D_AL_U_PE_. _____ _ 

PROCESO($) CE SOLDADURA UTILIZADO (S}· -----sMA"v7 _______ TIPO MANUAL 

WPS(S) UTILIZA.OO(S) PAnA LA CAllf1CACIOr~. 20701-1 
MATEFUAJ.{ES) UTILIZADO(S}: SA-JB7~!l22-Cl.1 A SA-3.97GA.22-CL1 

VAR!ABLf;.<¡ PARA CADA PROCESO 

MANUAL O S.9.!IAUTOMATICO (OW-350) VALORES REALES 

RESPALDO; CON 
METALES BASE P No.: - PS A P-5 -
PLACA ( X ) O TUBO ( ) --:y¡;-~ 
ESPEC. M. DE r,PQRTE (SFA} _s._s __ CLASIFICACION· ~~-
METAL DE APORTE F No.: 4 
IN!;ERTOCONSUMIBLE {P.'RA GTAW O PAW}. --,¡¡¡;---
ESPESOR DE DEPOSITO POf' PROCESO: = lr4;--
POSIC10N DE SQLOADllRA; _30 ___ RANURA PLAC .... Y TUBO MA'l'OROE :?-'" DlA 

AVANCE(ASCErlOENTE O DESCENDENTE): 

GAS DE RESPALDO (GTAW, GMAW 0 PA~I/)· 

MODO OETRANFERENCIA (GMAW) 

TIPO DE CORRIENTE Y POLARIDAD {GTAV,,.,: 

YARIADLCS PARA CADA PROCESO 
MAQUINA O AUTOMATICO (QW-360) 

CONTROL VISUAL REMOTO/DIRECTO: 

CONTROL DE VOLTAJE AUTOMAT!GO (GTAW)· 

POSICIONADO AUTOMAT1CO DE LA JUNTA: 

POSJClON DE SOLDADURA: 

INSERTO CONSUM!OLE. 

RESPALDO· 

TUllO ~-711" .... 2•"01"-" 
FILETE PLACA'( TUBO 

ASCENDENTE 
__ N_IA __ _ 

----~-.-
-·-"'-·--
VALORES REALES 

___ N_IA __ 

NIA 
__ N_IA __ 

-~-
--~n-
___ N_IA __ 

RESULTADOS DE PRUEBAS DE oom.EZ GUIADO 

RANGO CAUFJCADO 

CON 
Pl A P11 V P4X 

---'"-·---
--'·-"-"-'--N/A 
---------¡LJM~ 

F, VU 

RANGO CAUFJCAOO 

N/A 
___ Nl_A ___ _ 

N/A 
___ rJl_A __ _ 
___ f!__A __ _ 

NIA 

l -462..2 e > aw::tG2-:-:3{áj -, -1 -aw:-¡62.J<bl --¡ 
( L.\TEHAL_) _ (TRANSV. CARA Y RAIZ) (LONG. CARA Y RAIZ) _ 

NJA NIA --~----=:j 
~--------~-----~------
RESULTADOS DE E.XAMINACION VISUAL (OW-302.4)· SATISFACTOHIO 
RESULTAOOS DE RADIOGRAFIA (QW-304 Y Q\\1-305); SATISFACTOHIO 
"""l[Jfl.O,lf'/¡l,OECN.l"IC.AOONPUlo'OOl.~OCrwnJflN 

RESULTADOS DE LIOUIOOS PENETRANTES: ____ w_A ____ _ 

SOLDADURA DE FILETE: 
FRACTUA ..... ___ N,_____ LOUO 't ~DE DEFECTOS ____ }U .... _____ PUlG 

MACAO .... TAOUE FUSION -"""-- T ... 1.0..tlOPtERI~ .... _w ... _PULG x_tm,_PULG cm;C¡l,V/COINEX_NIA._PULn 

PRUEEJA DE SOLDADURA CONDUCIDA POR· _J PEORO AA~---------------

PRUEBAS ME CANICAS CONDUCIDAS POR: ._N_IA-----··-------··- -----------
REPORTE DE LAOORATORIO No.: _P_R_-7_1_51_92 ____ _ 

FABRICANTE C 1 S A 

FECHA: tlOV. 09, 1992. 
POR: -~5._R_~~ ~lóñA~:e--====~~~-=-=--=--=-: 

F 1 GUA A 11 19 

REGISTRO DE HABILl~~~ .. -?_'?~_!?~~~~~~~~~Q..SMA~:1~_!!1~LES '.?~~~l_!-!._o_. 



12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La eepeci!icac16n de procedimiento da soldadura y las pruebas 

de cali!icac16n, tanto de procedimiento como de habilidad, 

expuestas en eote trabajo, han cumplido con loe 

requerimientos del cliente y de la Sección IX del Código de 

la Sociedad Americana de Ingenicroa Mecánicos {ASME). Por 

lo tanto, las soldadura.e do producción en loa 

materiales 2 1/4 Cr - 1 Ha, pueden aer iniciadaa. 

Es importante recalcar que antea de iniciar cualquier 

soldadura de producción, y a fin de evitar gastos 

innecesarios por soldaduras mal aplicadas, debemos contar con 

un procedimiento de soldadura calificado en base a loe 

requerimientos do un código, especificación, o contrato de 

compra aplicable. 

Con respecto a los eoldn.dorea, 6otoa trunbión dobon estllr 

calificados para deeempenar el trabajo de soldadura 

requerido, ya que este xequisito, aunado con la elaboración y 

calificación del procedimiento, y con la inspección antes, 

durante y después do la aplicación, contribuira a que se 

tengan soldaduras libres de posibles defectos que puedan 

afectar las propiedades requeridas. 

Un aspecL.o importante en los trabajos de producción, es el 

moni toreo de las soldaduras de acuerdo a los parámetros 
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establecidos en el procedimiento de ooldadura calificado, ya 

que con esto se garantiza obtener las propiedades requeridas, 

tanto en el metal base como en el metal de soldadura 

depositado. 

Finalmente, al calificar un procedimiento da soldadura, 

debamos oer honestos y no alterar loe resultados de prueba, 

ya que de éstos depende la !uncionabilidad de loe equipos y 

la seguridad de la gente que está trabajando con ellos. 
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