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1 RESUMEN

En el presente trabajo se incluyeron algunos de loe temas
bésicos que sirven como soporte técnico para la elaboracién y
calificacién de un procedimiento de soldadura, y para la
calificacién de la habjilidad del soldador u operador de

soldadura que realizari las soldaduras de produccién.

Posteriormente, se slaboré la especificacisén del
procedimiento de soldadura para la unién de placas de acero

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

Daspués, se procedié a calificar dicho procedimiento, a fin
de determinar la compatibilidad entre los metales base y de
aporte utilizados. Esta calificacién se realizé mediante

pruebas reales hechas a partir de un cupén de prueba.

Ademfs de 1la calificacién mencionada, se calificéd 1la
habilidad del soldador que realizard las soldaduras en el
material arriba indicado. BEsto se 1logré mediante la

inspeccién radiogréfica de un cupén de prueba.

La elaboracién y calificaci6én del procedimiento, asf como la
calificacién de habilidad, fueron realizadas de acuerdo a la
S8eccién IX del C6digo de la Sociedad Americana de Ingeniercs
Mec&nicos (American Soclety of Mechanical Engineers, ASME),

edicién 1992.



Loe resultados de la calificaci6n del procedimiento, muestran
que el procedimiento de soldadura realizado es el adecuado
para obtener los requerimientos establecidos por el cliente y
por el c6digo aplicable. Por otro lado, los resultados de
habilidad son un indicativo de que el soldador puede realizar

soldaduras sanas en producecién.



2 INTRODUCCION

Anvalmente, en una empresa fabricante de recipientes sujetos
a presién, los gastos por sustitucién y reparacién de equipo
con deficiencias de fabricacién, ascienden a varios millones
de pesos; esta suma se ve incrementada por los retrasos en la
tabricacién de los productos, debido a los problemas técnicos
Y a la ralta de capacitacién del personal que interviene en

la ejecucién de la obra.

Los problemas mis comunes en este tipo de empresas son los
que se relacionan con la soldadura; la mayoria de éstos se
deben a las deficiencias en la aplicaclidén de la misma, o a la
mala seleccién de los metales de aporte, lo cual lleva a
considerar los requerimientos de elaboracién y calificacién
de los procedimientos de scldadura que van a ser usados en
produccién, y a la calificacién de la habilidad de los
soldadores u operadores que realizardn estas soldaduras;
ambos contemplados en la Seccién IX del C6digo de la
Sociedad Americana de Ingenieros Mec&nicos (ASME).

Cabe hacer notar que existen otros cédigos o especificaciones

industriales que exigen el cumplimiento de estos reqguisitos,

Y son:
AWS 8ociedad Americana de Soldadura
API Instituto Americano del Petréleo

ANSI Instituto Nacional Americano de Normas



El propésitoc de 1la especificacién y calificacién del
procedimiento de soldadura, es determinar que el compcnente
soldado propuesto para fabricacién sea capaz de cumplir con
las propiedades requeridas para las que fue planeado. Es de
presuponerse que el soldador u operador de soldadura que
realiza las pruebas de calificacién de procedimiento, es un
trabajador h&bil. Esto es, la prueba de calificacién del
procedimiento de  soldadura, es para determinar las
propledades de la unién soldada, no la habilidad del soldador

u operador de soldadura.

En la calificacién de habilidad, el criterio DbAsico
establecido para el soldador, es determinar su habilidad para
depositar metal de soldadura sano; mientras gque para el
operador de soldadura, es determinar su habilidad mec&nica

para operar la miquina de soldar.

El cumplimiento con los requerimientos anteriores plantea la
necesidad de efectuar la calificaci6én completa de una unién
soldada, a fin de entender como ee lleva a cabo 1la
elaboracién y calificaci6n del procedimiento de soldadura, y
la evaluacién de la habilidad del soldador. El conocimiento y
realizacién de estos requisitos nos 1lleva a producir
soldaduras sanas y a evitar gastos excesivos, debidos a la

reparacién de las mismas.



3 SISTEMA DE UNIDADES

Para sfectos de este trabajo las unidades son indicadas en el

sistema inglés.

sistema internacional,

tabla:

Unidad

Longitud

Masa
Esfuerzo

Energfa

Temperatura

Para convertir de

pulg
1bm
1bf/pulg? (psi)
1bf/pulg? (psi)

ft.1lbt
o

A

kg
kgf /mm?

°C

81 por alguna razén se desea convertirlas al

se debe consultar con la sigulente

Multiplique por

25.4

0.4535
0.0007031
0.006894

1.3558
{°pP~32)/1.8



4 PROCESOS DE SOLDADURA

4.1 GENERALIDADES

La mayoria de los m&todos para soldar pueden clasificarse en

uno de los siguientes procesos:

a) 81 la aplicacién de calor se efectGa por friccién o
presién, las soldaduras se clasifican come soldaduras al
estado sélido. En este procesc la unién se realiza sin

aportar material y sin fundir o cambilar el metal base.

b) 81 1la aplicacién de calor se afectlGa por resistencia
eléctrica y la fusién ocurre en las superficies de
acoplamiento, las soldaduras se clasifican como soldaduras
por resistencia. En estos procesos se requiere de una fuerza

de presién y la unién se realiza sin aportar material.

¢) Cuando la unién 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

unién se realiza con o sin metal de aporte.

d) Cuando 1la unién requiere de un calentamiento localizado
(sin llegar al punto de fusién) y ol metal de aporte es

distribuido por accién capilar entre las superficies de



acoplamiento, las soldaduras son clasificadas como soldaduras

fuertes y estafiado (brazing y soldering).

La atencién del presente trabajo se centra en el proceso
denominado soldadura por arco metdlico con electrodo
revestido, en el cual se produce la fusifén del metal base,
ademfis del empleo del metal de aporte en forma de varillas
revestidas de diversos compuestos, por lo cual el método toma

su nombre.

Este proceso es uno de los mis empleados a nivel industrial,
ya que provee las mejores condiciones de operacidn (tales
como: maniobrabilidad del equipo, ffcil control del amperaje,
inicio sencillo y rdpida estabilizacién del arco, y bajo

costo) para realizar una soldadura de produccién.

4.2 PROCESO DE S8OLDADURA POR ARCO METALICO
CON ELECTRODO REVESTIDO

La soldadura por arco metflico con electrodoc revestido
(ahielded Metal Arc Welding, SMAW) es un proceso de soldadura
por arco, en donde la unién de los metales es producida por
el calor generado por un arco eléctrico, que s? mantiene
entre la punta de una varilla revestida y la superfjcie del
metal base que ostf slende soldado. E1l término arco se
refiere al corto «circuitc provozado entre estos dos

elementos.



El establecimiento del arco y el suministro del metal de
aporte (caracterf{sticas fundamentales del proceso) se
efectfian por medio de una varilla (generalmente de acero

Bsuave) recublerta, llamada electrodo.

En este proceso ol arco se inicia golpeando ligeramente la
punta del electrodo con el metal basae. El calor del arco
funde la superficie del wmetal base y forma un “"charco
1liquido™, mientras que al mismo tiempo la punta del electrodo
funda y es transportada hasta el "charco™ a través del arco,
convirtiéndose api{ en metal de soldadura depositado. Este

concepto se jlustra en la figura 4.1.

8egfin las caracteristicas del recubrimiento, éste debe

cumplir con uno o méis de los sigulentes aspectos:

1) Proporcionar agentes escorificantes, desoxidantes y
fundentes, que formen una capa protectora mientras el metal
depositade solidifica, prevengan la oxidacién del metal de
soldadura y proporcionen una forma correcta al cordén de

soldadura, respectivamente.

2) Ssuministrar un gas protector del arco y evitar la excesiva

contaminacién (por la atmSsfera) del metal de aporte liguido.

3) Proporcionar un medio para suministrar aleantes, a fin de
obtener las propiedades quimicas y wmecinicas del metal

depositado.



4) Establecer las caracteristicas eléctricas del electrodo,

necesarias para la formacién y estabilizacién del arco.

La escoria protectora 8e obtiene por el uso de un
recubrimiento base mineral, 6&xidos metdlicos comprimidos y
sllicatos, que tienen un punto de fusidn relativamente bajo,
para permitir el recubrimiento y proteccién del &rea de
soldadura. Estos compuestos también incluyen elementos
desoxidantes tales como: silicio y manganeso, los cuales
tienen una alta afinidad por el oxigeno, para removerlo

cuando sea absorbido por el metal de soldadura.

Con respescto a la proteccién del arco, 8sta se obtiene de los
gases que se forman como resultado de la descomposicién de
los diversos compuestos gue contiene el revestimiento del
electrodo., Esta accién también se ilustra en la figura 4.1, y
es esencialmente la misma para los diferentes tipos de

electrodos.

Debido a las diferencias especificas de los electrodos, &stos
se 1dentifican por las propledades mecdnicas, tipo de
recubrimiento, corriente, polaridad y posicién de aplicacidn.
De acuerdo a la Socledad Americana de Soldadura (American

Welding Society, AWS), la clanificacién es la siguiente:
Con la designacién general EXXXX

a) El1 prerfijo "E", indica electrodo para soldadura por arco



b) Los dos primeros digitos de cuatro, o los tres primerocs
digitos de cinco, representan la minima resistencia a la
tensidn del metal de soldadura depositado (sin tratamiento

térmico), en kilolibras por pulgada cuadrada.

c} El digito mfs préximo al Gltimo, indica la posicibén en la

cual la soldadura puede ser hecha.

EXX1X Todas las posiciones.
EXX2X Posici6én plana y horizontal de filete

d) El dltimo digito on combinacién con el pentltimo, indican

las caracteristicas eléctricas de operacién y el tipo de

recubrimiento.
Nomenclatura Corriente (1) Recubrimiento
RXX10 CD + orgénico
BXX11 CA o CD + Org&nico
EXX12 CA o CD - Rutilo
BXX13 CA oCD + - Rutilo
EXX14 CA oCD ¢+ ~ Rutilo, polvo
de hierro
EXX15 CD + Bajo hidrégeno
EXX16 CA o CD + Bajo hidrégeno
BXX18 CA o CD + Bajo hidrégeno,
Polvo de hierro
EXX20 CA oCD + ~ Alto 6xido
de hierro
BXX24 CAoCD + - Rutilo, polvo
de hierroc

10



1) CA y CD significan corriente alterna y corriente diraecta
respectivamente, (+) indica polaridad invertida o electrodo
positivo y (~) significa polaridad directa o electrodo

negativo.

Los electrodos para soldar aceros de baja aleacién, presentan
un sufijo que se afiade a la designacitn esténdar después de
un guién. Este sufijo indica el porcentaje de elementos

aleantes que se afiaden al metal de soldadura depositado.

8ufijo Elementos Aleantes

Al 0.50% Molibdeno

Bl 0.50% Molibdeno ~ 0.50% Cromo

B2 0.50% Molibdeno - 1.25% Cromo

B3 1.00% Molibdeno - 2.25% Cromo

[+53 2.50% Niguel

c2 3.50% Niguel

c3 1.00% Niguel

Di 0.30% Molibdeno - 1.50% Manganeso
D2 0.30% Molibdeno ~ 1.75% Manganeso

En la soldadura por arco metAlico con electrodo revestido, el
electrodo y la pleza de trabajo forman parte de un circuito
el&ctrico denominado circuito de la soldadura, el cual
también esti integradc por una fuente generadora de energia
eléctrica, dos cables de conduccién de corriente y un soporte

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



En el proceso de soldadura por arco met&lico con electrodo
revestido, al igual que en todos los procescos de soldadura
por arco, se deben de tomar en cuenta cuatro diferentes zonas
gue aparecen en la Jjunta soldada. Estas se muestran en la

figura 4.3, y son:
1) Bl matal base o metal que estd siendo soldado.

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

depositado durante el parfodo de soldadura.

3) La linea de fusidn o linea que define los limites
entre el metal de soldadura depositado y el metal base

sin fundir.

4) La zona afectada por el calor o porcién del metal
base (cuyo origen es la linea de fusién) que debido a su
proximidad con el wetal depositado, es afectada

térmicamente por el calor de la soldadura.

Do estas cuatro zonas, la m&s critica es la zona afectada por
el calor, ya que sl no se toman las medidas necesarias (de
calentamiento y enfriamiento) para controlar los cambios
meclnicos y metalfirgicos que en ella ocurren, se corre el
riesgo de afectar la vida Gtil en servicio de 1la junta

soldada.

12
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5 GEOMETRIA DE LA JUNTA Y TERMINOLOGIA
DE LA SOLDADURA

5.1 TIPOS DE JUNTAS Y SOLDADURAS

Los tipos de Jjuntas y de soldaduras reconocidas por 1la
Sociedad Americana de Soldadura {AWS8), son ilustradas en la
figura 5.1. KStese que las juntas son los empalmes donde los
miembros se unen y las soldaduras son los wmecanismos

{preparaciones o ranuras) que completan las juntas.
5.1.1 TIPOS DE JUNTAS

Existen cinco tipos bisices de juntas, cuyos nombres

describen c6mo sus miembros son unidos. Estas son:

a) Juntas a tope. En estas Juntas los dos miembros a unir
descansan en el mismo plano y son conectados en sus bordes.
Estas juntas son preferibles en usos donde la continuidad de
la seccién es requerida. Generalmente, cuando el espesor del
metal a soldar excede de 3/16 pulg, este tipo de 3junta
requiere de una preparacién tipo ranura, a fin de evitar una

pérdida de fusién que debilite la soldadura.

b) Juntas en T. Son aquellas en las cuales los dos miembros a
soldar descansan en planos perpendiculares, y el borde de uno
de allos es unido a la superficie plana del otro. Estas

juntas son adecuadas para soldaduras que no requieren de

16



preparacién (filetes); sin embargo, para materiales gruesos,
una preparacién de soldadura come la de bisel sencillo

mostrada en la figura 5.2, puede ser necesaria.

¢) Juntas en esquina. En estas juntas los dos miembros a unir
deacansan en planos perpendiculares Yy son conectados en sus
bordes. La figura 5.3 muestra varias Jjuntas en esquina con

preparaciones tipo filete y ranura.

d) Juntas de traslape. Son juntas en las que los doec miembros
a spoldar descansan en planos paralelos diferentes. En estas
Juntas la unién ocurre donde los miembros se traslapan unc a
otro para formar una regidén de doble espesor. Las juntas de
traslape no requieren de metal de aporte para soldar ni de

preparacién en sus bordes.

e) Juntas de borde. En estas juntas los dos miembros a unir
descansan en planos paralelos Yy con sus superficies planas en
contacto. En este arreglo la soldadura ocurre alrededor del
perimetro, o en el exterior de la junta. Estas juntas pueden

o no requerir de la adicién de metal de aporte para soldar.
5.1.2 TIPOS DE SOLDADURAS

Existen numerosos tipos de soldaduras, las cuales pueden ser
aplicadas a varios tipes de Jjuntas. Estas soldaduras son
seleccionadas en base a consideraciones tales como:

accesibilidad, tipo da proceso de soldadura a ser usado,

17



método de preparacidén de la junta y adaptacién a disefios
particulares del componente o estructura que se va a

fabricar.

Las soldaduras seleccionadas pueden o no incluir una
preparacién en forma de ranura (bisel, V, J o U), a fin de
lograr que el calor y el metal de soldadura alcancen y fundan
la rafiz de la Jjunta. Los métodos gue mA8 se usan para
realizar estas preparaciones son: maquinado, clzallado,
esmerilado, corte con soplete oxiacetilénico (oxicorte} y

corte con arco plasma.

B&sicamente, los nombres de los diferentes tipos de
soldaduras se refieren a la configuracifén real de la junta
cuando es mostrada en seccién traneversal. Entre los tipos

més usuales de soldaduras tenemos los siguientes:

a) Soldaduras de filete. Son soldaduras de seccién triangular
que unen dos superficies en &ngulos rectos. Estas soldaduras
se aplican a juntas de traslape, en esquina y tipo T; no
requieren de preparacién para soldar y son el tipo més comfin

de soldadura usada en el trabajo estructural.

b) Soldaduras de Ranura a escuadra. Son agquellas que unen dos
superficies colindantes que estén a escuadra (a 0°), Dabido a

que la soldadura por un lado resulta en una diffcil

18



penetracién, l1a soldadura a doble escuadra es frecuentemente

utilizada para asegurar la resiatencla de la unién.

¢} 8oldaduras de ranura biselada. Son soldaduras que unen un
miembro bisalado y otro sin biselar. Las ranuras de bisel
sencille son de uso adecuado para juntas en sesquina y tipo T
(figura 5.2), asi como para juntas a tope en espesores de 1/4
pulg y mayores. Las ranuras de doble bisel son recomendadas
cuando la soldadura por ambos lados es posible y cuando el

espesor del metal base os de 3/4 pulg o mayor.

d) Soldaduras de ranura tipo V. Son aguellas que ss realizan
en una ranura tipo V entre los dos miembros a unir. Las
ranuras en V sencilla son ampliamente usadas en juntas a tope
de 1/4 pulg de espesor y mayores. Las ranuras en doble V son
recomendadas para espesores de metal base de 3/4 pulg o

mayores

o) Soldaduras de ranura tipo J. Son soldaduras hechas en una
ranura tipo J entre los dos miembros a unir. Las ranuras tipo
J son de uso adecuado para juntas a tope, en esquina y tipo
T. La figura 5.3 (e) muestra una socldadura de ranura tipo J

para una junta en esquina.

£) Soldaduras de ranura tipo U. 8on aquellas que se realizan
en una ranura tipo U entre los dos miembros a unir. Debido a

que tantc las ranuras U como las J, requieren por lo menos de

19



1/8 pulg de cara de rafz y 1/4 pulg de radio a la rafz de 1la
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 de ranura
(bisel, Vv, J y U) producen menos distorsiém en las partes
soldadas y reducen aproximadamente en un 50% los

requirimientos del metal de soldadura depositado.
5.2 PARTES DE LA JUNRTA DE SOLDADURA

Una vez que se ha identificado el tipo de junta, mAs adelante
puede per necesario describir su configuracién exacta
requerida. Para hacer esto, es necesaric conocer las
diferentes caracteristicas de una preparacién para soldar.
Algunos de estos elementos incluyen: rafiz de junta, cara de
ranura, cara de rafz, bords de rafz, abertura de raiz, bisel,
fingulo de bisel, &ngulo de ranura y radio de ranura. La

figura 5.4 muestra estos elementos.

La rafz de junta, es aquella porcién de la junta a soldar
donde los miembros a unir permanecen lo mAs cercano uno del
otro. La cara de ranura, es la superficie de ranura de uno de
los miembros a soldar., La cara de rafz (com(nwente llamada
borde), es la porcién de la cara de ranura adyacente a la
raiz de la junta. El1 borde de raiz es definido como una cara

de rafiz de espesor cero. La abertura de raiz es descrita como



la separacién entre las pilezas de trabajo a la raiz de la
junta. Bl bisel es la preparacién angular de un borde. El
&ngulo de bissl es definido cowo el &ngulo formado entre el
borde preparado de un miembro y un plano perpendicular a la
puperficie del mismo. El &ngulo de ranura, es el &ngulo total
de ranura entre los dos miembros a soldar. El término final,
radioc de ranura, aplica solamente a soldaduras de ranura tipo
J y U, y es descrito como el radio usado para formar el

parfil J o U de una preparacién tipo ranura.
5.3 PARTES DE LA SOLDADURA TERMINADA

Hasta ahora, nos hemcs limitado a 1la descripcidén de las
juntas de soldadura y a los tipos de configuracién de las
mismas. S8in embargo, es apropiadc definir las partes de las
soldaduras de ranura y de filete terminadas, ya que é&atas
forman parte de la mayoria de configuraciones de soldadura

comfinmente empleadas.

La soldadura de ranura, omitiendo su configuracién
particular, tiene varios componentes, los cuales son
mostrados en la figura 5.5. La primera parte, la cara de
soldadura, es la superficie expuesta de una goldadura,
localizada en el lado donde la soldadura fue hecha. La unién
entre la cara de soldadura y la superficie del metal base, es
referida como el talén de soldadura. Opuesto a la cara de

soldadura, es la raiz de soldadura, definida como los puntos
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en los cuales la parte postericr de la soldadura intersecta
las superficies del metal base. La superficie de raiz, es la
superficie de soldadura, localizada en el lado opuesto donde
la soldadura fue hecha. Como podemos apreciar, esta filtima
caracter{stica se encuentra 1limitada por 1la rafz de

soldadura.

También en la figura 5.5 son mostrados el refuerzo de cara y
8l refuerzo de raiz. El refuerzo de cara {com@nmanta llamado
corona), es el refuerzo de soldadura localizado en el lado
donde la soldadura fue hecha. Contrariamente, el refuerzo de
raiz, es el refuerzo de soldadura opuesto al lado donde la
soldadura fue hecha., En ambos casos, estos dos conceptos
representan aquella porcién del metal de soldadura que esté

por encima de la superficie del metal base.

En lo que respecta a la soldadura de filete, loo componentes
que la integran tienen la misma terminologia que aquellos
establecidos para soldadura de ranura, a excepcién de que
para soldaduras de filete, la raiz de soldadura es definida
como la mAs lejana penetracidn del metal de soldadura dentro
del metal base. La figura 5.6 muestra los componentes

principales de una soldadura de filete terminada.
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CARA DE SOLDADURA —

REFUERZO DE CARA

REFUERZO DE RAIZ

TALON DE SOLDADURA

SUPERFICIE DE RAIZ ="
RAIZ DE SOLDADURA.

FIGURA &5
PARTES DE UNA SOLDADURA DE RANURA SEMCILLA
TIPO "V" TERMINADA
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TALON DE SOLDADURA

CARA DE SOLDADUR’A——-J

FILETE DE SOLDADURA
RAIZ DE SOLDADURA )

FIGURA 56
PARTES DE UNA SOLDADURA DE FILETE TERMINADA
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6 PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

Las pruebas no destructivas son aquellas que permiten la
avaluacién del objeto de prueba sin destruirlo. En 1la
evaluacidn de sgoldaduras estas pruebas permiten detectar
discontinuidades tales como: grietas, porosidad, fusidn
incompleta, penetracién inadecuada, escoria atrapada,

traslapes, socavados y desalineamientos excesivos.

Lag pruebas no destructivas gque m&s se aplican en la
calificacién de habilidad de soldadores u operadores de

soldadura son:
6.1 INBPECCION VISUAL

La inspeccién visual es el método de prueba no destructivo
que mAs se usa para evaluar la calidad de los componentes
soldados, es f&cil de hacer, no es cara y no requiere de
equipo especial para ser llevada a cabo. Un requerimiento
para este método de inspecci6n, es que la persona que 1la

realiza tenga buena visién.

Las herramientas que se utilizan en la inspeccién visual son
muy simples; 6stas 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 los componentes a soldar.
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Bxlaten tres tipos de inspeccién visual, los cuales si se
realizan a conclencia pueden detectar cerca del 80% de las
discontinuidades, antes de que &stas puedan ser detectadas
mediante otroa métodos de prueba no destructivos més caros

como el ultrasonido y la radiograria. Estos son:

a) Inspeccién visual antes de la soldadura. Este tipo de
inspeccién se aplica a los metales base que van a sger
soldados, a fin de detectar condiciocnes que tiendan a causar
defectos en la soldadura. Estas condiciones de riesgo pueden
ger: escamas, costuras, grasa, pintura, aceite y capas de
6xido. Las piezas a unir también deben ser inspeccionadas

para verificar rectitud y dimensicnes.

Después de que los componentes son ensamblados en posicién
para soldadura, se debe verificar el alineamiento y fijacién
de las partes, asi como la abertura de rafz de la junta y 1la

preparacién para soldar.

La inspeccién antes de 1la soldadura también incluye 1la
verificacifn para que el proceso y procedimiento de soldadura
correctos sean empleados, que el soldador u operador de
soldadura esté calificado, que la m&quina de soldar esté
calibrada, que el tipo de consumibles y las variables
eléctricas de voltaje y amperaje sean las especificadas, y
que se tomen las medidas necesarias para el precalentamiento

y postcalentamiento requeridos.
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b) Inspeccién visual durante la soldadura. En esta inspeccién
se verifican los detalles del trabajo mientras se desarrolla
la soldadura. Algunos de los aspectos de fabricacién que
pueden ser verificados son: la calidad del paso de rafz y de
los pasos subsecuentss de soldadura, temperaturas de
precalentamiento y de interpasos, secuencia de los pasos de
soldadura, limpieza entre cordones, preparacién de la raiz
antes de soldar un segundo lade y conformidad con el

procedimiento de soldadura aplicable.

¢} Inspeccién visual después de la soldadura. Esta clase de
inspoccién es de gran utilidad para evaluar la apariencia
final de una soldadura. Algunos de los aapectos que regquieren
atencién después de que la soldadura ha sido terminada son:
las variaciones dimensionales, distorsiones, tamafios de
scldadura y monitoreo del tratamiento térmico posterior a la

soldadura.

En esta fase, las soldaduras deben estar libres de escorias u
6xidos que puedan interferir en 1la inspeccién de sus
superficies. Un 1lente de aumento es Gtil para detectar
grietas pequefias y otras discontinuidades tales como: poros,
traslapes y socavados. 8in embargo, el granallado no debe
utilizarse para limplar la soldadura antes de Iinspaccidén;
eato es debido a que la accién de martillado puede gellar las

grietas finas y hacerlas invisibies.
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6.2 INSPECCION RADIOGRAFICA

La inspeccién radiogrdfica es un método que emplea rayos X o
rayos gamma, que penetran el material y detectan cualquier
discontinuidad cuando producen una imagen sobre una pelicula.

Este concepto se ilustra en la figura 6.1.
6.2.1 ELEMENTOS ESENCIALES
Los elementos esenclales de la inspeccién radiogréfica son:

a) Material de prueba. Cuando un material es expuesto a
radiacién penetrante, parte de é&sta es absorbida, alguna se
dispersa y la otra se transmite desde el material hasta la
pelicula radiogréfica. La cantidad de radiacién transmitida
depende de la densidad y espesor del material sujeto a
prueba; esto es, la intensidad de radiacién serd menor,
cuanto mayores sean el espesor y principalmente la densidad

del material de prueba.

Algunas discontinuidades encontradas en la soldadura tales
como: inclusiones de escoria, poros y grietas, estdn rellenas
de un material de baja densidad (como por ejemplo, aire en el
caso de poros y grietas), lo que origina gque la intensidad de
radiacién que pasa a través de estas zonas, sea mayor que en
las 6freas vecinas. Debido a esto, dichas discontinuidades

aparecen como regiones oscuras en la pelicula radiogrifica.
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Las regiones més claras indican Areas de mayor espesor o
densidad. Estas f€ltimas incluyen: refuerzos de soldadura,

inclusiones de tungsteno y salpicaduras.

b) FPuente de radiacidédn. La fuente de radiacidén puede ser una
miquina de rayos X o un isétopo radiocactivo. Por lo general
los rayos gamma se obtienen de una fuente radicactiva
artificial de Iridic-192. Estos rayos tienen mayor
penetracién que los rayos X, aungue su sensibilidad es menor,
debido a que no se puede graduar la intensidad de 1la
radlacién de acuerdo al espesor a radiografiar, o al
contraste gue se desee obtener. En esta té&cnica los tiemposz
de exposicién son mucho mayores gque los requeridos para rayos
X, y ademds el equipo usado es pequefico, portdtil y de bajo

costo.

Los rayos X se generan cunando un flujo de electrones a gran
velocidad choca contra un obstdculo, as{ pues, cuando los
electrones lanzados a gran velocidad, son bruscamente
detenidos por un cuerpo, parte de su energia cindtica se
transforma en energfa de radiacién o rayos X. Las condiciones

que se requieren para generar los rayos X gon:.

1) Un filamento de carburo de tungsteno o tubo de rayos
catbdicos (cétodo) que conastituye la fuente productora

de electrones.
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2) Un obstfculo (Ancdo) situado en la trayectoria de los

electrones.

3) Una diferencia de potencial entre el é&nodo y el
cfitedo, que permite controlar la velocidad de 1los
electrones que inciden sobre el édnodo, y de esta forma

regular la longitud de onda de los rayos X producidos.

4) Un medio de regulacidn de corriente en el tubo, para
controlar el nfimero de electrones que inciden sobre el

obsticulo.

Los rayos X proporcionan radiograffas con buena sensibilidad
y contraste, debido a que la intensidad de corriente puede
ser ajustada. En esta técnica el eqguipo usado es menos
port&til, m&s caro, requiere de una fuente de energia
eléctrica, y ademés de los peligros por radiacidn, existen

otros riesgos debido a los altos voltajes do operacién.

c¢) Pelicula radiografica. La pelicula radiogrdfica es una
hoja de pléstico delgada, transparente y flexible, la cual
estd recubierta (por uno o ambhos lados) con una emulsidn
gelatinosa de bromuro de plata, de aproximadamente 0.001 pulg
de espesor. Cunando la pelicula se expone a radiacién
penetrante o a luz visible, el bromuro de plata sufre una
reaccién quimica que enegrece la emulsidn; posteriormente,

con un tiempo corto de exposicidén se crea una imagen latente



sobre la miema, y m&s tarde, con el procesamiento quimico

esta imagen se hace visible.

las peliculas radiogr&ficas son clasificadas en base a la
velocidad de revelado, contraste y tamafio de grano. La
seleccién de éstas depende del tipo de inspeccidn, espesor y
tipo de material, tiempo de exposicién y sensibilidad
reguerida. Normalmente, una pelicula radiogri&fica se fija en
la zona a inspeccionar y por el lado opuesto a la fuente

radioactiva.

d) RadiSlogo. El radiflogo es un factor muy importante en el
éxito de una Iinspeccién radiogrdfica, ya que a8 el
responsable de determinar la mejor posicién de la fuente y de
la palfcula con respecto al material de prueba; esto con la
finalidad de lograr una buena calidad de imagen radiogré&fica.
Asimismo, deba seleccionar el tipo adecuado de pelicula,

pantallas intensificadoras y filtros.

Cuando se efectfia una inspeccién radlogrédfica, el radiblogo
debe tomar medidas de seguridad para prevenir niveles
peligrosos de radiacién en el 8rea de exposicién. Muchos
cbdigos y especificaciones requieren que los radidlogos estén
calificados y certificados para ciertos niveles de habilidad

radiogréfica.
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@) Procesado de la pelicula. El procesado de la pelicula

comprende cinco pasos., Estos sons

1) El procesc de revelado que tranaforma las partficulas

de bromuro de plata, en plata metflica negra.

2) El bafio de parada (scluci6n de &cido acético y agua)
que neutraliza el revelador y detiene el proceso de

revalado.

3) El fijador (solucién &cida) que disuelve y remueve el
bromuro de plata de las porciones no expuestas de la

pelicula, sin afectar la porcién expuesta.

4) El1 lavado (por inmersidén en agna agitada) que sirve

para remover el fijador gque queda en la pelicula.

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

que sirve para eliminar la humedad de la policula.

Todo el trabajo de procosade se hace bajo condiciones de
cuarto oscuro, a fin de evitar que la pelicula se nuble.
Ademéds, la secuencia del procesc y la limpieza son esenciales

para lograr una buena calidad de imagen radiogréfica.

f) Interpretacién radiogrdfica. Una vez concluido el
procesado de la pelicula, la radiografia terminada debe ser
avaluada para determinar la calidad de la exposicidn, el tipo

Yy nfimero de discontinuidades presentes, y para decidir si la
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parte inspeccionada es aceptable o no, en base a las
- indicaciones existentes. Este trabajJo requiere de una persona
h&bil para interpretar peliculas y que conozca 1los

requerimientos de los c6digos o especificaciones aplicables.

El intérprete de peliculas debe tener conocimientos de
goldadura y de fallas asociadas con los materiales, a fin de
poder relaclonar <con éstos, posibles discontinuidades
encontradas en la pelicula. Ademfs debe tener habilidad para
evaluar las técnicas radiogrdficas utilizadas por el
radidSlogo. Un cbdigo o especificacién puede requerir gque
estas personas estén calificadas y certificadas para clertos

niveles de habilidad radiografica.

Un negatoscopio de intensidad variable y un densitémetro, son
utilizados cuando se revisan e interpretan peliculas
radiogr&ficas. Estos son localizados en un cuarto con luz
baja, a fin de reducir el vislumbramiento producido por los

mismos.
6.2.2 CALIDAD DE LA IMAGEN RADIOGRAFICA

Otro aspecto que se debe tomar en cuenta cuando se realiza
una inspeccién por radiograrfia, es la calidad de la imagen o
sensibilidad radiogr&fica, ya que cuanto mejor =sea é&sta,

major serd la interpretacién de la pelicula.
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La calidad de la imagen estid gobernada por el contraste y la
definicién radiogr&fica. El contraste es la diferencia de
densidades &pticas entre dos Areas de la pelicula; mientras
que la definicién es la nitidez de la imagen resultante. El
control de estas dos variables lo rige el radidloge y el

procesado de la pelicula.

6.2.3 INDICADORES DE CALIDAD DE LA IMAGEN
RADIOGRAFICA

Las herramientas que se usan para verificar la calidad de la
imagen radiogr&fica, son conocidas como penetrAmetros. Estos
son piezas metflicas (por lo general de forma rectangular)
gue tienen caracteristicas da absorcibén de radiacién,

similares a las del motal que va a ser radiografiado.

Los penetrimetros convencionales normalmente contienen tres
barrenos cuyos dilmetros son mnfiltiples del sppesor. Estos
barrenos son clasificados como barrenos de diamatro 1T, 2T y

4T; donde T es el espesor del penetrémetro.

La mayoria de requerimientos de calidad de imagen se expresan
en términos del espesor del penetrémetro y del tamafio de
barreno deseado. Por ejemplo, en el requerimiento del nivel
de sensibilidad 2-2T, el primer niimero, en este caso el 2,
indica que se debe usar un penetrametro con un espesor igual

al 2% del espesor del material de prueba; el simbolo 2T,
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indica que el barreno visible en la radiografia debe tener un
didmetro igual a dos veces el espesor del penetrémetro. Este
nivel de calidad de imagen es el que comfinmente se especifica
para radiograffa de rutina. Para una prueba radlogréfica més
sensible se regquiere un nivel 1~2T § 1-1T. Para una calidad
de imagen mfs relajada se puede requerir un nivel 2-4T &

4-47.

Normalmente, el penetr&metro se coloca en el 4rea o soldadura
a radiografiar y por el lado de la fuente. 8in eubargo,
cuando esto no es posible debido a la inaccesibilidad de las
partes, éste es posicionado sobre el lado de la pelicula
radiografica.

Es de entenderse, que la apariencia del penetrimetro y la
imagen del barreno sobre 1la pelicula, son indicacicnes

eponciales de la calidad de la imagen radiogréfica.
6.2.4 VENTAJA DE LA INSPECCION RADIOGRAFICA

La ventaja de la inspecci6én radilogrifica, es que permite
datectar discontinuidades que pueden o no ser detectadas por
otros mwétodos de inspeccién no destructivos tales como:
inspeccidn visual, liquidos penetrantes, particulas
magnéticas o ultrasonido; la Gnica condicién para lograrlo,
as que éstas se encuentren alineadas (paralelas) con el haz

de radiacién.
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(CUANDO SE PROCESA)

FIGURA 61
CONCERTC DE INSPECCION RADIOGRAFICA

38



7 PRUEBAS DESTRUCTIVAS

Las pruebas destructivas son aquellas que alteran la forma,
tamafio o estructura del material que est& siendo probado.
Estas pruebas son utilizadas para determinar las propiedades
quimicas, mecdnicas y wetalGrgicas de una soldadura, Yy
también para localizar discontinuidades tales como: grietas,
porosidad, fusién incompleta, penetracién inadecuada y

escoria atrapada.

Estas pruebas normalmente se realizan sobre muestras de
partes soldadas, hechas con procedimientos seimilares a 1los
usados en produccifn; lo que permite asegurar la calidad del
producto y garantizar la funcionabilidad en servicio del
componente soldado. Ademds, son ampliamente usadas para
calificar procedimientcs de soldadura y habilidad de

soldadores u operadores de soldadura.

Las pruebas destructivas méis comfinmente empleadas en la

evaluacién de soldaduras son:
7.1 ANALISIS METALOGRAFICO

El anéilisis metalogr&fico no siempre es requerido en las
especlficaciones para componentes soldados. Sin embargo, es
de gran ayuda cuando se requiere determinar la sanidad de la
unién, nlmero de pasos de soldadura, estructura metalfirgica

de la junta, alcance de la zona afectada por el calor,
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localizacién de la soldadura y profundidad de penetracién del

matal de soldadura depositado.

Normalmente, los especimenes para anéilisis metalogréfico se
obtienen a partir de un cupén de prueba soldado, o de una
soldadura de produccién. Esto se logra seccionando dichas
partes, ya sea por corte mecinico, oxicorte, o corte con arco
plasma. 8in embargo, si el espécimen es removido por
oxicorte, se debo esmerilar o maguinar al menos 1/8 pulg a
partir de la cara seccionada; esto con la finalidad de

remover cualguier superficie dura generada durante el corte.

Existen dos formas de realizar un anilisis metalogréfico;

éstap son:

a) Por macro-ataque. En esta prueba el espécimen es
preparado, pulido y atacado qufmicamente, a fin de gque
miestre su estructura burda. Posteriormente, es examinado sin
la ayuda de un lente amplificado, o a amplificaciones menores

a 10 aumentos (10X).

Un macro-~ataqua en una soldadura define el metal base, la
aoldadura y 1la =zona afectada por el calor. Adem&s, es
agpliamente utilizade para determinar la sanidad de 1las

juntas soldadas.

b) Por micro-ataque. En este andlisis el espécimen es montado

en resinas termofijas y termopldsticas, como son la baguelita
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Y la lucita, respectivamente. Posteriormente, es pulido a
espejo y atacado gquimicamente, para ser examinado a

amplificaciones mayores a 10 aumentos.

Un micro-atague define en detalle la estructura metalogr&fica
de la unién soldada Y permite detectar pequefias

discontinuidades en el metal base o en la soldadura.
7.2 PRUEBA DE DUREZA

La prueba de dureza determina la habilidad de un material

para resistir la penetracitn.

Existen varios métodos para determinar la dureza de un
material. £1 mis comfinmente empleado en la calificacién de
procedimientos de soldadura, es la prueba de dureza Rockwell.
BEn esta prueba, el valor de dureza se obtiene usando un
probador de lectura directa, el cual mide la dureza de
acuerdo a la profundidad residual de penetracién de una punta
de diamante © una bola de acero, dentro del espéciwen. La

figura 7.1 muestra un probador tipico de dureza Rockwell.

En este método, la prueba se inicia aplicando una carga
menor, igual a 10 kgs, la cual causa una penetracién 1inicial,
posiciona el penetrador en la superficie del metal de prueba
Yy lo mantiene en posicidn. El indicador se coloca en el punto
"SET", y entonces se aplica una carga mayor para incrementar

la profundidad de la huella. Después de gue el indlcador deja
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de moverse, se retira la carga mayor, y con la carga menor
an actuando, se lee el nfimero de dureza Rockwell
diroctamente pobre la carédtula del probador. Este es un
nfimero arbitrario que se incrementa al aumentar la dureza del

material.

Las escalas de dureza Rockwell que mfs se utilizan eon las

siguientes:
Escala Penetrador Carga mayor Carga menor
(kgs) (kgs)
B Bola de acero 100 10
1/16 pulg
c Diamante Brale 150 10

Normalmente, la dureza y la resistencia a 1la tensién se
relacionan directamweante; esto es, la dureza se incrementa con
la resistencia y viceversa. Por lo tanto, si se conoce la
dureza de un material, se puede estimar su resistencia a la
tensisn. Esta es una gran ventaja, ya que se puede conocer la
resistencia aproximada de un material sin necesidad de
preparar y probar especimenes de tensién. La figura 7.2
muestra esta relacién dureza-tensién para acercs no

auateniticos.

La dureza con frecuencia es relacionada con las condiciones

de servicio del material; por esta razén, en algunos cascs se
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debe especificar el limite miximo de dureza para una parte.
Esto es particularmente inmportante para componentas expuestos
a ambientes productores de hidrbgeno, tales como lineas de
tuberfa para gas amargo, en donde las altas durezas asocladas
con el hidr6geno inducido en el material, pueden causar

severcos agrietamientos.
7.3 PRUEBA DE TENSIOR

La prueba de tensién se usa para detoerminar el comportamiento

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

EFn 1la prueba de tensién esténdar, la seccién reducida
(cusllo) de un espécimen es marcada con un punzén en dos
puntos, separados a 2 pulg uno del otro como se muestra en la
figura 7.3. El espécimen se coloca en las mordazas de una
méquina para prueba de tensitn, y se le aplica una carga
axial por medio de un sistema de palanca mecdnico o
hidr&ulico, lo cual origina que la mordaza inferior baje a
una valocidad lenta y constante, mientras que la mordaza

superior permanece fija.

A medida de que la carga se incrementa, el espécimen se
alarga a una velecidad uniforme, que es proporcional a la
carga aplicada a cualquier tlempo. Esta carga, dividida entre
el A&rea de la seccién transversal del espécimen al inicio de

la prueba, representa el esfuerzo unitario ¢ la resistencia

43



del material a una fuerza de tensién. El esfuerzo se expresa

en libras por pulgada cuadrada (lbalpulgz, psiy.

La cantidad de alargamiento en una longitud dada, representa
1a deforwacién inducide en el material, la cual ge expresa en
pulgadas por pulgada (pulgs/pulg). Esta propiedad se mide a
partir de la longitud calibrada de 2 pulg, mediante un

dispositivo llamado extensSmetro.

El esfuerzo y la deformacidén se representan en un diagrama
como el mostrado en la figura 7.4, En este diagrama se
definen las siguientes propledades wés comunes de los

materiales:

a} Limite proporcional (Punto P). Es el esfuerzo méximo en el
que el esfuerzo y la deformacién permanecen directamente
proporcionales. El limite proporcional representa la primera

desviacidén que tiene la curva de su linealidad.

b) Resistencia a la cedencia (Punto Y). Es el esfuerzo en el
que el material exhibe una pequefia cantidad de deformacién
pl&stica. En este puntc se presenta una desviacién de la

proporcionalidad entre el asfuerzo y la deformacién.

La resistencia a la cedencia se determina por el método de la
deformacidn permanente especificada {OPFSET), que consiste en
trazar una linea paralela a la porci6n recta de la curva. El

trazo se desplaza del origen de la curva, en una cantidad
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igual a 1la deformacién permanente especificada, 1la cual
frecuentemente corresponde al 0.2% de la longitud original

calibrada del espécimen de prueba.

La carga correspondiente al punto donde la 1linea recta
intersecta la curva, dividida entre el A4rea original del
eosp8cimen, representa la resistencia a 1la cedencia del
material, la cual se expresa en libras por pulgada cuadrada

(1bs/pulg?).

c¢) Resistencila a la tensién (Punto T). Es el esfuerzo miximo
que soporta el material antes de llegar a la ruptura. Esta
propiedad resulta de dividir la carga mixima, entre el &rea
original del espécimen. La resistencia a la tensién se

expresa en libras por pulgada cuadrada (le/pulgz).

d}) Ductilidad. Es otra propiedad de los metales que se
determina medliante la prusba de tensién. Esta se define como
la cantidad de deformacidén que soporta el material hasta el
momento de la fractura. La ductllidad se determina mediante

dos mediciones, que son:

1) Alargamiento. Este se determina acoplando tan cerca
como sea posible las dos mitades del espéciwmen fracturado, y
midiendo 1la distancia entre 1los dos puntos marcados

originalmente. El incremento en 1longitud proporciona el
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alargamiento del espécimen en 2 pulg, el cual es expresado en

porcentaje; esto es:
Alargamiento (%) = 1f - Lo X 100
lo

Donde: Lf = Longitud de la medida final (pulg)
Lo = Longitud de la medida original,

generalmente 2 pulg

2) Reduccidn de &rea. Determinada a partir de las dos
mitades fracturadas, midiendo para elloc el difmetro del
espécimen en el punte de ruptura y calculando su A4rea
respectiva. De aqui, se calcula la reduccién de &rea con
respecto al A4rea original del espécimen. Esta propledad

también ne expresa en porcentaje; esto as:

Reduccidn de &rea (%) = Ao -~ Af X 100
Ao

Donde: Ao = Area transversal original (pulgz)

Af = Area transversal mfs pequefa después
de la fractura (pulgz)

Normalmente, }ae mejores propiledades de tensién se presentan
en la direccién de rolado del material. Esto es dabido a que
en este sentido la operacién de rolado desarrolla y retiene
una estructura de grano mucho m&s alargada que en la
direccién transversal., Usualwmente, esta estructura es

parecida a la fibra del material.
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El tipo de prueba de tensién que mis se utiliza en la
calificaci6n de procedimientos de soldadura, es la de tensién
tranaversal. En este ensayo, un espécimen de seccién
rectangular, es obtenido en forma perpendicular a 1la
soldadura do un cupén de prueba. La soldadura es centrada en
la longitud de 1la seccién reducida del espécimen, el cual es
cargado longitudinalmente hasta que 1la fractura ocurre.
Posteriormente, se determinan las propiedades tensiles

requeridas.

7.4 PRUEBA DE FRACTURA EN SOLDADURAS DE FILETE

Esta prueba se usa para determinar la sanidad de una
soldadura de filete. Cconsiste en aplicar upna fuerza
longitudinal por el lado opuesto al fllete de una junta en T,
a fin de comprimir la cara de socldadura y por desgarre abrir
la ralz, La fuerza puede ser aplicada por prensa hidrdulica o
méiquina de tensién. La figura 7.5 muestra un espbcimen tipico

para prueba de fractura en soldaduras de filete.

Un filete céncavo usualwente se fracturari a lo largo de la
garganta, mientras que un filete convexo es uds susceptible a
fallar a lo largo de una plerna. Para asegurar la fractura a
lo largo de la garganta de soldadura, se pueden aplicar
cordones de refuerzo adicionales en los bordes del filete,

re-posicionar el alma de l1la junta, o maqguinar una ligera
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muesca a lo largo de la cara de soldadura del filete. Estos
métodos auxiliares de fractura también son mostrados en la

figura 7.5.

El espécimen pasa la prueba si se dobla en forma plana sobre
Bl wmismo. 81 el filete se fractura, 1las suporficies
fracturadaas son examinadas para sanidad; esto es, para pasar
la prueba, dichas superficies no deben mostrar evidencia de
grietas, faltap de fusién, o penetracién incompleta en 1la

raiz de la junta.
7.5 PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO

La prueba de doblez guiado se usa para determinar la
ductilidad y sanidad de las juntas soldadas. Debldo a esto,
dicha prueba es ampliamente utilizada en la calificacién de
procedimientos de soldadura, y para evalvar la habilidad de

los poldadores u operadores de soldadura.

BExisten tres tipos bA&sicos do dispositivos para prueba de
doblez gulado, que son: el eguipado con émbolo, el equipado
con rodillos y el de rodillos envolventes. Bl dispositivo
eptindar de doblez guiado es el equipado con &mbolo, el cual
consiste en un émbolo o ariete y un dado, que le dan forma de
U a un espécimen recto para doblez. La figura 7.6 muestra

ests tipo de dispositivo.
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Para realizar la prueba de doblez el espdcimen es colocado a
través de los hombros del dado, orlentando la cara que se va
a tensionar hacia el interior del mismo. El émbolo es
entonces situado sobre el Area de interés, y forzado hacia el
dado para causar que el espécipen sea doblado a 180 grados y
adopte una forma de U. Posteriormente, el espécimen es

removido y evaluado.

Los especimenes de doblez guiado son placas de seccidn
rectangular que se obtisenen por corte a partir de un cupén de
prueba. lLas superficies de corte deberin ser designadas como
los lados del espécimen. Las otras dos superficies deberén
ser llamadas superficies de cara y de rafiz. La superficie de

cara serd la que tenga el mayor espesor de soldadura.

Las superficies a examinar deben ser lisas y estar libres de
cualquier rayadura o marca, a fin de prevenir concentradores
de esfuerzos o fallas prematuras. El refuerzo de socldadura y
al respaldo (si exlsten), deben ser removidos al ras de 1la

superficie del espécimen.

Los especimenes de doblez guiado son de cinco tipos. Estos
dependen de la orientacién que tenga el eje de la soldadura
con respecto al eje longitudinal del espécimen, y de 1la
superficie (lado, cara o rafz ) que esté sobre el lado
convexo (externo) del espécimen doblado. Estos cinco tipos de

doblez se definen como sigue:
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Los tres primeros son los dobleces transversales de lado,
cara o rafz, en donde el ejs de la soldadura es perpendicular
al eje longitudinal del espécimen; el cual se dobla para que
la superficie de uno de los lados, cara o rafz, segfin sea el
caso, se convierta en la superficle convexa del espécimen
doblado. Estos tipos de doblez son los que mis se usan en la

ovaluacién de soldaduras.

Los otros dos tipos, son los dobleces longitudinales de cara
o raiz, en los cuales el eje de la soldadura es paralelo al

aje longitudinal del espécimen.

La figura 7.7 muestra un espécimen tipico para prueba de

doblez transversal de cara.

Las pruebas de doblez de cara y raiz son utllizadas cuando el
espesor del material es deo 3/8 pulg o menor. En materiales
arriba de 3/8 pulg de espesor, las pruebas de doblez lateral
son normalmente usadas; esto es debido a la dificultad que se
tiene para realizar dobleces de cara o raiz sobre materiales

gruesos.

Un doblez lateral es una prueba efectiva para examinar
soldaduras de ranura en doble V, ya que permite detectar

discontinuidades en todo el perfil de la junta soldada.

Bl doblez de cara permite detectar sccavados, traslapes,

grietas o porosidad, en la cara de la soldadura.

50



Por 4ltimo, el doblez de raiz es una prueba efectiva que
permite revelar cualquier penetracién incompleta o fusién

inadecuada en la raiz de la goldadura.

Para concluir con esta prueba, es importante mencionar que en
la mayorfa de cédigos y especificaciones se considera que los
especimenes han fallado, si Bobre la superficie convexa
existe una grieta o discontinuidad abierta a la superficie,

que exceda de 1/8 pulg (medida en cualquier direccién).
7.6 PRUEBA DE IMPACTO

La prueba do impacto soc usa para evaluar la tenacidad de un
material; esto es, determina la habilidad que tiene el

material para absorber la energfa de una carga dindmica.

Cuando se especifica que un material tiene baja tenacidad, se
entiende que requiere de poca energia para fallar con poca
evidencia de deformacidn. Por otro lado, un material tenaz
romper& con un valor considerablemente mayor de energfa y
tendr& una gran cantidad de deformacién pléstica. Estos
conceptos definen un comportamiento fr&gil para valores bajos
de energia absorbida y un comportamiento ddctil para valores

altos de energia.

Al igual que la ductilidad, la tenacidad también depende de
la temperatura. Esta dependencia resulta en una disminucién

gradual de tenacidad y ductilidad, cuando disminuye 1la

51



temperatura; esto es debido a que a bajas temperaturas 1la
fractura es frégil y la cantidad de energia absorbida es
menor. En consecuencia, las propledades de impacto para un
material, se deben referir a una temperatura especifica. Sin
esta informacién adicional, los valores de lwpacto tienen

poco significado.

Bl tipoc de prueba de impacto qua mis se utiliza en 1la
calificacidn de procedimientos de soldadura, es la Charpy de
muesca tipo V. En esta prueba ol esp&cimen usado consiste en
una barra de seccidn cuadrada, que es removida en forma
transvergal a la soldadura de un cupdén de prueba. Las
superficies de dicho espécimen deben sar lisas y estar libres
de cualquier discontinuidad o rayadura, a fin de evitar
posibles concentradores de esfuerzos que puedan afectar los

resultados de prueba.

En uno de los lados del espécimen se maquina cuidadosamente
una muesca en forma de V, con un poqueflo radico en el fondo.
Este maquinado es extromadamente critico, ya que cualquier
inconsistencia en el radio de 1la muesca, puede originar
variaciones drésticas en los resultados de prueba.
Usualmente, el efecto de la muesca es concentrar esfuerzos

(en su rafz) que ayuden a la fractura del espécimen.

Antes de iniciar el ensayoc el espécimen es enfriadoc a la

temperatura de prueba requerida, Yy después colocado

52



répidamente sobre dos yunques, con la muesca centrada entre
ellos. Posteriormente, la superficie opuesta de la muesca es
golpeada por la punta de un pSndulo oscilante. La cantidad de
energfia requerida para lograr la fractura del espécimen,
representa la tenacidad del material, la cual se expresa en
pies por 1ibra (ft.1lb). Usualmente, esta cantidad se lee
directamente en la carftula de la wmdquina de impacto. La
figura 7.8 muestra los elementos bésicos de una prueba de

impacto Charpy de muesca tipo V.

En adicién a los datos de oenergia absorbida, otros dos
parfmetros cuantitativos que determina la prueba de impacto
son: la apariencia de la fractura (porcentaje de fractura de
corte) Yy el grado de deformacién (expansién lateral) del
espScimen fracturado; ambos también relacionados con la
ductilidad del material, ya que cuando estos valores son
elevados, es un indicio de que el material tiene un
comportamiento ddctil, y por el contrario, cuando son bajos,

el comportamiento del material es fr&gil.

Un método efectivo para determinar el porcentaje de fractura
de corte, consliste en comparar la apariencia de la fractura
del espécimen, con una serie de apariencias de fractura

esténdar como las que se muestran en la figura 7.9.

Por otro lado, la expansifn lateral (mils. de pulg)} resulta

de sumar la altura de las dos protuberancias més grandes, que
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se presentan en la rafz de la muesca de las dos mitades del
espécimen fracturado. La medicién de dichas protuberancias se
logra con un indicador de cardtula comoc el que se muestra en
la figura 7.10. Dicha medicidén es hecha a partir de 1la

superficie no fracturada del espécimen de prueba.

8iempre que se realice una prueba de d{mpacto, es de
importancia definir la orientacién que tendrédn los
especi{menes con respecto al sentido de rolado del material de
prueba., Rormalmente, los especimenes paralelos al sentido de
rolado muestran valores de energia mis altos, que agquellca
obtenidos en forma transversal. Por lo general, la pérdida de
tenacidad en estos @Gltimos es causada por dinclusiones y
segregaciones quimicas que se han originado durante la
solidificacién del acero, y gue debido al proceso de formado
resultan alargadas en la direccién de rolado. La figura 7.11
muestra el efecto que tiene la orientacién del espécimen,
sobre los resultados de una prueba de impacto Charpy de

muesca tipo V.
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ESPECIMEN

BASE ~———t

MANIVELA

FIGURA 7.1
PROBADOR TIPICO DE DUREZA ROCKWELL
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T R
SDE; VALOBES DE DUREZA. -
DUREZA RB; NUMERO DE DUREZA HB DUREZA RA; DUREZA RF; RESISTENCIA
100 KgF DE CARGA DUREZA 3000 KgF DE CARGA 80 KgK DE CARGA 0 KgF DE CARGA ALATENSION
BOLA DE 1/16° VICKERS BOLA DE 10 mm FENCTRADOR DE DIAMANTE _ BOLA DE 1718 APHOX. K51
100 240 240 615 116
99 234 234 60.9 14
88 228 228 60.2 109
97 222 22 58.5 104
2% 216 218 58.9 102
95 210 210 58.3 100
B4 205 205 57.6 28
83 200 200 ar.0 84
02 196 195 $6.4 82
9 150 190 55.8 90
80 185 183 55.2 e 8
83 180 180 54.6 88
88 176 176 54.0 - 86
ar 172 172 53.4 84
86 169 169 52.8 ~ iy
85 185 165 52.3 .- 82
B4 162 162 517 . a
159 153 51.1 80
82 156 156 50.6 e ”
81 153 153 50.0 - 73
BO 150 150 49.5 - 72
79 147 147 48.9 0
7% 144 144 48.4 - 69
7 141 141 47.9 . 68
76 139 139 413 67
75 137 17 46.8 99.6 6
7 135 135 46.3 9.1 65
73 132 132 459 90.5
72 130 130 459 93.0 63
n 127 127 44.8 97.4 62
70 125 125 443 9.8 61
69 123 123 43.8 96.2 60
68 2t 2 43.3 95.6 59
67 19 e 428 95.1 58
68 17 "7 423 9.5 57
65 16 116 41.8 83.9 56
64 114 114 41.4 93.4 A
[~ nz n2 40.9 92.8 .-
62 110 110 40.4 §2.2 -
FiGURA 7.2
RELACION DE NUMERQO DE DUREZA CON LA RESISTENCIA A LA TENSION PARA ACEROS
NO AUSTENITICOS SEGUN SA-370
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SOLDADURAS FUERZA DE
DE REFUERZO FRACTURA

3/4 ANCHO
DEL ESPECIMEN

SOLDADURAS
DE REFUERZO

RE—POSICIONADO
DEL ALMA

FUERZA

FIGURA 7.5 .

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

. R=1/8" MAX.
I—— 6" MiN, —_-..I ‘ K
. | I
1-1/2 i |
; 4
( (PLACA)  (TUBO)
MAQUINAR AL RAS ‘
DEL METAL BASE
\ [ 3/8"
\ N I
MACGUINAR COMO SE REQUIERA !
FIGURA 7.7

ESPECIMEN TIPICC PARA PRUEBA DE DOBLEZ
DE CARA TRANSVERSAL EN PLACA Y TUEO
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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 EXPANSION LATERAL
DE LOS ESPECIMENES DE IMPACTO
CHARPY DE MUESCA TIPO "V"
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FIGURA T7.11

EFECTC DE LA ORIENTACION DEL ESPECIMEN
SOBRE LOS RESULTADOS DE UNA PRUEBA
DE IMPACTO DE MUESCA TIPO "V°
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8 ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO
DE SOLDADURA

8.1 CONCEPTO Y CARACTERISTICAS RELEVANTES

La especificacién de procedimiento de soldadura (Welding
Procedure 8pecification, WPS) es un documento gque define en
detalle todas las variables gue se necesitan para producir
una unién donde exista compatibilldad mecénica y metaliirgica,
entre los metales base a unir y los metales de aporte
seleccionados. En otras palabras, al objetivo primordial de
una especificacién de procedimiento de soldadura, es producir
soldaduras que cumplan al menos con los minimos
requerimientos mecénicos y metalfirgicos de los metales base

que van a ser unidos.

Por lo general, las variables relacionadas con la elaboracién
del procedimiento de soldadura, son establecidas por el

cbdige o especificacidén aplicable. Estas pueden ser:

a) Esenciales. Bon aquellas cuyo cambio fuera de los limites
establecidos por el cédige o especificacién, es considerado a
afectar las propiedades mecdnicas de la unién. cuando esto
suceda, el procedimiento de soldadura debe ser recalificado.
Un ejemplo de estas varlables, es un cambio de un metal base
o de aporte, a otro de caracteristicas completamente

diferentes.
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b) Esenciales suplementarias. Son variables cuyo cambio fuera
de los limites especificados, es considerado a afectar las
propiedades de tenacidad de la unién. En este caso, el
procedimiento de soldadura también debe ser recalificado.
Algunos ejomplos de estas variables son: un incremento en la
entrada de calor a la junta de soldadura, o un cambic de
cualguier posicién de soldadura, a la posicién vertical

ascendente.

¢} No esenciales. Son aquellas cuyo cambio no afecta las
propledades mecédnicas de la unibn. Debido a esto, el
procedimiento de soldadura no necesita ser recalificado. Un
ejemplo de estas variables, es la eliminacién de un respaldo

de soldadura en una junta de bisel sencillo.

La especificacién de procedimiento de soldadura debe ser
elaborada en forma clara, concisa y sin detalles extrafios, a

fin de que pueda reunir los siguientes aspectos:

1) cuwplir con los requerimientos de un contrate u orden de

compra y con las buenas pricticas de la industria.

2) Asegurar que las soldaduras resultantes satisfagan los

requisitos de los cbdigos o especificaciones aplicables.

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

que se deben realizar las soldaduras de produccién.



La mayoria de c&digos y especificaciones establecen que la
especificacién de procedimiento de soldadura, debe ser
preparada por cada fabricante o contratista; y que ademés,
coplas de la misma deben estar disponibles para soldadores,

operadores de soldadura, e inspectores autorizados.

8.2 DETALLES

Los detalles tipicos que normalmente se incluyen en la
especificacién de procedimiento, son discutidos a
continuvacién. Estos detalles no necesarlamente aplican a
todos los procesos de soldadura. También pusden existir
algunas variables para clertos procesos, que no estén
cubiertas; si éste es el casc, se debe consultar con el
c6digo o especificacién aplicable. La figura 8.1 muestra
estos aspectos en un formato tipico de especificacién de
procedimiento de soldadura, realizado de acuerdo a la Seccién
IX del <¢6digo de 1la B8ociedad Americana de Ingenieros

Mec&nicos (ASME).

a) Proceso de soldadura. Bl proceso de soldadura que va a ser
usado en produccién y el tipo de operacidn, deberfn estar

claramente descritos en la especificacién de procedimiento.
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El proceso de soldadura puede ser por arco metdlico; en sus
modalidades: con electrodo revestido, sumergido, con

proteccién de gas y con electrodec de tungsteno.

El tipo de operacién puede incluir cualquiera de las

siguientes formas:

1) Manual, cuando toda la operacién de soldadura es

ejecutada manualmente.

2) SemiautoméAtica, cuando el equipoc de soldar controla
inicamente l1la alimentacién del metal de aporte, y la

velocidad de depdsito es controlada manualmente.

3) Tipo mhAquina, cuando el operador monitorea y controla

el equipo que realiza la operacién de soldadura.

4) Automitica, cuando el operador no interviene en el
ajuste de los controles del equipo que realiza la

soldadura.

En los dos Gltimos tipos de operacién (m&quina y antom&tica),
el equipc de soldar puede o no realizar la carga y descarga

del trabajo.

b) Disefio de la junta y tolerancias. los disefios detallados
de la Junta deben ser indicados, as{ comc la secuencia de

aplicacién de la soldadura. Esto puede ser hecho mediante
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bosguejos que muestren en seccién transversal, el espesor del

matal base y los detalles de la unién.

Las tolerancias deben ser indicadas para todas las
dimensiones. Esto es importante, dade gue por ejemplo, el
incremento de la cara de rafz, o la disminucién del &ngulo de
ranura y de la abertura de raifz, crean una condicién en 1la
cual, alGn los soldadores mAs expertos no pueden producir una

soldadura satisfactoria.
i
¢) Preparacién de la junta. Los métodos que pueden ser usados

para preparar las juntas y ol grado de limpleza superficial
requerido, deben estar indicados en el procedimiento de
soldadura. La preparacién puede incluir: maquinadeo, oxicorte,
o corte con arco plasma. La limpleza de las superficies a
soldar puede involucrar: esmerilado, cincelado, o cepillado

con cepilllo de alambre.

d) Metales base. Los metales base a unir deben ser
especificados. Esto puede hacerse, indicando su composicién
quimica o por referencia al c¢8digo o especificacidn
aplicable. Asimismo, se debe sefialar la condicién de cada

material e indicar su rango de espesor calificado.

En el cédigo de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecénlcos
{ASME)}, para reducir el nfimero de procedimientos de soldadura

requeridos, todos los metales base con caracteristicas
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similares son agrupados bajo una designacién de nfimeros P (P
para plate, placa o metal principal). Dicha agrupacién esté
basada en caracteristicas tales como: composicién quimica,

soldabilidad y propiedades mec&nicas.

8} Metales de aporte. La composicidén, especificacién,
clasificacién y tamafic del metal de aporte, deben indicarse
siempre, a fin de asegurar su utilizacién adecuada. Otras
caracteristicas relacionadas con el metal de aporte tales
como: el range de mets]l depositado y nombre comercial,

tambilén deben ser especificadas.

Los electrodos y alambres para soldar son agrupados por el
Cédigo ASBME, bajo una designacién de nfimeros F (P para filler
o metal de aporte), la cual fundawentalmente indica 1la
habilidad de los soldadores u operadores de soldadura, para
realizar soldaduras satiefactorias con un metal de aporte

dado.

Otra agrupacién particular del Cédigo ASME, es la designacién
de nfimeros A (A para analysis o andlisis quimice). Esta
agrupacién se refiere a la composicién quimica del metal de

soldadura depositado.

El uso de los nimeros P, F y A, amplia el rango de
califfcacién para cada prueba de procedimientc o de

habilidad. Esto es, la calificacién en lugar de ser
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restringida a una simple combinacién de metales base y de
aporte, se convierte en una calificacidén para varioa metales

base y de aporte similares.

f) Posiciones de 1l1la soldadura. Una especificacitn de
procedimiento siempre debe incluir las posiciones en las que
Be va a realizar la soldadura. Ademés, debe indicarse el tipo
de avance (ascendente o descendente) para soldaduras en
posicién vertical. Las posiciones de soldadura més comunes

son mostradas en la figura 8.2,

g) Temperaturas de precalentamiento e interpasos. Los limites
de estas temperaturas deben ser 1ndicados, siesmpre y cuando
sean factores significativos en la produccién de Juntas
sanas, o influyan en las propiedades de l1la unifn. En muchos
casos, estas dos variables deben ser conservadas en un rango
bien definido, para evitar la degradacién de la soldadura o

de la zona afectada por el calor.

Por 1lo general, las temperaturas de precalentamientoc e
interpasos se miden por contacto directo de un craydn
térmico, con la superficie del metal base mis cercana a la
junta de soldadura. Una prictica comGn, es medir estos

parfmetros a 1 pulg de la preparacién para soldar.

h) Tratamiento <térmico posterior a 1la soldadura. Cuando

después de la soldadura, los materiales soldados requieran de
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algin tratamiento térmico para lograr estabilidad
dimensional, o algunas propledades macénicas y metallirgicas,
dicho tratamiento debe ser referido en el procedimiento de
soldadura. Esto puede lograrse mediante una descripcién
resumida que lo refiera a un cb6digo o especificacién

aplicable.

1) Gas protector. Cuando se utilicen procesos de soldadura
que involucren el uso de gases, ya sea de proteccién,
arrastre o respaldo; el tipo, composicién y rango de flujo de
éstos, debe pser indicado en 1la especificacién de

procedimiento.

j) caracteristicas elSctricas. 8iempre que la soldadura
involucre el uso de energia eléctrica, el tipo de corriente
debe ser especificada; esto es debido a que la mayoria de
electrodos revestidos operan ya sea con corriente directa o
con corriente alterna. 8i se especifica corriente directa,
debe indicarse la polaridad adecuada. En adicién, el rango de
corriente para cada tamafio de electrodo, también debe ser
especificado. Para todos los procesos de soldadura por arco

eléctrico, es una préctica comfin indicar el rango de voltaje.

k) Velocidad de depésito. Los rangos de velocidad de depSsito
son obligatorios para procesos de soldadura automiticos, y
muchas veces son deseables para procesos semiautomfticos o

manuales. Asimismo, cuando se sueldan algunos metales con
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requerimientus de impacto, en donde el calor suministrado a
la junta es una consideracién importante, es imparativo que
los limites permisibles para velocidad de depésito o ancho

del cordén de moldadura, sean especificados.

1) Entrada de calor. Para materiales con requerimientos de
impacto, esta variable debe ser conservada en un rango bien
definido, a fin de evitar el crecimiente de grano (grano
grueso) y por ende, la pérdida de tenacidad en 1la zona
afectada por el calor. Por esta razén, los detalles para su
control deben ser indicados en la especificacién de
procedimiento. Por lo general, la entrada de calor en una
junta est& gobernada por la corriente, voltaje y velocidad de

depésito, utilizadas on el proceso de soldadura.

m) Limpieza de interpasos. El método de limpieza entre
cordones de soldadura debe ser indicadc en la especificacién
de procedimiento. Este puede incluir: esmerilado, cincelado,

© cepillado con cepillo de alambre.

n) Eliminacién de la rafz de soldadura. Cuando las juntas van
a ser scldadas por ambos lados, los métodos de remocién del
paso de rafiz deben ser descritos en la especificacién de
procedimiento. Estcs pueden incluir esmerilado, o ranurado
con arco aire-carbSn (arc-air) hasta encontrar metal de

soldadura sano.
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Bésicamente, el wétodo de arco alre-carbén incluye:

1) Un electrodo de carbSn cuya punta forma un Aarco

eléctrico con la pieza de trabajo.

2) Aire comprimido para desalojar el metal depositado
que Be encuentra en estado liquido, debido al efecto

calorifico generado por el arco.

o) Martillado. El uso indiscriminade del martillado no debe
ser permitido; sin embargo, algunas veces se utiliza para
eliminar esfuerzos residuales o para corregir distorsiones en
la soldadura o nmetales base; al Sste es el caso, los detalles
para su aplicacién y las herramientas usadas, deben ser

indicadas en el procedimiento de soldadura.
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

L FRENTE
COMPARIA: N e e
WPS No.: L REV. No.: —_ AELABORADO POR: FECHA:
- "REVISADO  POR:
SOPORTADO POR P QA No(S), __ REV. No.:

PROCESO(S) DE SOLDADURA: _

_TtPO(SE ___

JUNTAS (QWw-402) ” DETALLES DE LA JUNTA

DISENO DE LA JUNTA: .
METODO(S) DE PREPARACION:____

RESPALDO SI_____ NG __
MATERIAL DE RESPALDO (TIPQ)

‘(05 BOBQUEJOS, DIBUIOS DE FRODUCCION, SMBOLOS
DE SOLDADURA © DESCRIPGIONES EGCRITAS OFBEAAN
MOBTRAAEL ARREGLO GENERAL DE LAS PARTES A

SOLDAR
METALES BASE (QW-403) - -
P-No: GAUPO No: ___ A P-No; GAUPO No.:

ESPECIFICACION, TIPQ Y GRADO:
A ESPECIFICACION, TIPO Y GRADO

ANALISIS QUIMICO ¥ PROPS. MECANICAS:
A ANALISIS QUIMICO Y PROPS. MECANICAS,

RANGO DE ESPESOR

METAL BASE. RANURA: R FILETE . __
DIAMETRQO OE TuBO: RANURA. FILETE .
OTROS: —

METALES DE APORTE (QW-404) ]

PAOCESO(S) DE SOLDADURA:

ESPECIFICACION  SFA:

CLASIFICACION  AWS:

No. F:

No. A

DIAMETRO DEL METAL DE APORTE

ESPESOR METAL DEPOSITADO:  RANUAA
FILETE -

CLASIFICACION FUNDENTE-ALAMBRE:

NOMBRE COMERCIAL DEL FUNDENTE:

INSERTO  COMSUMIBLE:

OTRO (8):

FIGURA 81
FORMATO TIPICO PAHA ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WT'S) J
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS

WPS No.: REV, : REVERSQ

POSICIONES ( QW-405 ) 1

POSICION(ES) DE LA RANURA :
AVANCE DE LA SOLDADURA : ASCENDENTE ____ . OESCENDENTE
POSICION(ES) DEL FILETE:

PRECALENTAMIENTO {QW-406) | TRATAMIENTO TERMICO J
|_POST-SOLDADURA (QW-407)
TEMPERATURAS :
PRECALENTAMIENTO MINIMA; AANGO DE TEMPERATURA: 5
INTERPASOS MAXIMA: FANGO DE TIEMPO:
PARA EL PUNTEO CON SOLDADURA! OTRO (831 -
MANTENIMIENTO DEL PRECALENTAMIENTO;
OTROS:
GAS (Qw-408) |
GAS (€S COMPOSICION (%) (MEZTLA) AANGO DE FLUIO
PROTECCION:
ARRASTRE:
RESPALDO:

U ——

CARACTERISYICAS ELECTRICAS (QW-309) l

CORRIENTE (CD O CA); POLARIDAD: .
AMPERAJE (RANGO): VOLTAJE (RANGO):
ENTRADA DE CALOR (MAX.):
TAMARO ¥ TIPO DEL ELECTRODO DE TUNGSTENO:
MODO DE TRANSFERENCIA PARA PROCESO GMAW: ____
RANGO DE ALIMENTACION DEL ALAMBAE:

TECNICA (QW~410)
CORDON RECTO U OSCILADO.
ESPESOR DEL CORDON POH CADA PASADA:
TAMARO DE ORIFICIO O COPA DE GAS:
LIMPIEZA INICIAL/INTERPASOS:
METODO DE ELIMINACION DE RAIZ: .
OSCILACION:
DISTANCIA TUBO DE CONTACTO-TRABAJO:
PASO MULTIPLE O SENCILLO (FOR LADO}:
ELECTRODO MULTIPLE O SENCILLO:

MARTILLADO:
OTRO (8): T
METAL DE APORTE T CORRIENTE VELOCIDAD DE JANCHO DE]
CAPA|S) DE PRQCESO TIPO ¥ ANPS voLTS DEPOSITO CORDCN

SOLDABURA CLAGE DiAM | FOLARIDAD | { RANGO ) {RANGO} {RANGO ) MAX




2g [l =

(a) 16 (d) 46
(PLANA)Y (HORIZONTAL) (VER‘UCAL) (SOBRE CABEZA)

QW-—-461.3 POSICIONES DE PRUEBA PARA SOLDADURA
DE RANURA EN PLACA

1 I

(0) 1G GIRADA (b} 2G {c) 5G
(PLANA GIRADA) { HORIZONTAL ) { MULTIPLE ).
v
45'+5°
—— H
d) 6G
A 45%)

Qw--461.4 POSICIONES DE PRUEBA PARA SOLDADURA
DE RAMURA EN TUBO

GARGANTA DE  EJE DE SOLDADURA EUE DE SOLDADURA EJE OE SOLDADURA

SO‘LDADURA HDRIZONTAL m i HORIZONTAL
Q

(PLANA) (HORIZONTAL) (VERHCAL) (SOBRE CABEZA;

QW-461,5 POSICIONES DE PRUEBA PARA SOLDADURA
DE FILETE EN PLACA

FIGURA 8.2
POSICIONES DE PRUEBA TIPICAS PARA SOLDADURA
SEGUN ASME SECCION X,
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9 CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO
DE SOLDADURA

9.1 CARACTERISTICAS RELEVANTES

Hasta este punto, el fabricante ha escrito los procedimientos
de soldadura que gobernaran la preduccién de cualquier
componente soldadoc en el taller. El siguiente paso es
determinar si estos procedimientos realmente produciran
Juntas soldadas que cumplan con los requerimientos
establecidos; una forma de lograr esto, es mediante las

pruebas de calificacién del procedimiento de soldadura.

El método que més se utiliza para calificar un procedimiento
de soldadura, es el que emplea pruebas reales de calificacién
tales como: tensibén, doblez gulado e impacto. Dichas pruebas
pueden o no simular las condiciones realea‘de trabajo del

componente soldado.

Normalmente, estas pruebas no son un medio para Juzgar 1la
habilidad del soldador u operador de soldadura que las
realiza. 8in embargo, la mayoria de cédigos consideran que si
éste las aprueba, califica automfticamente para esa

aplicacién de soldadura.

Cada fabricante o contratista debe conducir las pruebas de

calificacién de procedimiento, requeridas por los cédigos o
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contratos de compra aplicables. Eetas actividades de
calificacién deben efectuarse antes de iniciar las socldaduras
de produccién, a fin de asegurarse de que la combinacién de
materiales y las técnicas de soldadura seleccionadas, sean

capaces de alcanzar los resultados deseados.
9.2 PABOS BASICOS

Existen cinco pasos bAsicos en la calificacién de un

procedimiento de soldadura; estos son:
a) Proparacién, soldadura y monitoreo del cupén de prueba

Antes de iniciar una prueba de calificacidn de procedimiento,

es de importancia sefialar el alcance de la misma.

81 la calificacién se realiza de acuerdo a la Seccién IX del
C6digo ASME, el procedimiento queda calificado dentro del
rango de las variables esenclales ostablecidas para cada
proceso de soldadura. Este c6digo considera que las pruebas
de ranura, ademfis de calificar el procedimiento para
soldaduras de ranura, también lo califican para scoldaduras de
fllete; é&stas filtimas en todos los espesores de metal base,
tamafios de filete y di&metros de tubo o tuberfa. Por otro
lade, 1las pruebas de filete, califican el procedimiento
finicamente para soldaduras de filete, en todos los espescres
tanto de metal base como de tamafio de filete, y en todos los

difmetros de tubo o tuberia.

18
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Normalmente, para calificar un procedimiento de soldadura se
utiliza un ensamble o cupén de prueba hecho a partir de placa
© tubo, y con una junta de soldadura representativa, la cual
generalmente es la indicada en la especificacién de
procedimiento. El espesor, tipo y tamafo del cupén, estdn
gobernados por el espesor, tipo y tamailo del material que va
a ser soldado en produccidén, y por el tipo, tamafo y nfmero

de especimenes que van a ser removidos para prueba.

Un cupén tipico para pruebas de calificacién de
procedimiento, medlante especimenes de tensidn rectangulares,
conaiste 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; posteriormente, ambas son unidae
mediante puentes mwet8licos soldados. 8i el metal base
requiere prueba de impacto Charpy, lo fGinico que cambia es la
longitud del cupén; ésta debe ser de 20 pulg.

Para lograr las mejores propledades mecénicas (tensién,
doblez guiado e impacto) de loa especimenes, es necesario que
ol biselado del cupén sea perpendicular al sentido de rolado
del material de prueba. Con esta orientacién, los especimenes
transversales para prusba resultaran paralelos a dicho

sentido.

Con respecto a los especimenes de impacto, los valores de

energia 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 cupSn de prueba, se procede
a realizar la aplicacién de soldadura de acuerdo a los
parémetros establecidos en la especificacién de
procedimiento. Cuandc la calificacién se realiza de acuerdo a
la 8eccién IX del C6digo ASME, el cupén es soldado en
posicidén plana; esto es debildo a que dicho cédigo considera
que la calificacidén en esta posicién, califica el
procedimiento para todas las posiciones, excepto 1a posicién
vertical cuando existan requerimientos de impacto. Este
c&dige también considera que la calificacién en posicién
vertical, califica el procedimiento para todas las

posiciones.

En esta etapa, el ingeniero o inspector de soldadura debe
realizar las actividades de inspeccidén visual (antes, durante
y después de la aplicacién) requeridas, a fin de detectar
posibles discontinuidades o anomalias que puedan afectar los

resultados de prueba.

También es responsabilidad del ingeniero o inspector de
soldadura, registrar todas las variables relacionadas con la
soldadura del cupdn de prueba. Estas pueden incluir:
configuracién real de la junta, secuencia de aplicaciédn,

amperaje, voltaje, velocidad de depSsito, ancho del cordén de
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soldadura y temperaturas de precalentamiento y de interpasos,
entre otras. Bste requisito se lleva a cabo en un documento
certificado, conocido como registro de calificacién de
procedimiento (Procedure Qualification Record, PQR). La
figura 9.1 muestra un formato tipico de este documento, segflin

la Seccién IX del C&digo ASME.
b) Remocién y prueba de especimenes

Los especimenes para pruebas de calificacién son removidos
del cupdén de prueba. El1 tipo, tamafio y nfimero de especimenes
removidos y los detalles de las pruebas, dependen de los
roquerimientos del c¢dédigo o especificacién aplicable.
Normalmente, las pruebas de soldadura de ranura incluyen
especimenes de tensidn y doblez guiado, los cuales determinan
la resistencia, ductilidad y sanidad del metal de soldadura
depositado. B84 se prueban soldaduras de filete, por 1lo
general se requieren especimenes para macro-ataque, los
cuales determinan la sanidad y penetracién del metal
depositado. Una calificacién tipica de procedimiente en
soldaduras de ranura, incluye 2 especimenes transversales de
tensidén y 4 especimenes transversales para pruebas de doblez

guiado.

Algunos cédigos o contratos de compra aplicables pueden
requerir pruebas adicionales, a fin de cumplir con

necesidades especificas. Estas pueden incluir: prueba de

82



impacto Charpy de muesca tipo V y prueba de dureza; ambas
para el metal de soldadura, zona afectada por el calor y en
algunas ocasiones también para el metal base. Usualmente, los
especimenes para prueba de dureza también se obtienen en

forma transversal a la soldadura del cupbén de prueba.

Para lograr resultados de prueba mfes representativos, es
necesario que los especimenes sean removidos después de todo
tratamiento térmico, posterior a la soldadura del cupdn de

prueba.

Los requerimientos de la Seccitn IX del C6digo ASME, en lo
que se refiere al tipo y nfimero de aspecimenes de prueba y
rango de espesor calificado, para calificaciones tipicas de
procedimiento en soldaduras de ranura y filete; est&n dados
en las figuras 9.2 y 9.3. La remocién de dichos especimenes

se muestra en las figuras 9.4 y 9.5.
c¢) Evaluacién y registro de los resultados de prueba

Una vez que los especimenes han sido probados, y se han
obtenido satisfactoriamente todos los requerimientos, los
datos relevantes y los resultados de todas las pruebas y
examinaciones, también son incluidos en el registro de

calificacién de procedimiento (PQR).

En la evaluacién de los resultados de prueba, los cédigos

aplicables proporcionan una gufa general y algunos criterios
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especificos de aceptacién y rechaze, Por ejemplo, la
resistencia minima a la tensiSn y el nGmero méximo de
inclusiones u otras discontinuidades, estdn especificadas en

estos documentos.

En general, es deseable que 1la soldadura iguale las
rropiedades mecéinicas y metalGrgicas del metal base. Sin
embarge, esto no siempre es posible, dado que puede haber
aplicaciones donde se. requiera un wmetal de aporte con

caracteristicas diferentes a las del metal base.
d} Aprobacién de pruebas y especificaciones

Como regla general, el registro de calificacién de
procedimiento (PQR) y la especificacién de procedimiento de
soldadura (WP8), deben ser aprobadas por agencias de
inspeccién o por el cliente, antes de iniciar cualquier

soldadura de produccidn.
@) Cambios en un procedimiento de soldadura calificado

Un procedimiento de soldadura calificado que sufre cambios
fuera del rango de sus variables esenciales, debe =ser
sometido a pruebas de recalificaciém, a fin de demcstrar que
los camblos efectuados  también  producirf&n resultados
satisfactorios. Normalmente, estas pruebas no son requeridas
cunando se cambian detalles menores o variables no esenciales

en la especificacién de procedimiento original.
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REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)

COMPASIA: Lot ]
PQA No.: HEV. ELABORADO POA: FECHA:
RAEVISADO POR: FECHA:
WPS No.: REV.:
PROCESO(S) OE SOLDADURA:
- PO (57

JUNYAS (QW-402)

DISERO DE LA JUNTA DEL CUPON DE PRUEBA
(PARA CALIFIGACIONES COMIIHADAS, 14 037 1AL EL ESPESOR DEL NETAL DE 54U DADURA DEPOSITADO PAKA CAGA METAL DL APORTE O PHOCESG USADOS)
METALES BASE (QWw-403} i TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA
(QW-407)

ESPEC. DE MATERIAL:

TPC O GRADO: TEMPERATURA:
P No.: TIEMPO: ~
ESPESOR OEL CUPON: "] otAogsy
DIAMETRO DEL CUPON:
OTRO(S): .
GAS (QW-408) ]
77 ] GAS (ES) COMP. |5) MEZCLA FLUJo
_ "1 enoTeccion: _. _— - -

o ARRASTRE:  _
METALES DE _APORTE (QW-404) ] "l RESPALDO:  ___ — .
PROC.(S) DE SOLD: [ _CAPAGTENSTICAS ELEGTRICAS (QWw-409) | “j[
ESPEC. SFA: R B
CLASIF. AWS: CORRIENTE:
No. F: ") poLARIDAD:
No. A: . AMPEHAJE: VOLTAJE:
TAMANO: - ENTRADA DE CALOR:;
OTRO(S) TAMARO ELECT. TUNGS: -
ESP. METAL DEPOS.:|__ OTROS: i

POSICION (Q\V-405) "] TECNiCA_(ow-a10) ]

POSICION DE LA AANURA O FILETE: — VELOC!DAD DE AVANCE: e
AVANCE DE LA SOLDADURA! ) COADON RECTO I OSCILADO: _
ASCENDENTE . OESCENDENTE __.____ | OSGILACION: i
OTRO(S): PASO MULTIPLE O SENCILLO ( POR LADO ). t
. ELECTRODO MULTIPLE O SENCILLO: N
| PRECALENTAMIENTO (OW-408) | OTRONS) _

TEMPERATURAS.
PRECALENTAMIENTO:
INTERPASOS ____
OTROS): ___

T FIGURA @i
SISTRO BE CALIFIGACION DE PROGIDIMIENTO DE SOLDADURA { PGR ) J
an

—___FCAMATOTIRIGO PARA RE



AREGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO {PQOR)
HEVEHSO
PQRA No: REV.:
-
PAUEDAS DE TENSION ( QW-150)
No. DE ANCHO TAMARO AREA CARGA RESIST. A LA TIPO OF FALLA
ESPECIMEN PULG, PULG. PULG.2 MAX. LB TENSION. PSI Y _LOCALIZACION
PRUEBAS DE DOULEZ GUIADO (QW-160) |
TIPO ¥ NUMERO DE FIGURA RESULTARO
PRUEBAS DE TENACIDAD (QW-170)
No. BE LOCALIZACION TIPO OE TEMP. CE VALORES FRACTURA / EXP, LAT.
ESPECIMEN CE LA MUESCA MUESCA PRUEBA LBF-PIE °% CORTE MILS,
PAUEBA DE SOLOADURA DE FILETE (QW-180) |
RESULTADO SATISFACTORIO: St ) HO¢{ )
PENETRACION EN METAL BASE: SI{ ) NO( )
RESULTADOS DE  MACROATAQUE:
OTHAS _PRUEBAS
TIPO DE PRUEBA:
ANALISIS DEL DEPOSITO:
OTRO (S):
NOMBRE DEL SOLDADOR: FICHA MARCA:
PRUEBAS CONDUCIDAS POR: o
PRUEBA DE LABORAT. No..
CERTIFICAMOS QUE LAS AFIRMACIONES ESTABLECIDAS EN ESTE AEGISTRO SON CORRRECTAS Y QUE
LOS CUFONES DE PRUEBA FUERON PREPARADOS. SOLDAROS Y PROBADOS DE ACUERDO CON LOS
REQUERIMIENTOS DE LA SECGION IX DEL CODIGO ASME.
FABRICANTE : _
FECHA : POR:




QwW-451.1
PRUEBAS DE TENSION Y PRUEBAS DE DOBLEZ TRANSVERSAL

RANGO OE ESPESOR ¥ DE ESPESOR t DEMETAL DE TIPO Y HUMERO DE PRUEBAS REQUERIDAS
METAL BASE CALIFICADO, PULG SOLDADUAA CALIFICADO, PULG (PRUEEAS DE TENSION ¥ DOBLEZ GUIADO {NOTA (4])
{HOTA(Y)) (NOTA ()

ESPESOR T DELCUPON JENSION  DOBLEZUATERAL DOHLEZDECARA  DOSLEZ DE RAIZ
OE PRUESA SOLDADO. PULG. MM MAX. MAX aw-150 Qw-180 Qw-1e¢ aw-162
MENQR QUE 115 T 2 2 2 2 2
116 A X3 At a 2 2 NOTA () 2 2
MAYOR QUE 3'8 PERO
MENOR QUE X2 Y16 kis 2 2 NOYA (3} 2 2
Y4 Y MENOR QUE * % ns ar 2ACUANDO =4 2(5) 4
4 YMENORQUE T w6 ar 2T CUANDOt= 14 2(5) 4
1% Y MAYORES e 82 20 CUANDO t <4 2() 4 o
1 ¥ MAYORES g 82 8{2) CUANDO t 2 34 2{5) 4

NOTAS :

(1).- PARA LIMITES ADICIONALES SOBRE EL RANGO DE ESPESOR CALIFICADO VER OW-463(2,.3,.6,.9,.10) Y OW-407.4: TAMBIEN PARA
EXCEPCIONES PERMITIDAS VER OW-202(2, .3, .4)

(2).- SOLAMENTE PARA LOS PROCESOS DE SOLDADURA INDICADOS EN QW-403.7; DE OTRA MANERA SEGUN NOTA (1) O 2T, O 2,
CUALOUIERA QUE SEA APLICABLE.

(3).- CUANDO EL ESPESOR T SEA OE 8" YMAYOR, CUATRO PRUEBAS DE DOSLEZ LATERAL SE PUEDEN SUSTITUIR POR LAS
PRUEBAS DE DOBLEZ DE CARA Y RAIZ REQUERIDAS

(4).- PARA COMBINACIONES DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA VER QW-2004.

(5).- PARA DETALLES DE ESPECIMINES MULTIPLES CUANDO LOS ESPESORES DEL CUPON DE PAUEBA SON SUPERIORES A 17 VER
QW-151(2..2,.3)

FIGURA 92

LIMITES DE ESPESOR Y ESPECIMENES DE PRUEBA TIPICOS PARA CALIFICACION DE
PROCEDIMIENTO EM SOLDADURA DE RANURA SEGUN ASME SECCION IX
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QW-451.3
PRUEBAS DE SOLDADURA DE FILETE

ESPESOR DE LOS TIPO Y NUMERO
TIPO DE CUPONES DE PRUEBA RANGO DE PRUEBAS REQ,
JUNTA COMO SON SOLDADOS CERTIFICADO Qw-462.4(7)
PULG. MACROATAQUE
FILETE SEGUN QW-462.4(a) TODOS LOS TAMANOS DE 5

FILETE SOBRE EL
METAL BASE Y TODOS LOS
DIAMETROS DE TUBO.

FIGURA 93

LIMITES DE ESPESOR Y ESPECIMENES DE PRUEBA TIPICOS PARA CALIFICACION
DE PROCEDIMIENTO EN SOLDADURA DE FILETE SEGUN A SME SECCION 1X
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QESCARTAR ESTA SECCION

DESCARTAR ESTA SECCION

ESPECIMEN DE TENSION DE SECCION REDUCIDA

ESPECIMEN DE DOBLEZ |ATERAL

ESPECIMEN DE TENSION DE SECCION REDUCIDA
DESCARTAR ESTA SECCION

ESPECINEN DE DOBLEZ DE RAIZ ESPECIMEN DF TENSIOH| |DE SECCION REDUGIDA
ESPECIMEN DE DOBLEZ DE CARA ESPEGHEN DE DOBLEZ LATERAL
ESPECIMEN DE DOBLEZ DE_RAIZ

ESPECINEN DE DOBLEZ LATERAL
ESPECIMEN DE DOBLEZ DE_CARA

ESPECIMEN DE TENSION DE SECTION REDUCIDA

ESPECIMEN DE DOBLEZ LATERAL

DESCARTAR ESTA SECQION

R/ A——

QwW-463.1(a) CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO
EN PLACAS MENORES QUE 3/4" DE ESPESOR

i
PLAND HORIZONTAL
(CUAND! TuBo
£S ADO EN

POSIQON HORI—

Qw-463.1(d) CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO
EN TUBOS MENORES QUE 3/4" DE ESPESOR

QW-463.1(b) CALFICACION DE PROCEDIMIENTO EN
PLACAS DE 3/4" DE ESPESOR Y MAYORES, Y
ALTERNANTE PARA ESPESORES DE PLACA DESDE
3/8", PERO MENORES QUE 3/4"

45'—60° "{

QW—463.1(¢) CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO
EN TUBOS DE 3/4" DE ESPESOR Y MAYORES,
Y ALTERNANTE PARA ESPESORES OE TUBO DESDE
3/8°, PERO MENORES QUE 3/4°

FIGURA 94
REMOCION DE ESPECIMENES DE PRUEBA TIPICOS PARA CALIFICACION DE
PROCEDIMIENTO EN SOLDADURA DE RANURA SEGUN ASME SECCION IX.
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T T

1 2
1/8" Y MENORES T,
MAYOR QUE 1,/8" IGUAL A O MENOR QUE T,

PERO NO MENOR QUE 1/8"

TAMANO DE FILETE
IGUAL A Tg, PERO
NO MAYOR DE 3/4°

T

6" MIN.

Ty

ESPECIMEN DE PRUEBA
PARA MACROATAQUE

NOTA GENERAL:

PRUEBA DE MACROATAQUE: EL FILETE DEBE MOSTRAR FUSION

EN LA RAIZ DE tA SOLDADURA, PERO NO NECESARIAMENTE MAS
ALLA DE LA RAIZ. EL METAL DE SOLDADURA DEPQSITADO Y LA
ZONA AFECTADA POR EL CALOR DEBEN ESTAR LIBRES DE GRIETAS.

QW—462.4(a) CAUFICACION DE PROCEDIMIENTO
EN SOLDAINRA DE FILETE.

~ FIGURA 95
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 BABILIDAD DEL SOLDADOR U
OPERADOR DE SOLDADURA

10.1 CARACTERISTICAS RELEVANTEB

Una vez que el procedimiento de soldadura ha sido calificado,
éste no puede ser usado hasta que los soldadores u operadores
de soldadura hayan sido calificados para realizar soldaduras
de acuerdo a ese procedimiento. Una forma de lograr este
requisito, es mediante las pruebas de calificacién de
habilidad, las cuales determinan la capacidad de un soldador
u operador de socldadura, para producir soldaduras sanas con
los procesos, materiales y procedimientos que van a ser

utilizados en produccién.

Antes de continuar, es de importancla establecer la
diferencia entre un soldador y un operador de soldadura. El
primero, s aquel que realiza operacicnes de soldadura
manuales o semiautomfticas, y el segundo, es quien opera una

miquina o un equipo auntomiAtico de soldar.

Normalmente, las pruebas de calificacién de habilidad son
soldaduras estandarizadas hechas con esfuerzo y atencién
especiales, por lo cual no son un indicativo de lo que hari
el operario bajo las condiciocnes reales de produccién. Por
esta razén, no puede tenerse una confiabilidad completa en

estas pruebas para lograr la calidad total de las soldaduras.
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8in ewbargo, este requisito, junto con la especificacién y
calificacién del procedimiento de soldadura, y con la
supervisién e inspeccién adecuadas antes, durante y después
de la aplicacifn, es un medio efectivo para asegurar la

produccién de soldaduras satisfactorias.

Al realizar una prueba de calificacién de habilidad, se deben
tomar en cuenta ciertos detalles que pueden afectar la
capacidad de los soldadores u operadores de soldadura, para
producir soldaduras aceptables. Eatos datalles son comfinmente
conccidos como variables esenciales para calificacién de
habilidad. Algunos ejemplos de estas variables son: posicién
de l& soldadura, tipo de metal base y de aporte, materiales

de respaldo y espesor de metal depositado.

Usualwente, cada fabricante o contratista debe calificar y
certificar a sus soldadores u operadores de soldadura, en
base a los requerimientos de un cddigo o especificacién

aplicable.
10.2 PAS0S BASICOS

Similar a la calificacidén del procedimiento de soldadura, la

calificacién de habilidad involucra cinco pasos; estos son:
a) Preparacifn, soldadura y monitoreo del cupdn de prueba

Antes de iniciar una pruebs. de calificacién de habilidad, es

de importancia indicar el alcance de la misma.
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81 la calificacién se realiza de acuerdo a la S8eccidn IX del
C6digo ASME, el s8oldador u operador de soldadura gqueda
calificado dentro del rango de 1las variables esenclales
establecidas para cada proceso de soldadura. Este cédigo
considera que las pruebas de habilidad en soldaduras de
ranura, ademids de calificar al operario para aplicar
soldaduras de ranura, también lo califican para soldaduras de
filete. Por otro lado, las pruebas de habilidad en soldaduras
de filete, limitan al soldador u operador de soldadura a

aplicar Ginicamente soldaduras de filete.

Al idgual que en la calificacién de procedimiento, para
calificar la habilidad del personal que realizard las
soldaduras de produccién, 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 especificacién
de procedimiento, o la especificada por el cédigo aplicable.
El espesor y tipo de material del cupdn, esté&n gobernados por
el espesor del metal de soldadura a depositar y por el tipo

de material que va a ser soldado en produccién.

La figura 10.1 muestra las configuraciones tfipicas de junta
para calificacién de habilidad, propuestas por la Seccién IX

del C6digo ASME.

Un cupén tipico para prusbas de calificacién de habilidad,

consiste en dos placas da 3 1/2 pulg da ancho por 7 pulg de
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longitud cada una. Cada placa es biselada en forma
transversal a la direccién de rolado del material;
posteriormente, ambas son unidas mediante puentes met&licos

soldados.

Una vez terminado el ensamble del cupSn de prueba, se procede
a realizar 1la aplicacién de soldadura en base a los
parfmetros establecidos en el procedimiento de gsoldadura
calificado. Normalmente, la soldadura del -upbn se realiza en
las posiciones que se van a requerir para produccién. La
figura 10.2 muestra las limitaciones de posicién y di&metros
de tuberia, para calificacién de habilidad, segin la Seceién
IX del C&digo ASME.

En esta otapa el ingeniero o inspector de soldadura debe

realizar las siguientes actividades:

1) Antes de la aplicacién de soldadura, debe verificar que el
ensamble del cupSn sea el adecuado y que la configuracién de
la junta sea la indicada en el procedimiento de soldadura, o

la especificada por el c6digo en uso.

2) Durante la soldadura del cupdn de prueba, debe asegurarse
que ésta se realice de acuerdo a los parémetroa establecidos

en la especificacién de procedimiento calificado.

3) Después de la aplicacién, debe inspeccionar el cupén de

prueba, a fin de detectar posibles discontinuidades (tales
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como: socavados, faltas de fusién y penetraclén, y refuerzos
excesivos de soldadura) que pongan en evidencia la falta de

habilidad del operario, para realizar soldaduras aceptables.

En cualquiera de las actividades anteriormente descritas, el
ingenisro o 4inspector de soldadura tieme la facultad de
suspender cualquier pruaba de calificacién, siempre y cuando
considere que la persona que realiza la prueba, carece de
habilidad para depositar soldaduras satisfactorias. Cuando
esto sucede, se considera que esta persona ha fallado 1la

prueba de calificacién.

También es tarea del ingeniero o inspector de soldadura,
registrar todas las variables relacionadas con la soldadura
del cupén de prueba. Estas pueden incluir: metales base y de
aporte, materiales de respaldo, espesor o difmetro del cupén,
posicién de la soldadura, espesor del metal depositado,
avance de la soldadura, gas de respaldo, tipoc de corriente y
polaridad, entre otras. Esate requisitoc se logra mediante un
documento certificado, conocido como registro de calificacién
de habilidad del soldador u operador de soldadura (Welder or
Welding Operator Qualification Record, WQP). La figura 10.3
muestra un formato tipico de este documento, segln la Seccién

IX del C6digo ASME.
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b) Remocién y pruebas de especimenes

Los especimenes para pruebas de habilidad son removidos del
cupén de prueba. El tipo y nfimero de especimenes removidos y
loa detalles de las pruebas, dependen de los requsrimientos
del cbdigo o especificacién en uso. Normalmenta, las pruebas
de habilidad en soldaduras de ranura incluyen especimenes de
doblez guiado o radiografia del cupén de prueba; ambas para
determinar la sanidad del metal de soldadura depositado. 81
se prusba la habilidad en soldaduras de filete, usualmente se
requieren especimenes para fractura Yy macro-ataque, los
cuales determinan la sanidad Yy penetracién del metal
depositado. Una calificaci6én tipica de habilidad en
roldaduras de ranura, requiere de inspeccién radiogrifica del

cupén de prueba, en una longitud minima de 6 pulg.

Normalmente, todas las pruebas de calificacién de habilidad
se efectfian en la condicién de soldadura; esto es debido a
que el tratamiento térmico posterior a la soldadura no afecta

la sanidad del metal depositado.

Los requerimientos de la Seccién IX del cédigo ASME, en lo
que se refiere al tipo y nimeroc de especimenes de prueba,
limites de di&metro y range de espesor calificado, para
calificaciones tipicas de habilidad en soldaduras de ranura ¥y

filete; est&n dados en las figuras 10.4, 10.5 y 10.6. La
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remocién de dichos especimenas se muestra en las figuras 10.7

Y 0.8,
<) Bvaluacién y registro de los resultados de prueba

Después de que los espocimenes han sido probados en forma
satisfactoria, los rangos de habiiidad calificados y 1los
resultados de todas las pruebas y examinaciones, también son

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

La evaluacién de los resultados de prueba para calificacién
de habillidad, est& soportada por los criterios de aceptacién
Yy rechazo, establecidos por los cédigos aplicables. Por
ejemplo, unc de los criterios de rechazo de la Seccién IX del
c6digo ASME, es aquel que considera al cupén de prueba como
inaceptable, cuando 1la inspeccién radiogréiica de 1la
soldadura exhibe cualquier tipo de grieta, o zona de fusién

inadecuada o de penetracién incompleta.
d) Repeticién de la prueba de calificacién

Un soldador u operador de soldadura que falla en obtener los
requerimlentos de habilidad, puede repetir 1a prueba de
calificacién. Esto se lleva a cho haciendo dos cupones
congecutivos de prueba, para cada proceso y posicién en los
gue &1 ha fallado. Las pruebas requeridas para estos cupones,
deben ser las mismas que aquellas que se realizaron en los

cupones de prueba originales; esto es, si el cupdn original
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fallé con pruebas de doblez guiado, los dos nuevos cupones
también deben ser evaluados con pruebas de doblez; ademis,
ambas pruebas deben cumplir con los requerimientos

establecidos.

8i a pesar de esta segunda oportunidad, el operaric no
aprueba la calificacién, es necesario que éste reciba un
entrenamiento adicional, en el proceso de soldadura y en la
posicién, en los cuales fallé6 por segunda vez. 8i el
entrenamiento es documentado, el soldador u operador de
soldadura puede efectuar otra prueba de calificacién. En este
caso, dicha prueba es repetida como si nunca hublera existido

falla alguna.
@) Recalificacién de habilidad

La recalificacién de habilidad debe ser realizada cuando se

presente cualquiera de las siguientes circunstancias:

1) Cuando se haga un camblo fuera del rango calificado de las
variables esenciales establecidas para cada proceso de
soldadura. Por ejemplo, un cambio de un ntmero P de metal de
aporte a otro, o un cambio de posicidén de soldadura. En este
caso, la prueba de recalificacién es hecha para las nuevase

condiciones de trabajo.

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

soldar con un proceso especifico para el que fue calificado
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con anterioridad, por un periocdo de seis meses o mis. En este
caso, la recalificacién se realiza en condiciones similares a
agquellas que se emplearon para soldar el cupén de prueba

original.

3) Cuando exista una razén especifica que cuestione la
habilidad del operario, para realizar soldaduras sanas en
produccisn., Bi esto sucede, Gnicamente la calificacién que
soporta la soldadura que &1 estd realizando, debe ser
revocada. En este punto, la recalificacién se realiza con un
cupén de prusba, que debe ser soldadc en condiciones

similares a las usadas en produccién.
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30°
MAX. /2 MAX. 37-1/2" MAX.

1 _L
reste Mk

MAX.
TAMANO SUGERIDO DEL ANILLO T/3 MAX.
O TIRA DE RESPALDO (T/3) X PERO NO MAYOR QUE 1/8"
1 1/4T
QW—469.1 JUNTA A TOPE QW-469.2 ALTERNATIVA

DE JUNTA A TOPE

FIGURA 0.1
CONFIGURACIONES TIPICAS DE JUNTA. PARA
CALIFICACION DE HABILIDAD SEGUN ASME SECCION IX.
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QW-461.9
LIMITACIONES DE POSICION Y DIAMETRO PARA CALIFICACION DE HABILIDAD
(DENTAQO DE LAS LIMITACIONES DE QW-303)
POSICION Y TIPO DE SOLDADURA CALIFICADA {NOTA (1))
PRUEBA DE CALIFICACION L AANURA FILETE
PLACA ¥ TUSO TUBD PLACA
SOLDADURA POSICION > DE24°DIAM.EXT.  z24°DIAM, EXT. ¥ Tuso
RANURA - EN PLACA I} F F (NOTA {2 4
26 FH F.H (NOTA (2)) FH
G Fv F(NOTA (2)) FHY
4G FO £ (NOTA(2) £V,0
3G Y 4G FV.0 ¥ (NOTA(2)) | . TODAS
23,3G ¥ 4G TODAS F.H(NOTA (2)) TODAS
POSICS. ESPECIALES (SP) sp sp X
FILETE - EN PLACA F FINOTA (2))
2F F.H (NOTA (2)
aF . F.HV (NOTA (2)}
aF . F.H,O (NOTA (2))
IF ¥ 4F . . TODAS (HMOTA (2))
POSICS. ESFECIALES (SP) SP.F (NOTA {2))
RANURA - EN TUBO 16 F F F
(NOTA (3)) 2G F.H Ft EH
5G FV.0 F.V.0 TODAS
€G TODAS ToDAS TODAS
26 ¥ 5G TODAS TODAS TODAS
POSICS. ESPECIALES {5P) sp sP SPF
FILETE - EN TUBO 1F . F
(NOTA (3)) F FH
2FR FH
4F . FV.0
SF TODAS
POSICS. ESPECIALES (SP) . . SPF
NOTAS:
(1) LAS POSICIONES DE SOLDADURA SON COMO SE MUESTRAN EN QW-461.1 Y QW-4§1.2
F = PLANA
H = HORIZONTAL
V = VERTICAL
O - SOBRE CADEZA
(2) TUBO DE 2 /87 DIAM EXT. MINIMO
(3) VER RESTAICCIONES DE DIAMETRO QW-452.3, OW-452.4 ¥ OW-452.6
FIGURA 10.2
LIMITACIONES DE POSICION Y DIAMETAO PARA

X

CALIFICACIONES HABILIDAD SEGUN ASME SECCION
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REGISTRO OE CADLIFICACI'(\)'SJ )ADORIOPERADOR

COMPASIA;
NOMBRE DEL SOLDADOR/ OPERADOR:
FICHA: MARCA;

PROCESO(S) DE SOLDADURA UTILIZADO (S): TIPO:
WP(S) UTILIZADO(S) PARA tA CALIFICACION:
MATERIALES) UTILIZADO(S):

l_V_ARIABLES PARA CADA PROCESO

MANUAL O SEMIAUTOMATICO (GW=-350) VALORES AEALES FAANGO CALIFICADO
RESPALDO:
METALES BASE P No.:
PLACA « ) o TUBO ().
ESPEC. M, DE APORTE (SFA): CLASIFICACION:
METAL DE APORTE F No.:
INSERTO CONSUMIBLE (PARA GTAW O PAW):
ESPESOR DE DEPOSITO POR PROCESO:
POSICION DE SOLDADURA: RANUAA: PLACA Y TUBO MAYOR DE 24* DiA.

— TUBO 2-7/4" A24*DIA:
FILETE:  PLACA Y TUBO:

AVANCE (ASCENDENTE O DESCENRENTE).
GAS DE RESPALDO (GTAW, GMAW O PAW):
MODO DE TRANFERENCIA (GMAW):

TIPO DE CORRIENTE Y POLARIDAD (GTAW):

VARIADLES PARA CADA PROCESO
MAQUINA O AUTOMATICO (QW-360) VALORES REALES RANGO CALIFiICADO

CONTROL VISUAL REMOTO/MDIRECTO:
CONTROL DE VOLTAJE AUTOMATICO (GTAW):
POSICIONADO AUTOMATICO DE LA JUNTA:
POSICION DE SOLDADURA:

INSERTO CONSUMIBLE:

RESPALDO:
RESULTADOS DE PRUEUAS DE DOBLEZ GUIADO
TIPO DE PAUEBA ) GW-362.7 Y GW-362.33) () QW-462.30b)
DE DOBLEZ GUIADD LATERAL (TRANSV CARA Y RAIZ) (LONG. CARA Y RAIY)

RESULTADOS DE EXAMINACION VISUAL (QW-302.4):

RESULTADOS DE RADIOGRAFIA {QW-. 304 Y CW-305):
ALTEFHATIVA D CALIFICACION PASA BOLDADURA.

RESULTADOS DE £1QUIDOS PENE’(‘RANTE&

SOLDADURA DE FILETE:
FRACTURA: . LONG. ¥ % DE DEFECTOS PuLG
MACROATAQUE: FUSION: —  TAMANO PIERNA PULG X ___

PULG CONCAV COMVEX .
PRUEBA DE SOLDADURA CONDUCIDA POR-
PRUEBAS MECANICAS CONDUCIDAS POR:
REPORTE DE LABORATORIO No.:
CEATIFICAMOS QUE LAS AFIRMACIONLS ESTABLECIDAS (M EBTE REMMSTIN 80N COMNILCTAT ¥ QUE LG4 CUPONLS DE PAUERA FUFANN PATRAMAONY.
SOLDADOS ¥ FAOMADOR [ ACUMANG COH LO3 FLAULIGHENTOS UE LA SECCION X BOL CODINO ASME
FABRICANTE :
FECHA : e POR: ——
FIGURA 103
FORAMATO TIPICO PARA REGISTRC DE HABILIDAD DE SOLDADOR U_OPERADUR DE SOLDADUAA (WPQ)

PULG
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Qw-452.1
PRUEBAS DE DOBLEZ TRANSVERSAL

ESPESOR 1 CALIFICADO TIPQ Y NUMERO DE
DEMETAL DE SOLDADURA PRUEBAS REQUERIDAS
DEPOSITADO PULG. (NOTA (2. (PRUEBAS DE DOBLEZ
(VER OW-210,1) GUIADO).
{NOTAS (3). (41, (B)
ESPESOR DEL CUPON DOBLEZ LATERAL DOBLEZ DE DOBLEZ OE RAIZ
PO OE DE PRUEBA SOLDADO CARA (NOTA(S))
SUNTA PULG. (NOTAS (1) MAX. ow-462.2 QW-262.%3) QW-462.3 (2)
RANURA MASTA VS 2T NOTA (8) 1 1
RAHURA MAYORQUE 1R 7 NOTA(D) 1 1
PERC MENCR QUE 1'%
FRAHURA 4 Y MAYCRES MAXIMGO A SER 2 e eee
SOLDADO
NOTAS:

[1) - CUANDO SE CALIFIQUEN UNO O MAS SOLDADORES, EL ESPESOR t DE METAL DE SOLDADURA DEPOSITADO PARA CAOA SOLDADOA GO

CADA PROCESO, DEBE SER ¥ USADO MENTE EN LA COLLMNA DE ESPESOR,

{2) - DOS O MAS CUPONES DE PRUEBA TUBULARES DE DIFERENTES ESPESORES PUEDEN SEA USADOS PARA DETERMINAR EL ESPESOR CALk-
FICADO DE METAL UE SOLDADURA DEPOSITADO Y ESE ESPESOR PUEDE SEA APUCADO A SOLDADURAS DE PRODUCCION EN EL DIAMETRO

MAS PEQUEND PARA EL CUAL EL SCLDADGR E5 CALIFICADO EN GONFORMIDAD CON QW~4523.

(3) - UN ESPESOR DE CUPON DE PRUEBA DE ¥4° O MAYOR, DEBE SER USAPG PARA CALIFICAR UNA COMSIRACION OE TRES O MAS SOLOA-

DORES, DONDE CADA CUAL PUEDE USAR EL MISMO O UN DIFERENTE PAOCESO DE SOLDADURA.

(4 - PATA CALIFICAR EM POSICION 63 ¥ 8G. COMO SE PRESCRIBE EN Qw~3023, SE REQUIEREN DOS ESPECIMENES DE DOBLEZ DE CARA Y

035 DE RAIZ O CUATRO ESPECIMENES DE DOBLEZ LATERAL, COMO SEA APLICABLE AL ESPESOR OF CUPCH DE PRUEBA.
(5 - LAS PRUEHAS DE DOBLEZ DE CAAA Y RAIZ FUEDEN SER USADAS PARA CALIFICAR UNA CQOMBINAGION DE:

13) - UN SOLDADOR USANDD DOS PROCESOS DE SOLDADURA G

ib).- DOS SOLDADORES USANDO EL MISMO © DIFERENTE PRICESO OE SOLDADURA

{6).- PARA UN ESPESOR DE CUPON DE 38° UNA PRUESA OE DOBLEZ LATEAAL PUEDE SUSTITUIR A CADA UNA DE LAS PRUEBAS DE CARA ¥ DE

RAIZ REQUERIDAS
{7) - UNA PRUEBA DE DOSLEZ LATERAL PUEDE SUSTITUIR A CADA UNA DE LAS PRUEBAS DE COBLEZ DE CARA Y RAZ REQUERIDAS.
{8 - LOS CUPONES CE PAUEBA DEBEN SER EXAMINADOS VISUALMENTE, SEGUN Gw-302 ¢

FIGURA 10,4

UMITES DE ESPESOR Y ESPECIMENES DE PRUEBA TIPICOS PARA CALIFICACION DE HABHIDAD

EN SOLDADURA DE RANURA SEGUN ASME SECCION IX
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Qw-452.3
LIMITES DE DIAMETRO CALIFICADO EN SOLDADURA DE RANURA

DIAMETRO EXT. DEL DIAMETRO EXT. MINIMO
CUPON DE PRUEBA, PULG. CALIFICADO, PULG.
MENOR QUE 1 TAMARC SOLDADO

1Y MENOR QUE 27/8 1

27/8 ¥ MAYORES 278

NOTAS:

(1).- EL TIPQ ¥ NUMERQO DE PRUEBAS REQUERIDAS DEBE ESTAR EN CONFORMIDAD
CON Qw-452.1 .

(2}.- EL DIAMETHO EXTERIOR DE 2 7/8° ES CONSIDERADO EL EQUIVALENTE DE 24 KPS.

FIGURA 105

LIMITES DE DIAMETRO CALIFICADO PARA SOLDADURA DE RANURA
SEGUN ASME SECCION IX

Qw-452.5
PRUEBA DE HABIUDAD EN SOLDADURA DE FILETE
ESPESOR T DEL CUPON T(PO ¥ HUMERO DE PRUEUAS REQUERIDAS
DE PRUEBA CCMO ES {QW-AB2 4b) O QW-482 ic))
TIPO DE JUNTA SOLDADO, PULG. RANGO CALIFICADO MACRO FRACTURA
FILETE EN T ane - w8 TODOS LOS ESPESORES DE METAL 1 i

BASE. TAMASIOS DE FILETE Y DIAMETROS
OF TUBO DE 2 718 Y MAYORES {1}

MENOR QUE N6 E5PESORES DE METAL BASE 1 i
T A 2T, TAMARIO MAXIMO DE FILETE T
¥ YODOS LOS DIAMETROS DE TUBO OE
278 Y MAYQRES {1)

NOTA:
(1} EL DIAMETRO EXTERIOR DE 27/8° ES CONSIDERADO EL EQUIVALENTE DE 2% NPS. PARA
CALIFICACIONES DE DIAMETRO MAS PEQUERO, REFERIRSE A QW-4524 O QW-452.6.

FIGURA 10.6

LIMITES DE ESPESOR Y ESPECIMENES DE PRUEBA TIPICOS PARA CALIFICACION DE
HABILIDAD EN SOLDADURA DE FILETE SEGUN ASME SECCION IX
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DESCARTAR ESTA SECCION DESCARTAR ESTA_SECCION
ESPECIMEN DE poBLEZ DE RAIZ ESPECIMEN DE DOBLEZ LATERAL |
ESPECIMEN DE DOBLEZ DE CARA ESPECIMEN DE DOBLEZ LATERAL |

BESCARTAR ESTA_SECCION DESCARTAR ESTA SECCION

L I\ I

QW-463.2(a) CALIFICACION DE HABIUDAD EN QW-463.2(b) CALFICACION DE HABIUDAD EN
PLACAS MENORES QUE 3/4" DE ESPESOR PLACAS DE 3/4" DE ESPESOR Y MAYORES,
Y ALTERNANTE PARA ESPESORES DE PLACA

DESDE 3/8%, PERO MENORES QUE 3/4”

45'-60"',

DOBLEZ DOREZ

LATERAL LATERAL

DOBLEZ DOREZ

LATERAL LATERAL

QW-463.2(d) CALIFICACION DE HABILIDAD EN GW—463.2(e) CALIFICACION DE HABIUDAD EN
TUBOS MENORES QUE 3/4" DE ESPESOR TUBOS DE 3/4" DE ESPESOR Y MAYORES, Y

ALTERNANTE PARA ESPESORES DE TUBO
DESDE 3/87, PERO MENORES QUE 3/47

FIGURA 10.7
REMOCION DE ESPECIMENES DE PRUEBA TIPICOS PARA CALIFICACION DE
HABILIDAD EN SOLDADURA DE RANURA SEGUN ASME SECCION IX.
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ESPECIMEN PARA
PRUEBA DE FRACTURA

DIRECCION
DE DOBLADO

Z / DESCARTAR
it

INEA DE CORTE

PARAR Y REINICIAR
7} / LA SOLDADURA
CERCA DEL CENTRO
3" MIN.
/
/4“1
R PP 4
S /4 MIN
o ESPECIMEN PARA
AEJE’;'EEOSA?E TAMANO MAXIMO

DE FILETE = T MACROATAQUE

ESPECIMEN PARA MACROATAQUE
(ATACAR LA CARA INTERIOR)

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

QW-462.4(b) CALIFICACION DE HABILIDAD
EN SOLDADURA DE FILETE

FIGURA 10.8
REMOCION OE ESPECIMENES DE PRUEBA TIPICOS PARA
CALIFICACION DE HABILIDAD EN SOLDADURA DE FILETE
SEGUN ASME SECCION (X,

106



11 MATERIALES Y DESARROLLO

11.1 MATERIALES
a) Placas

Para el desarrollo del presente trabajo se eligié un material
que debldo a sue caracteristicas, constituye uno de los més
empleados a nivel industrial, para 1la fabricacién de
recipientes que van a trabajar a altas temperaturas. Por su
composicién quimica este material se clasifica dentro de los
aceros aleados al cromo-molibdeno, y por su aplicacién se
denomina como "Placa de Acero Aleado al Cromo-Molibdenc para
la Construccién de Recipientes a Presién en Servicio a
Elevada Temperatura”, y corresponde bajo esta denominacién, a
la especificacién 8A-387, de 1la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecénicos (American Society of Mechanical
Engineers, ASME). Es importante mencionar que la
especificacién 8A-387 comprende placas de acero en once
grados distintos, que son: 2, 12, 11, 22, 22, 21, 21L, 5, 7,
9 y 91, los cuales est&n agrupados en dos clases, que son la
1 y 2; cada grado y clase estf caracterizado por
requerimientos quimicos y propiedades mecénicas bien

definidas.

Entonces, dentro de estas clasificaciones, el material

seleccionado corresponde a la especificacién SA-387 Gr. 22,
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Cl. 1, el cual es pomlmnte conocido como placa de acero

2 1/4 cr - 1 Mo.

También en la especificacién 8A-387 se indican algunos
requisitos suplementarios que pueden ser aplicados bajo
acuerdo entre comprador y vendedor. Estos requisitos son
detallados en la especificaci6én ASME 8A-20 (Requisitos

Generales de Placas de Acerc para Recipilentes a Presién).

En relacién al material empleado, un requisito suplementario
establecido por el cliente, es la prueba de impacto. Dicha

prueba tiene las sigulentes caracteristicas:

Tipo de prueba: De mussca tipo V
Valer minimo de impacto: 35 ft.1lb
Temperatura de prueba: 32° F

Otros requerimientos adicionales establecidoe por el cliente

para este tipo de material, son:

Temperatura de servicio: 970° P

Espesor: 1 5/8 pulg

Condicidn: Normalizado y revenido
Valor méximo de dureza : 225 BHN
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Limites de compesicién qufmica max. (%):
P s sn 8b As v

0.010 0.010 0.015 0.005 0.015 0.010
Pactor J = (Mn + 84) (P + 8n) X 104 s 150
(P6rmula de Watanabe, AWS. Welding Research Supplement,
May. 1983)
Donde:

El factor J es estimado en condiciones de servicioc, y se
ha comprobadec que con un valor s a 150 se reduce
considerablemente la fragilizacién por revenido en los

materiales 2 1/4 Cr - 1 Mo.
Los elementos son expresados en por ciento (3%).
a).1 Caracterfsticas de la placa

Laos caracteristicas de la placa empleada para calificar el
procedimiento de soldadura y la habilidad del soldador, se

indican a continuacién:

Material para procedimiento: Placa de acero SA-387
Gr. 22, €1. 1
Condicién: Normalizado {1700°F)
y revenido (1380 °F)
Espesor: 1 5/8 pulg
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Composicién quimica real (%):

c Mn P 8 81 Cr
0.075 0.50 0.010 0.001 0.244 2.21
Mo 8n 8b As v
0.93 0.001 0.0006 0.004 0.003

Pactor J = {(0.50 + 0.244) (0.010 + 0.001) X 104 = 91,8
Propiedades mec&nicas nominales:

Resistencia a la tensién: 60,000 a 85,000 J.b/pulg2
Resistencia a la cedencia, min.: 30,000 1b/pulg?

Alargamiento en 2 pulg, min.: 18%
Impacto Charpy V, a 32° F: 243 ft.lb
Dureza: 145 BHN
Microestructura: Ferrita - Bainita
Material para habilidad: Placa de acero SA-387

G6r. 22, ¢1. 1
Espesor: 3/4 pulg

Como podemos observar, los metales base seleccionados cumplen
con los requerimientos del cliente y de los ctdigos o

especificaciones aplicables.
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Entre las aplicaciones del material SA-387 Gr. 22, Cl. 1, se
puede citar el convertidor catalitico de PEMEX, localizado en

la refinerfa Miguel Hidalgo.
a}.2 Caracteristicas del material 2 1/4 Cr - 1 Mo

El acero 2 1/4 Cr - 1 Mo se caracteriza por tener un
contenido promedio de 2.25 % de cromo y 1 % de molibdeno.
Debido a su bajo contenido de carbono (no mayor gque 0.17%),
este acero tiene buena soldabilidad, y es fécilmente
endurecible, gracias a sus elementos de aleacién tales como:
cromo, wmolibdeno, manganese y silicio. El1 cromo proporciona
resistencia a la corrosién y oxidacién, y el molibdenc
incrementa la resistencia del material a elevadas
temperaturas. Normalmente, el acero 2 1/4 Cr - 1 Mo es
suministrado en 1la condicién de recocido o norwalizade y
revenido, siendo este Gltimo tratamiento térmico el que
resulta en una uicroestructura compuesta por ferrita y

bainita, la cual tiene buana ductilidad.

Generalmente, dentro de los aceros al cromo-molibdeno, la
clasificacién 2 1/4 ¢r - 1 Mo proporciona 1la mejor
resistencia a elevadas temperaturas. Cuandc este material es
enfriado rdpidamente desde arriba de la temperatura critica
superior de transformacién (Ac3), la dureza y resistencia se
incrementan, sain embargo, 1la ductilidad y tenacidad se

reducen considerablemente.
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Debido a su alto grado de endurecibilidad, los aceros
2 1/4 Cr - 1 Mo 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

transformacién.

Uno de los principales problemas que presenta este material,
o8 la fragilizacién por revenido o pérdida de tenacidad. iLa
principal razén de este fenSmeno, es la precipitacién de
elementos residuales (tales como: fésforo, arsénico,
antimonic y estafic) en 1las fronteras de grano. Esta
fragilizacidén se manifiesta por un cambio ascendente de la
temperatura de transicién del estado dGctil a fr&gil, después
de gque los materiales han sido sometidos a largos tiempos de

exposicién, en el rango de temperatura de 750 a 1100°F.

Una forma de solucionar este problema de fragilizacién, es
mediante la reduccién de los elementos residuales a un nivel
extremadamente bajo. Por cotro lado, el silicioc (elemento
fragilizador} y manganesc (elemento aleante), deben ser
limitados; este Gltimo debido a su tendencia a precipitarse

junto con los elementos residuales.

Bl reguerimiento para un acerc resistente a la fragilizacién
por revenido, es comfinmente expresado por el factor J. Dicho

factor ya fue descrito en el inciso a) de este capitulo.
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b) Electrodos

Los requerimientos quimicos y mecfinicos para el metal
depositado, son los mismos que aquellos establecidos para el
metal base, excepto que para minimizar la fragilizacibén por
revenido, los elementos residuales deben ser controlados como

se indica a continuacién:

Factor X = _10 P + 5 8b + 4 8n + Az s 20 ppm
100

{P6rmula de Bruscato, AWS. Welding Research Supplement,

May. 1983)
Dondes:
El factor X es determinado en condiciones de servicio.
Los elementos son expresados en partes por millén (ppm).
b).1 caracteristicas de los electrodos

Los electrodos emplendos para la aplicacién de soldadura
correasponden a la especificacidén 8PA 5.5, de la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecénicos {ABME), Y a la
clasificacién ES015-B3, de la Sociedad Americana de Soldadura
(American Welding Bociety, AWS). Dichos electrodos tienen las

sigulentes caracteristicas:



Denominacién comercial: Thyssen chromo 2
Difmetro: 1/8 y 5/32 pulg
Composicién quimica real del depSsito (%) :
Dismetro c Mn P 8 84 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 8n 8b 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 dep&sito (1/8 pulg de diam.) :

X = 10(0.007) + 5(0.002) + 4{0.005) + 0,008
100 100 100 100 X 10%= 10.6
100

Factor X para depSsito (5/32 pulg de diam.) : 8.0

Propiedades mecinicas nominales del depSsito (min.):

Resistencia a la tensi6n: 90,000 1b/pulg?
Resistencila a la cedencia: 77,000 1b/pulg?
Alargamiento en 2 pulg: 17%

Poeicién para la soldadura: Todas las posiciones
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Caracteristicas del recubrimiento: Bajo hidrégeno

Caracteristicas de operacién: Corriente directa,

polaridad invertida.
La eleccién del elactrodo se realizd con base en:

1) El anidlisis quimico del metal depositado, es similar al

del metal base.

2) La resistencia mec&nica que proporciona el electrodo, no
es menor a la del metal base; por lo anterior se cumple con

la Seccidn IX, parte QW-153 del Cédigo ASME.

3) Dado que las caracteristicas del electrodo establecen bajo
contenido de hidrégeno, se minimiza el problema de

fragilizacién por este elemento.

4) Al aplicar corriente directa, el arco de soldadura es
relativamente constante Yy produce soldaduras de mejor

acabado.

5) De acuerdo al punto anterior, el depbésito se efectlia con
el circuito eléctrico dispuesto para polaridad invertida
(electrodo positivo); con esto se logra una mayor penetracidn
de la soldadura en el metal base. S8in embargo, con este
arreglo la concentracién de calor es mayor en la Jjunta,
aumentando asf el efecto térmico en el depdsitc, por parte de

los cordones que se aplican.



b).2 Caracteristicas de la soldadura 2 1/4 Cr ~ 1 Mo

Las caracteristicas del metal de soldadura 2 1/4 Cr - 1 Mo,
son las mismas que aquellan establecidas para el metal base.
8in embargo, en el caso del metal depositado, el manganeso no
se precipita, debido a la répida solidificacién y a los altos
rangos de enfriamiento subsecusntes. Por lo tanto, el tiempo
para una extensa difusién en los limites de grano, es corto,
Y no es necesario limitar el contenido de este slemento hasta

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

La experiencia préctica muestra que la tenacidad del matal de
soldadura, puede ser mejorada si el contenido de manganesoc se
mantieno en el rango de 0.70 a 1.0 %. Esto os debido a que
con esta cantidad se dincrementa la formacién de ferrita
acicular (en forma de aguja) en la mwmicroestructura

resultante.

En adicién, el incremente del contenido de manganeso también
incrementa la resistencia tensil (en caliente) del metal de

soldadura depositado.

El comportamiento fr&gil 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 base, el metal de soldadura

2 1/4 Cr - 1 Mo es susceptible a agrietamiento por temple e



hidrégeno inducido. Bl primero se presenta cuando el material
88 enfriado en forma dréstica desde la temperatura de
austenizacién, y el segundo, cuando se utilizan materiales de
aporte productores de hidrégeno. Debido a esto, 1los
procedimientos de soldadura deben inclulr todas las
precauciones necesarias para prevenir estos defectos, tanto

en el metal depositado como en la zona afectada por el calor.

Algunos aspectos que deben ser usados para evitar dichos
agrietamientos, incluyen: precalentamientos Y
postcalentamientos adecuados, enfriamientos lentos después de

la soldadura y consumibles apropiados.

Normalmwente, las uniones 2 1/4 ¢r - 1 Mo reguieren de un
tratamiento térmico posterior a la soldadura, a f£in de
mejorar la tenacidad del metal depositado y zona afectada por

el calor.
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11.2  DESARROLLO

11.2.1 DESARROLLO DE LA ESPECIFICACION DE
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

La especificacién de procedimiento de soldadura para unir
materiales 2 1/4 Cr - 1 Mo, mediante el proceso de soldadura
por arco met&lico con electrodo revestido, es identificada
como WPS-20701-01, Picha especificacién es soportada por el
registro de calificacién de procedimiento PQR -~ WPS-20701-01,

el cual serd detallado mis adelants.

Las caractoristicas relevantes en el desarrollo de esta
especificacién son tratadas a continuacién, y ademids son

inciuidas en el formato mostrado en la figura 11.1.
a) Juntas (QW-402)

La geometria de la junta recomendada para espesores de 5/8
pulg y mayores (Welcing Handbook, Volume 2, de la Sociedad
Americana de Soldadura, AWS), corresponde a una preparacién
tipo ranura doble V, con &ngule de ranura de 60 grados, Yy

abertura y cara de raiz de 1/8 pulg.

La preparacién de la Jjunta debe ser hecha por oxicorte,
seguido de esmerllado; éste filtimo debe contemplar al menos
una distancia de 1/2 pulg a partir de la preparacién para

soldar.
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b) Metalaes base (QW-403)

8egfin la 8eccién IX del CSdigo ASME, parte Qw-422.5, la placa
SA-387 Gr. 22, Cl. 1, corresponde a un material base agrupado

en un nGmerc P-No. 5, grupo 1 {placa 2 1/4 Cr - 1 Mo).

El rango de espesor calificado de metal base para una
soldadura de ranura, esti definido por QW-451.1 y QW-403.6, y
o8 de 5/8 a 8 pulg. Esto es debido a los requerimientos de
impacto del material y a que el espesor de nuestro cupdn de

prueba, es mayor que 1 1/2 pulg.
c) Metales de aporte (QW-404)

La especificacién SPA 5.5, corresponde a un grupo de
materiales de aporte, designado como F-No. 4 (QW-432.1), y a
una clasificacién A-No. 4 (QW~442), para zndlisis de metal de

soldadura depositzado.

El rango de metal depositado estd definido en QW-451.1, y es
de 8 pulg mAximo. Esto es debido a que el espesor del cupén
de prusba es mayor a 1 1/2 pulg y el aspesor del metal

depositado es superior a 3/4 pulg.

Bl Manual de Procedimientos para Soldadura de Arco de la
Compafifa Lincoln Electric, recomienda para este tipo de junta
(ranura doble V), utilizar electrodos de 5/32 pulg de

di&metro. S8in embargo, para efectos de este trabajo, el paso



de ralz se realizari con electrodos de 1/8 pulg de didmetro,
y el rellenc y respaldo de la junta con electrodos de 5/32
pulg. La razén de usar electrodos de 1/8 pulg de diimetro, es
para lograr un mejor control del fondeoc. Como los electrodos
son de bajo hidrégeno, deberdn ser usados directamente de un
paquete recién abierto, u obtenidos de un horno ventilado a

una temperatura minima de 150° P.
d) Posiciones (QW-405)

La especificacidén de procedimiento de soldadura, es elaborada
para realizar la soldadura de los materiales 2 1/4 Cr -~ 1 Mo,

en todas las posilciones.
@) Pracalentamiento (QW-406)

Para detaerminar la temperatura aproximada de
precalentamiento, nos auxiliaremos de la f&rmula del carbono
equivalente {CE) para aceros al carbono y aleados
endurecibles, la cual resulta en una medida aproximada de la
soldabilidad de un material o susceptibilidad a agrietamiento
por soldadura. Para efectos de este célculo se usa la
composicién quimica del metal base. Dicha férmula es 1la

siguientea:

CE=%C+ 3 pn+ S Cr+ %Mo+ 3V + %S84+ %N+ %Cn
[ 5 15
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81 : CE s 0.45 % - El precalentamiento es opcional

CE > 0.45 %,
Paro < 0.60 $ - El precalentamiento debe ser de

200 a 400° P

CE > 0.60 % - El precalentamiento debe ser de
400 a 700° F

Ahora, 81 calculamos el carbono equivalente, tenemos 1lo

siguiente:

CE = 0.075 + 0.50 + 2.21 + 0,93 + 0,003 + 0,244 = 0.80 %
[ 5 15

gegin el célculo, nuestroe material tlene un carbono
equivalente mayor que 0.60%; por lo que podemos reafirmar gue
Be trata de un acero susceptible a agrietamiento por
enfriamiento répido, razén por la cual debemos precalentar a
una temperatura minima de 400° F (también recomendada en el
apéndice R de la Seccién VIII, Divisidén 1 del Cédigo ASME},
a fin de reduclr los rangoes de enfriamiento que puedan
producir zonas frAgiles en el material, debidas a 1la
formacién de una microestructura dura, conocida como

martensita,

La temporatura mixima de precalantamiente o de interpasos no

debe exceder de 550° F. Esto es con la finalidad de reducir



la entrada de calor en la Jjunta y por ende, asegurar los

valores de tenacidad del material.

Para evitar la contaminacién de los metales base que estén
siendo soldados y del metal de soldadura depositado, el
precalentamiento debe realizarse por medio de quemadores de

gas natural.
f) Tratamiento térmico posterior a la soldadura (QW-407)

El tratamiento térmico posterior a 1la soldadura para
un material 2 1i/4 Cr - 1 Mo (P-Ho. 5, grupo 1), estd
definido en la parte UCS8-56 de la Seccibn VIII, Divisién 1
del C6digo "ASME. Para efectos de este trabajo, dicho
tratamiento consistiré an calentar la parte a una
temperatura de 1350° F t 25° ¥, durante un periodo da
mantenimiento de 2 horas por pulg. Es de importancia sefialar
que esta temperatura es menor a la critica inferior de

transformacién, Acl (1480°F), del material en cuestidén.

Con este tratamiento térmico esperamos lograr lo siguiente:
1) Asegurar la dureza requerida por el cliente (225 BHN max}.
2) Eliminar los esfuerzos generados durante la soldadura.

3) Aumentar la ductilidad y tenacidad del netal de soldadura

Y zona afectada por el calor.
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4) Eliminar el posible hidrSgeno contenido en la junta.
g) Caracteristicas eléctricas (QW-409)

Las corrientes de operacién (tomadas de las recomendaciones
del fabricante del electrodo) son de 100 a 140 amperes para
el electrodo de 1/8 pulg de di&metro, y de 140 a 160 amperes
para el de 5/32 pulg. Con respecto a los voltajes de trabajo,
éstos serén, de 22 a 26 volts para el olectrodo de 1/8 pulg

de difmetro, y de 24 a 25 volts para el de 5/32 pulg.

La velocldad de depSsito que aporta mAs caler a la junta, es
la aplicada en posicién vertical. Esta se recomienda {Manual
de Procedimientos para Soldadura de Arco, de la Compafifa
Lincoln Electric) de 3 a2 6 pulg por minuto para el paso de
rafiz y rospaldo (con cordén recto), y de 2 a 4 pulg por
minuto pera el relleno {(con cordén oscilado). Las velocidades
de aports para las otras posiciones (plana, horizontal y
sobre cabeza) también zon indicadas en la especificacién de

procedimiento.

La entrada de calor (IC), segfin los parémetros eléctricos

establecidos, estf dada por la siguiente férmula:

EC = _VY x A X 60 = Joules/pulg
v



Donde:

- Voltaje {volts)
= Amperaje (amps)
v - Velocidad de depdsito (pulg/min)
60 = Constante para conversién de minutos a

segundos

Entonces, sustituyendo los valores wméximos de corriente y
voltaje, y la minima velocidad de depdsito, tenemos una
entrada de calor mfiixima; esto es:
EC max. = _160 x 26 x 60 ~ 124,800 J/pulg
2

Con esta ontrada de calor esperamos obtener un valor de

impacto superior a 35 ft.1b.
h) Técnica (QW-410)

La técnica recomendada (Metals Handbook, Volume 6) para
soldar materiales 2 1/4 Cr - 1 Mo, consiste en usar cordones
rectos, ya que con éstos la entrada de calor en la junta es
menor, y por consigulente los valores de impacto del metal de
soldadura y zona afectada por el calor, se incrementan. Sin
embargo, con esta técnica se reduce considerablemente 1la
oficiencia de depésito y por ende, se requiere de m&s tiempo
para soldar una junta. Debido a esto, y a fin de eficientar

el proceso de soldadura, la técnica a utilizar serd la de
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cordén completamente oscilado; con una oscilacidn méxima de
1 1/8 pulg y un espesor por pasada de aproximadamente 1/8
pulg. Posteriormante, las pruebas requeridas en 1a
calificacién de procedimiento, determinardn si la soldadura
depositada con esta técnica, cumple o no con los

requerimientos deseados.

La limpieza entre cordones se realizard con cepillo de
alambre, cincel neumfitico o esmeril, En este punto es
importante remover la escoria cuando ésta haya alcanzado un
color gris oscuro, a fin de evitar enfriamientos bruscos del

cordén de soldadura.

Después de que la poldadura haya avanzado, las partes ya
soldadas deben cubrirse con colcha refractaria (fibra
cerdmica), a fin de temer un enfriamiento lento y uniforme en
1a soldadura y zona afectada por el calor. Esta misma
operacién debe repetirse cuando por algfin motivo se deje de

apiicar scoldadura a la parte.

Posterior a la soldadura del primer lado de la junta, es la
remocién del paso de rafiz hasta encontrar metal de soldadura
sano. Esta remocién se debe hacer por medio de arco
aire-carbén. Para esto, si la parte se ha enfriado, es
necesario precalentarla a la temperatura especificada en este

procedimiento (400° F).



Una vez removido el paso de raiz, se procedo a esmerilar la
ranura resultante, evitando dejar esquinas o filos agudos que
sirvan como concentradores de asfuerzos. Esto se logra

dejando una ranura de segumento circular.

Después de terminar 1la preparacién de rafz, ose procede a
soldar el segundo lado de la Jjunta, siguiendo los mismos

parfimetros que se utilizaron para soldar el primer lado.

FPinalwente, el martillado no es permitido como método de
relevado de ssfuerzos, debido a que la junta terminada seri

sometida a un tratamiento térmico posterior a la soldadura.
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA {(WPS)

FAENTE

COMPARIA; CONSORCIO INDUSTRIAL S.A.
WPS N 0701-01 REV. HO.L ELABORADO POR: _J. PEDRO RAYA FECHA: 12/X/92
REVISADQ POR: SERGIO DE MORAES FECHA: 14/1X32

SOPORTADO FOR POR No.(b;): WPS 20701-01 REV. Na.: Al

PROCESO(S) DE SOLDADURA:  ARCO METALICO CON ELECTRODO REVESTIDO (SMAW).
TIPO(SK MANUAL

JUNTAS {QW-402) 66°112" DETALLES DE LA JUNTA
0"t

DISEND DE LA JUNTA: OOBLE "V~
METOD0(S) DE PRAEPARACID, ORTE

SEGUIDO DE ESMENILADO
RESPALDO S81__ X NO__ ]
MATERIAL DE RESPALDO (TIPO): M

AL
DE SOLDADURA, E—— 4] l AT

NOTA: SON ACEPTABLES OTROS DISEROS OE
JUNTA ESPECIFICADOS £M DIBUJOS DE
INGENIEAIA, HOJAS DE PROCESO ©
AUTAS DE FABRICACION

METALES BASE (QW-403) I

P-No: 5 GRUPO No: 1~ A P-No: 5 GRUPORo.: t
ESPECIFICACION, TIPO Y GRADO: N/A

A ESPECIFICACION, TIPO Y GRADO: N/A .
ANALISIS QUIMICOY PROPS. MECANICAS: NIA

A ANALISIS QUIMICO ¥ PROPS. MECANICAS: N/A

RANGO DE ESPESOR:

METAL BASE: RANURA; 587 - 8° FILETE : TODOS
DIAMETRO DE TUBO: RANURA: TODOS FILETE : T0D0S
OTROS:

METALES DE APORTE (QW-104) _ |

PROCESO(S) DE SOLDADURA: SMAW.
ESPECIFICACION  SFA: N 55
CLASIFICACION  AWS' £9015-83
No. F: 4
No. A 4
DIAMETAO DEL METAL DE APORTE e Y s
ESPESOA METAL DEPOSITADO:  RANURA : T
FILETE : T T0D0s
CLASIFICACION  FUNDENTE~ALAMBRE: ) NiA
NOMBRE COMERCIAL DEL FUNDENTE: WA
INSERTO  COMSUMIBLE: i A
OTAO (Sx NiA
FIGURA 11

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMENTO DE SOLDADURA WPS 20701-01.




ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

WPS No.: 20701-01 REV.: At | revenso

T = o

POSICIONES (QW-405 ) |
POSICION;ES) DE LA RANURA : TODAS
AVANCE DE LA 55LDADHIRA ASCENDENTE ____x______ DESCENDENTE —_—
POSICION(ES) DEL FILETE TODAS
PRECALENTAMIENTO (GW-406) ] TAATAMIENTO TERMICO
POST-SOLDADURA (QW-407)
TEMPERATURAS :
PRECALENTAMIENTO MINIMA: _ 400°F RANGO DE TEMPERATURA: 1350 *F & 25 °F
INTERPASOS MAXIMA: §50° F RANGO DE MIEMPO; ___ 2 HRS./ PULG
PARA EL PUNTEO CON SOLDADURA: 400° F OTRO(S): CALENTAMIENTO ¥ ENFRIAMIENTO |
MANTENIMIENTO DEL PRECALENTAMIENTO" POR_FLAMA SEGUN PARNAFO UCS - 56 DEL CODIGO
O_POR_CALOR DE LA SOLDADURA. ASHE_SECC. Vill, Div__1.
OTROS: MEDICION CON CRAYON TERMICO
F s (QW-408) ]
GAS {EB) COMPQSICION (%) (MEZCLA} RAANGO OE FLUJO

PROTECCION: _ A NIA
ARRASTRE: IR NIA
RESPALDO: M T WA

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409) |

CORRIENTE (CD O CAY. DIRECTA (CD) POLARIDAD: __INVERTIDA
AMPERAJE (FANGO): 100-160 ANPS. VOLTAJE (RANGO):“_ 6 VOLTS
ENTRADA DE CALOR (MAX }: 124,400 JIPULG, |

TAMARO Y TIPO DEL ELECTRODO DE TUNGSTENG: .
MODO DE TRANSFERFENC!IA PARA PROCESO GMAW:
RANGO DE ALIMENTACION DEL ALAMBRE:

TECNICA (QW-410) ]
CORDON RECTO U OSILADO.
ESPESOR DEL CORDON POR CADA PASADA:
TAMARO DE ORIFICIO O COPA DE GAS:

LIMPIEZA, INICIAL/IINTERPASQS: CEPILLO DE ALAMBRE. ESMEBIL 8] CINCElJE_l_JrMﬂIQp'__V
METODG DE ELIMINACION DE RAIZ. ARCO AIRE- CARBON Y ESMERIL

OSCILACION: T MaAK.

DISTANCIA TUBO DE CONTACTQ-TRABAJO. N/A

PASO MULTIPLE O SENCILLO (POR LADO): MULTIPLE

ELECTRIDO MULTIPLE O SENCILLO: SENCitLO

MARTILLADO: NO PERMITIDO

OTRO (S): LIMFIEZA EN UNA DISTANCIA AL MENOS ' * DESDE

LA PREPARACION PARA SOLDAR .

‘AL SUSPENDER O TERMINAR LA SOLDADURA, SE DEBE
CUBAIA EL AREA CON COLCHA REFRACTARIA, 6 ° MIN.
DE CADA LADO DE LA UNION (PARA ENFRIAM. LENTO).

T L 1 CORRIENTE { VELGLIDAD TF AHCHO OF,
CAPA(S) DE | PROCLSO PO ¥ WapsT|  vouts DEPOSITO | CORDON
SOLDADURA SLASE | DIAM._ | FOLARIDAD | (HANGO) (RANGO) | (RANGO) | Max
RAIZ Sraw ES015-83 13- CO(s) 100-140 22-26 H M

RELLENO SMAW EN5-B3 | 5/32° CD(») 140-160 24.28 | .. Prige
RESPALDO swtaw | E8015-83 532+ CD(+) 140-160 24-26 3 e i
“CORDON RECTO:  FH.O « 4-6 PFULG/MIN.; V= 3-5 PULG. MIN T T
** CORDON RECTO: FHO = 6-10 PULG/MIN.; V= 4-6 PULG, MIN |

|_** COADON OSCILADD O = 6-8 PULGMIN.G V= 2-4 PULG./MIN




.22 DESARROLLO DE LA CALIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO ODE SOLDADURA .

Lo la de 11, Sn del pr ienlento

de

dura  WPS-20701-01,

se mustro en lo figura 11.2; posterlormente e presenta una breve descripcidn

de cada uno de lox pasos,

PLACA

-

BISELADO Y
PREPARACION

:

ENSAMBLE DEL
CUPON DE PRUEBA

!

APLICACION DE

SOLDADURA ELECTRODOS
™ PROTECCION CON
COLCHA REFRACTARIA
LIMPIEZA PARA ENFRIAMIENTO

LENTO

f

TRATAMIENTO TERMICO
POST-SOLDADURA

f

REMOCION Y MAQUINADO DE
ESPECIMENES DE PRUEBA

i

REALIZACION DE PRUEBAS
Y EVALUACION DE RESULTADOS

FIGURA 11,2

SECUENCIA DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

WPS—20701-01.
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a) Placa, biselado, preparacién y ensamble

El procedimiento de soldadura WPS-20701-01, fue calificado
mediante un cupSn de prusba hecho a partir de placa
2 1/4 cr - 1 Mo, de 1 5/8 pulg de espesor. Se seleccioné este
tamafilo de placa, debide a que la calificacién da
procedimiento en este espesor, califica el espesor del metal

base que va a ser soldado en produnccién {1 5/8 pulg).

El biselado de las placas do prueba se realizé en forma
transversal al sentido de rolado del material, y fue de
acuardo al digofic de junta especificado en el procedimiento

de soldadura.

Tanto el biselado como la preparacién del cupbn de prueba,
fueron hechos por oxicorte, seguidc de esmerilado. Los
componentes y ensamble de dicho cupén son mostrados en las

figuras 11.3 y 11.4.
b) Soldadura

La soldadura del cupén se realizé en posicién vertical (3G) y
de acuerdo a los pariwetros y consideraciones establecidas en
el procedimiento de soldadura WPS-20701-01. Se eligi6é este
arreglo debido a que para materiales con requerimientos de
impacto, 1la calificacién en esta posicidn, califica el
procedimiento de soldadura para todas las posiclones (ASME

Seccidn IX, Parte Qw-405.2).

130



Al terminar de soldar ol primor lado del cupdn, éste se
protegié con colcha refractaria para enfriamiento lento.
Posteriormente, se procedié a remover los puentes metdlicos y
a eliminar &l paso de raiz; ambos con arco ailre-carbénm,
seguildo de esmerilado. Log puentes removidos se colocaron en
el lado ya terminado del cupdn, vy la soldadura del segundo

lado se realizé siguiendo los mismos parémetros que se usaron

para soldar el primer lado.

La secttencia de aplicacién y las caracteristicas del metal de

soldadura depositado, son mostradas en la flgura 11.5.

c) Limpleza

Una vez terminada 1la soldadura del cupén de prueba, se
removieron los puentes met8licos y las placas auxiliares para
entrada y salida del electrodo; éstas Gltimas, también con
arco aire~carbén. Seguido a esto, el cupdn fue liupiado por
medic de esmerilado, y adem&s wmarcado con el nfimero de
procedimiento de soldadura, posicién de prueba y nfmero de
marca del soldador que realizd la soldadura. Dicho marcaje se
hizo con n@meros y letras de golpe, y quedd de la2 siguiente

manera:

C.P.8. WpS-20701-01/3G/198
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d} Tratamiento térmico posterior a la soldadura

El tratamiento térmico del cupéSn de prusba se realizé en un
horno eléctrico marca Grieve, y de acuerdo a los pardmetros
indicados en la sspecificacidén de procedimiento. Los detalles

de dicho tratamiento son mostrados en la figura 11.6.
@) Prusbas requeridas
1) Pruebas de tensidn y doblez guiado

Como el espesor del cupdn de prueba es mayor que 1 1/2 pulg
(1 5/8 pulg), y o1 del metal depositado es superior a 3/4
pulg (1 5/8 pulg), los requerimientos de la Seccifén IX del
cédigo ASME, parte QW-451.1, para calificacidn de

precedimiento, son:

2 Pruebas transversales de tensién de seccién reducida.

4 Pruebas transversales de doblez guilado lateral.

Puesto que nuestra miquina de tensién no tiene la capacidad
de carga requerida para fracturar especimenes de 1 5/8 pulg
de espesor, tomaremos la consideracién establecida en 1la
Saccién IX del Cédigo ASME, parte Qw-151.1 (b), la cual
consiste en usar especimenes miltiples para prueba de
tensién. Cada juego de especimenes deberd representar todo el

espesor del metal de soldadura depositado; per lo tanto, en

[
s
N}



nuestro caso, 2 especimenes de tensién de 1/2 pulg de aespesor

cada uno, representarin un juego de prusha.

La remocifn y maguinado de loa especimenas para pruebas de
tensién v doblez guiado, se indica en las figuras 11.7, 11.8

4

y 11.9.
2) Pruebas de impacto Charpy de muesca tipo V

Los 1lineamientos de dimpacto para la calificacién de
procedimiento en espesorea de prueba mayores a 1 1/2 pulg {en
nuestro caso 1 5/8 pulg), estdn definidos en el pd&rrafo UG-84
(h) (3) de la Seccibén VIII, Divisién 1 del CSdigo ASME. Estos

son:

1 Juogo de ilmpacto para la zoma afectada por el calor

2 Juegos de impacto para la soldadura
Cada jusgo de impacto consta de 3 especimenes.

Para cumplir con el parrafo anterior, de loe dos juegos de
impacto para la soldadura, uno se tomarf a partir de 1/16
pulg de la superficie de una cara de la placa, y el otro se
localizard 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,
tendrd la misma localizaclén que aqualla establecida para el

segundo juego de impacto de la soldadura.
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Z1 espécimen de impacto que usaremos, serd el de tamafic
completo (0.394 x 0.394 pulg); pero sl con aste tipo de
espécimen, nuestro material absorbe valores de energfa
supericres a 180 ft.lb, podemos aplicar la recomendacidn
ostablecida en el pérrafo UG-84 (c) (2) {(a), la cual consiste
en utilizar especimenes de seccién reducida (0.394 x 0.264
pulg). Sin embargo, si usamos esta opcién, el valor minimo de

impacto para cada espécimen, dcbe ser de 75 ft.lb.

Un requerimiento adicional de un Juego de inpacto serd
necesario para verificar la tenacidad del metal base. La
localizacibn do estos especimenes serd la misma que aquella

emtablecida para les de la zona alfectada por el calor.

La remocidén y maguinado de lcs ospecimenns para pruebas de

impacto se muostra en las figuras 11.7 y 11.10.
3) Prueba de dureza

Para verificar la dureza del metal base, soldadura y zona
afectada por el calor, se requerird un espécimen para perfil
de dureza. La remocién y maquinado de dicho espécimen ae

ilustra en las figuras 11.7 y 11.11.
41 Prueba metalogrdfica y andlisis quimico.

Para realizar estas pruebas se requiere de un espécimen para

metalograffa y otro para analisis quimico. La prueba
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metalogriftica incluye: metal base, soldadura y zona afectada
por el calor; mientras que el an&lisis quimico comprende
finicamente soldadura. La remocidén y wmaquinado ds estos

especimenes se indica en las figuras 11.7 y 11.12.
£} Realizacién de las pruebas y evaluacién de los resultados
1) Pruebas de tensién

Las pruebas de tensién se realizaron en una miquina de
tensidn Tinius Olsen de 60,000 1b de capacidad de carga. Los
dos Jjuegos de especimenes dieron valores de tensidén
superiores a la resistencia minima del metal base (arriba de
£§0,000 lb/pulgz). El resultado promedio de resistencia a la
tenslén fue de 68,415 lb/pulgz, el alargamiento promedio en 2
pulg reeultd del 28%, y el tipo de fractura fue dfictil, con
localizacién on el metal base. De estos regultados de prueba,
gse deduce que la resistencia a la tensién del metal de
soldadura, es superior a la resistencia minima del metal
base; y por lo tanto, se cumple con el criterio de aceptacién
para prueba de toensidn, establecido en la Seccién IX del

C6digo ASME, parte Qw-153.
2) Pruebas de doblez guiado

Las pruebas de doblez fueron hechas mediante un dispositive
de doblez guiade del tipo rodillo. La méquina que se utilizé

para realizar este ensayo, fue la misma que aquella utilizada



para la prueba de tensién. Los cuatro ospecimenes doblades no
presentaron ningln defecto ablerto a la superficie , tanto en
el metal base como en la soldadura; por lo que se deduce que
la prueba cumple con el criterio de aceptacién para pruebas
ds doblez, definido en la Seccidn IX del C6digo ASME, parte

OW-163.
3) Prucbas de impacto

Las pruebas de impacto se realizaron en una méquina de
impacto Tinius Olsen de 300 ft.lb de capacidad, y a una
temperatura de prueba de 32° F. Los resultados de prueba

fueron loa siguientes:

Metal Base: De los tres especimenes de seccién completa
{0.394 % 0.394 pulg), el primero dio un valor de impacto
de 289 ft.lb; como este valor fus superior a 180 ft.1lb,
los especimenes restantes se remaquinaron a seccidn
reducida (0.394 x 0.264 pulg), y al ser probados dieron
un valor promedic de 172 ft.lb.

Zona afectada por el calor: El primer espécimen (de
geccidn completa) dio un valor de impacto de 294 ft.lb,
Yy los otros dos (de seccién reducida) dieron un valor de

187 ft.1lb cada uno.

Soldadura: Los dos juegos de soldadura (de seccién
completa) dieron un resultado promedic de impacto 135

ft.lb.



En conclusién, los valores de impacto obtenidos para el metal
base, goldadura y zona afectada por el calor, son
satisfactorios; easto es debido a que exceden sl valor minimo

requerido de 35 ft.lb.
4) Prueba de dureza

Esta prueba fue hecha en la escala Rockwell B de un probador
de dureza marca Wilson. Los resultados promedio de dureza
{figura 11.13) fueron: 128.3 BHN para el metal base, 180 BHN
para la soldadura y 151.6 BHN para la zona afectada por el
calor. Como podemos observar, estos valores no exceden del
requerimiento miximo establecido de 225 BHN. Por lo tanto, se
concluye que los raesultades de la prusba de dureza son

satisfactorios.
5) Prueba metalogr&fica

La prueba metalogrdfica se efectudé en un microscopio marca
Olympus de 1500 amplificaciones (1500X) de capacidad. La
amplificacién de prueba fue de 100 aumentos (100X). Las
microestructuras 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 martensita en las zonas de
interés, es un claro indicio de ductilidad en el material de

prueba.
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6) An&lisis quimico

El andlisis quimico del depésite de soldadura fue realizado
mediante un espectrémetro de absorcién atémica. Los

resultados de prueba fueron los siguientes:

c Mn P s 81 Cr Ho 8n
0.0863 0.783 0.006 0.005 0.276 2.704 1.15 0.001

8b As v

0.003 0,009 < 0.001

Factor X = 8.8

Con estos resultados podemos reafirmar que la soldadura
cumples con los requerimientos quimicos establecidos por el

cliente.
g} Registro de los resultados de prueba

En vista de que los resultados de todas las pruebas
anteriormente descritas, fueron satisfactorios, se concluye
que el procedimiento de soldadura WPS-20701-01, ha sido
calificado; por lo tanto, el registro de calificacién de
procedimiento WPS-PQR-20701-01, resulta como se muestra en

la figura 11.15.
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A) PLACAS PARA CUPON (2)
(PLACA SA—387 GR. 22 CL 1; 1 S/B"ESP.)
CONDICION: NORMALIZAGO Y REVENIDO

12 1/8" —e] ]
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P
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b L 214-‘ ~—5 1/15" /8" ""

(MP.y
8) PUENTES (3) C) PLACAS PARA INICIO Y
(PLACA SA-516-70; 1 1/4" ESP.) FINAL DEL ARCO (2)
(PLACA SA-516—70; 1/2° ESP.)
FIGURA 11.3

COMPONENTES DEL CUPON DE PRUEBA PARA CALIFICACION
DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS—20701-01
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SENTIDO DE ROLADO
PLACAS CUPON (2)

PLACAS PARA
INICIO Y FINAL
DEL ARCO (2)

FIGURA 1L.4
ENSAMBLE DEL CUPON DE PRUEBA PARA CALIFICACION
DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS-20701--01
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1

5/8" .

NUMERO DE PASADAS: . 18
NUMERO DE CAPAS: 18
ESPESOR APROXIMADO POR PASADA: 1/8"
ANCHO MAXIMO DEL CORDON: 11/8°

ESPESOR DE METAL DE SOLDADURA DEPOSITADO: 1 5/8°

FIGURA 1.5
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 YTERMICO POST-SOLOADURA

PWHT No. PQR-WPS-20701-01 Rav. © Al

ELABORADO POR: J. PEDRO RAYA S. FECHA: 15/X/92
REVISADO POR: SERGIQ DE MORAES FECHA: 16/X/92
EQUIPO : NiA

0.7 : NiA

ESPECIFICACION APLICABLE : ASME SECC. Vill, OIV. 1 {UCS-56)
DESCRIPCION DE LA PAATE QUE RECIBIAA TRATAMIENTO TERMICO: _CUPON DE PRUEBA PARA
CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS-2070%-01.

TIPO DE TRATAMIENTO TERMICO

Locar [ TotaL [
MATERIAL * SA-387-GR.22-CL.1 (2% Cr - 1Mo) ESPESOR NOMINAL _15/87
{ASME SECC IX)
TEMPERATURA
T
. TEMPEHATUF}L
1350 & 25° F |
— ] P ——
TIEMPO DE
VEL MAX. DE PERMANENCIA VEL MAX DE
CALENTAMIENTO 3.25 HRS. ENFRIAMIENTO
246 ° F/ HR. 307 ° F/HR,

TEMP. INICIAL oE’TT‘l
300 *F

NICiO Fra
(CALENTAMIENTG 60 CORTROLADO ) LENFRIAMIENTO AL AIRE)

TIEMPO t

FIGURA (1.6
TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA DEL CUPON DE PRUEBA PARA
CALIFICACION DEL PROCEDIMENTO DE SOLDADURA WPS 20701-01

i
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DESCARTAR ESTA

SECCION

L

t

ESPECIMEN PARA

DOBLEZ LATERAL

3/4° (TP.)

ESPECIMEN PARA

TENSION (2)

1 5*/5‘ (nP.)

ESPECIMEN PARA

DOBLEZ LATERAL

ESPECIMEN PARA

DOBLEZ LATERAL

ESPECIMEN PARA

TENSION (2)

ESPECIMEN PARA

DOBLEZ LATERAL

ESPECIMEN PARA

IMPACTO ZAC (1
¥ METAL BASE (1)

I 3/4" (TP.)

ESPECIMEN PARA

IMPACTO ZAC (1
Y METAL BASE (1)

ESPECIMEN PARA

IMPACTO ZAC (1
Y METAL BASE (1)

ESPECIMEN PARA

IMPACTO SOLDADURA (2)

ESPECIMEN PARA

IMPACTO SOLDADURA (2)

ESPECIMEN PARA

IMPACTO SOLDADURA (2)

ESPECIMEN PARA

PRUEBA DE DUREZA

3/4"

ESPECIMEN PARA

METALOGRAFIA

3/4

ESPECIMEN PARA

ANALISIS QUIMICO

3/4"

SOBRANTE

DEL CUPON

CUPON DE PRUEBA

REMOCION DE ESPECIMENES DE PRUEBA PARA CALIFICACION

n.7

DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS—20701-01
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1 5/8"

JE—
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15/8"
REF.

==

DE PREFERENCIA MAQUINAR N
0

ESTA SECCION POR FRESAD!
R 1 1/4" . \

(TiP.)

[—.750i.010

<« MATAR FILOS
N (P

FIGURA 118
ESPECIMEN PARA PRUEBA DE TENSION
[QW—-462.1(a) /SA~370]
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REMOVER LOS REFUERZOS DE
SOLDADURA A LA DIMENSION INDICADA

I o |
( 12\5/(m3.) |
|

R 1/8"MAX.
(me.)

FIGURA 11.9
ESPECIMEN PARA PRUEBA DE DOBLEZ LATERAL
[QW~462.2(a)]
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" LOCALIZACIGN DEL ESPECIMEN PARA
3/4 PRUEBA DE IMPACTO EN SOLDADURA ;

1 y(np.)

1 5/8" .
ReF, 1/16 - ¢
%ZACION DEL ESPECIMEN PARA PRUEBA
DE IMPACTO EN METAL BASE, ZONA AFEC—
TADA POR EL CALOR Y SOLDADURA
MATAR FILOS (TIP.)
.315".001
"— 2165 e —"-i 6\3/(TIP) 4
1
; 1
‘ ‘394..3;.001

-

PERPENDICULARIDAD
NTRE CAR. = 90’10
ENTRE CARAS —1.394" £,001 f—
i O BIEN
.010"+£.001 R .264"%.001
L
Ass N\
/N
45
FIGURA 1110

ESPECIMEN PARA PRUEBA DE IMPACTO
[UG-84,SA 370]
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1 MATAR FILOS
| (TIP.)
i

FIGURA 1.1t
ESPECIMEN PARA PRUEBA DE DUREZA
(ROCKWELL "B") (SA—370)
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o |

* / MATAR FILOS
PULIDO ESPEJO (TIP.) (mP.)

(PARA METALOGRAFIA)
125
/(TIP.) (PARA ANALISIS QUIMICO)

FIGURA 1112
ESPECIMENES PARA PRUEBA METALOGRAFICA Y
ANALISIS QUIMICO
(ASTM E3/E59)
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ZONA AFECTADA POR EL CALOR (ZAC)
/ SOLDADURA

METAL BASE

1/8"(TP.)

1/16™ (TIP.)

DUREZA PROMEDIO EN METAL BASE:

71.4 RB (128.3 BHN)

DUREZA PROMEDIO EN ZAC: 80,6 RB (151.6 BHN)

DUREZA PROMEDIO EN SOLDADURA: 89.0 RE (180.0 BHN)

FIGURA i1.13
PERFIL DE DUREZA PARA CALIFICACIOMN DEL
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS-20701—01
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METAL BASE

POR EL CALOR
(ZAC)

ESTRUCTURA METAL BASE : MATRIZ FERRITICA + BAINITA
ESTRUCTURA ZAC : BAINITA
ESTRUCTURA SOLDADURA : BAINITA

FIGURA iLig
ESTRUCTURAS METALOGRAFICAS ORTENIDAS EN A CALIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS-20701-01
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REGISTRO DOE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)
FRENTE
COMPARIA: CONSORCIQ INDUSTRIAL S.A e
POR No.; WPS 20701-01 REV. __ Al __ ELABORADO FOR: J. PEDRO RAYA FECHA: J0/x/922
REVISADO POR: 9. DE MORAES __ FECHA: OW/XI/92
WPSNo. 207011 REV. _A1 e -
PROCESO(S) DE SOLDADURA:  ARCO METALICO CON_ELECTRODO REVESTIDO ( SMAW).
TIPO(S): MANUAL
JUNTAS ( QW-402) ﬁ RELLEND
I ye ) ﬂ
—'I ife" RELLENO
DISENO DE LA JUNTA DEL CUPON DE PRUEBA
S E5°E50M DEL UETAL DE SOLDADURA DEROBTADD PATA CADA METAL DE ADKTE O FHOGES0 USADD)
METALES BASE (QwW-403) | TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLUADURA
{QW-407 )
ESPEC. DE MATERIAL:  5A-387
TIPO © GRADO: TEMPERATURA. 1360 ° F
P No.: _5 GPO. 1 A P Neo.: 5 GPO. TIEMPO: 3,25 HAS,
ESPESOR DEL CUPON: _ 15/~ — OTRO(S): __CALENTAMIENTO ¥_ENFRIAMIENTO
DIAMETRO DEL CUPON: _N/A SEGUN PWHT -PQR -20701-03,
QOTRO(S): N/A
GAS (QW-408) |
QAS {ES) COMP () MEZCLA FLuzo
PROTECCION _N/A —NA____ ____NIA_
ARRASTRE: ___NA__. ___ NA___  .__NIA_.
METALES DE_APORTE (QW-404) | RESPALDO: ____NIA___ ___NIA___ __ NiA__
PROC.(S) OE S0LD.: [_smaw CANACTERISTICAS ELECTRICAS {QW-409) |
ESPEC. SFA: 55
CLASIF. AWS: E9015-83 CORRIENTE: DIRECTA (CD)
No. F: 4 POLAFIDAD: INVERTIDA
No. A: 4 AMPERAJE: _1I0/160 _ VOLTAJE: _ 26
TAMARO: VE- Y 532° ENTRADA DE CALOH: 124,800 J/PULG.
OTROIS): NIA TAMAKO ELECT, TUNGS: NIA -
ESP. METAL DEPOS| 15/8° OTROS: €L PASO DE AAIZ SE REALIZO CON 110 AMPS,
POSICION { OW-405) TECNICA (OW-410)__ |
POSICION DE LA RANURA O FILETE: e VELOCIDAD DE AVANCE: _$/2-4 PULG /MIN,
AVANCE DE LA SOLOADURA: CORDON RECTOU OSCILADO: ____AMBOS_
ASCENDENTE ___X__ DESCENDENTE OSCILACION: vieewmax,
OTRO(S)___NIA | PASOMULTIPLE O SENCILLO (POR LADO ), MULTIPLE
ELECTRODO MULTIPLE O SENCILLO: __ SENCILLO
PRECALENTAMIENTO (QW-406) ] OTRO(S):_BESPUES DE LA SOLDADURA, EL CUPON SE
PROTEGIO_ CON COLCHA REFRAGTARIA PARA ENFRIA-
TEMPERATURAS: MIENTO LENTO
PRECALENTAMIENTOQ; _ 400° F | pEsPUES ©E sopaR £
INTERPASOS; 500°F PASO DE AIAIZ POR EL OTRO LADO CON ARCO AIRE-
OTRO(S) MANTENIMIENTO POR FLAMA'CALOR DE SOLDADURA CARBON Y SE SOLDO CON EL MISIO PROCEDIMIENTO.
FIGURA 11.15
REGISTRO_DE CAUIFICACION DEL_PROCEDIMIENTO UE SOLDADURA WPS-20701-01
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REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQA)
REVERSO

PQR Ha: WPS5.20701-01
PHUEHAS DE TENSION {(QW-150)
No. DE ANCHO TAMARNO AREA CARGA | RESIST. A LA TIPG DE FALLA
ESPECIMEN PULG. PULG. PULG.? MAX. LB. | TENSION. PS! Y LOCALIZACION
T 0.744 0.507 0.3772 26,607 70.538 DUCTIL / METAL BASE
T2 0.743 0.508 0.9774 25947 64,752 DUCTIL / METAL BASE
13 0.744 0.510 0.9734 25,418 66.995 DUCTIL/ METAL DASE |
T4 0.742 0511 | 04792 25550 67,378 DUCTIL / METAL_BASE |
PRUEDAS DE DOBLEZ GUIADO (QW-160)
TIPO_ Y NUMERO DE FIGURA __RESULTADO _
D1.- LATERAL Q\W-462.2{a} SATISFACTOAIO
D2.~ LATERAL 0QW-462.2(a) SATISFACTORIO
D3.~ LATERAL QW-462.2(a) SATISFACTORIO
D4 .- LATERAL QwW-462.2(a) SATISFACTORIO
Iv PAUEBAS DE TENACIDAD (QW-170)
Ne. DE LOCALIZACION TIPO DE [ TEMP. DE VALORES FRACTURA / EXP._ LAT |
ESPECIMEN DE LA MUESCA MUESCA_ | PRUEBA LOF-PIE "u COATE  MILS,
Mal METAL BASE CHARPY *v* 32°¢F 1B B A NA
#MB2-3 METAL HASE CHARD ¢ *V* 32 *F 172_PROM * NIA N
ZACH 20MA AFECTADA  (ZAC} ) CHARPY -V~ °F )% © _PROBETASDE | SECCION
ZAC2-3 ZOBA AFECTADA _ {ZAC) | CHARPY *v* 32°F 187 PACM * | ACOUCIDA SEGUN | UQ-BY |
S0LD!-§ SOLDADURA CHARPY *v* 32°F 135 PROM, | NIA NIA
r PRUEDA DE SOLDADURA DE FILETE (QW-180) ,l
RESULTADO SATISFACTORIO. SI{ - NO ( - ) !
PENETRACION EN METAL BASE S -) KO ( - )
RESULTADOS DE  MACROATAQUE: NA ]
OTRAS PRUEBAS
TiPO DE PRUEBA: DUREZAPAOM,:MB ~ 128.3BHN; ZAC = 151.6 D0HN; SOLD = 160 BHN.
ANALISIS DEL DEPOSITO: C~0.0063; Mnw0.783; P~ 0,005 $=0005; S1=0276: Cr w270
Sn=0.001: Sb=0.003: As = 0. V<0.001. FACTOR X =08 e
OTAQ (S) ANALISIS DCL METAL BASE: C=0.075; Mnw=0.50; P ~0.010: 5 «0.001; Si~ 0243,
[ Cr=221:Mo=0.83; S1=0.001; Sb=0.0006: As=0.004: V=0003. FACTOR J = 81
NOMBRE DEL SOLDADOR: ANSELMO ROJO NIETO FICHA: LAARCA

PRUEBAS CONDUCIDAS POR: _ J. PEDRD RAYA S. .
PRUEBA DE LABORAT. No.. _ PT-141-2, PD-233-2, PI-006, PDZ s

CERTIFICAMOS QUE LAS AFIRMACIONES ESTAGLECIDAS EN ESTE REGISTRO SON CORARECTAS Y QUE

LOS CUPONES DE PRUEBA FUERON PREPARADOS, SOLDADOS ¥ PAOPADOS DE ACUEADO CON LOS H
REQUERIMIENTOS DE LA SECCION tx DEL CODIGO ASME

FABRICANTE . CisA

FECHA : OCT. 28, 1892 PORA: SERGIO DI




11.2.3 DESARROLLO DE LA CALIFICACION DE

HABILIDAD DEL SOLDADOR .

ta la de ificaclon de lo hablilded

lea soldaduraz en los materiaies 2 1/4 Cr—iMo,

que reallzerd

se mueatra en la figura

11.18; posteriormento se presenta uno breve descripclon de coda uno de

los pasos.

PLACA

{

BISELADO Y
PREPARACION

|

ENSAMBLE DEL
CUPON DE PRUEBA

{

APLICACION DE

INSPECCION VISUAL
DEL CUPON DE PRUEBA

|

SOLDADURA ELECTRODOS
i“ PROTECCION CON

COLCHA REFRACTARIA
PARA ENFRIAMIENTO
LENTO

!

LIMPIEZA

i

INSPECCION RADIOGRAFICA
Y EVALUACION DE RESULTADOS

FIGURA 11.16

SECUENCIA DE CALIFICACION DE HABILIDAD DEL SOLDADOR PARA
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS-—20701-01.
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a) Placa, biselado, preparacién y ensamble

La habilidad del soldador fue evaluada mediante un cupdén de
prueba hecho a partir de placa 2 1/4 Cr - 1 Mo, de 3/4 pulg
de espesor. Se eligié este tamafio de placa, debido a que la
calificacién de habilidad en este espesor, califica al
soldador para soldar en todos los espesores de metal base

{ABME Seccifn IX, parte QW-452).

El biselado de las placas de prueba se realizé en forma
transversal al sentido de rolado del material, y fue del tipo
ranura en V gencilla, con &ngulo de bisel de 30 grados y

abertura y cara de raiz de 1/8 pulg.

Al igual que en la calificacién de procedimiento,el biselado
y la preparacién del cupdn de prueba, fueron hechos por
oxicorte, seguldo de esmerilado. Los componentes y ensamble

de dicho cupén son mostrados en las figuras 11.17 y 11.18.
b) Soldadura

La soldadura del cupén se realizé en posicién vertical (3G) y
de acuerdo a los parimetros Yy consideraciones establecidas en
el procedimiento de soldadura WPS-20701-01. Se eligld esta
posicién porque es la que m&s se va a utilizar en las

soldaduras de produccién.
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Al terminar de soldar la ranura, el cupdn se protegié con
colcha refractaria para enfriamiento lento. Posteriormente,
se procedi® a remover los puentes metilicos y a eliminar el
paso de raiz; ambos c¢on arco aire-carbén, seguide de
esmerilado. Por dltimo, se aplicd la soldadura de respaldo y

se protegié nusvamente el cupbn con colcha refractaria.
¢) Inspececidn visual

Después de la soldadura, el cupdn se inspecciond visualmente,
¥ no se detectd ningtin tipo de defecto superficial; esto es,
la Jjunta no presentsd socavados, refuerzes excesivos,
porosidad, o faltas de fusibn eontre cordones de soldadura.

Debido a esto, el cupén de prueba fue aceptadoc visualmente.

d) Limpiezs

Una vez concluida la inspeccidn visual, se removieron las
placas auxiliares para entrada y salida del electrodo; éstas
también con arco aire-carbSn. Posteriormente, el cupdn fue
limpiado por medic de esmerilado, y ademfs marcado con el
nfinero de marca del soldador, nfimero de procedimiento de
soldadura y posicidén de prueba. Dicho marcaje se realizé con

nGmeros y letras de golpe, y quedé de la siguiente manera:

C.H.8. 9/WPS-20701-01/3G
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@) Pruebas requeridas

Bl cupén de prueba para evaluar la habilidad del soldador, se
calificarf mediante inspeccidén radiogréfica (ASME Seccién IX,
parte QW-304).

f) Realizacién de las pruebas y evaluacién de los resultados

La inspeccibén radlogri&fica ge efectud con una fuente
radioactiva de Iridio-192. La pelicula radiogrAfica presentd
una soldadura libre de defectos; por lo tanto, se deduce gque
dicha prueba cumple con el criterio de aceptacién para
inspeccién radiogréfica, astablecido en la Seccién IX del
C6digo ASME, parte Qw-191.

g) Registro de los resultados de prueba

Debido a que los resultados de inspeccién visual y
radiogr&fica, fueron satisfactorios, se concluye que el
soldador ha aprobado la prueba de calificacién; por lo tanto,
el registro de calificacidén de habilidad (WQP) resulta como

se indica en la figura 11.19,
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8) PUENTES (2) C) PLACAS PARA INICIO Y
{PLACA SA-516-70; 3/4" ESP.) FIMAL DEL ARCG (2)
{PLACA SA-516-70; 3/8" ESP.)
FIGURA 1.7

COMPONENTES DEL CUPON DE PRUEBA PARA CALIFICAR
LA HABILIDAD DEL SOLDADOR DE ACUERDO AL PROCEDI-
MIENTO DE SOLDADURA WPS- 20701- 0t
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PUENTES (2)
SENTIDO DE ROLADO

PLACAS PARA INICIO Y
FINAL DEL ARCO (2)

FIGURA 11.18
ENSAMBLE DEL CUPON DE PRUEBA PARA CALIFICAR
LA HABILIDAD DEL SOLDADOR DE ACUERDO AL
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS—20701-01
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REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADOR/OPERADOR
. OE SOLDADURA (WPQ)
COMPARIA: CONSORCIO INDUSTRIAL S. A,
NOMBRE DEL™ SOLDADOR / OPERADOR: __ SANCHEZ BARAIENTOS J. GUADALUPE
FICHA: 79 MARCA: )
PROCESO(S) DE SOLDADURA UTWIZADO (S SMAVY TPO: HANUAL
WPS(S) UTILIZADO(S) PARA LA CALIFICACION: 20701-1
MATERIALES) UTILIZADO(S): SA-387 GR.22-CL.1 A SA-387 GR.22-CL.{
VARIABLES PARA CADA PROCESO
MARUAL O SEMIAUTOMATICO (QW-350) VALORES REALES RANGO CALIFICADO
RESPALDO: COoN CoN
METALES BASE F No.: PS5 A PS5 P1 A PIt Y Pax
PLACA (X) O TuBD ( ) Tar ESP, HIA
ESPEC. M. DE #PORTE (SFA). _ 5.5 CLASIFICACION: E9015-83
METAL DE APORTE F No.: 4 1
INSERTO CONSUMIBLE (P RA GTAW O PAW): i) A -
ESPESOR DE DEPOSITO PO PROCESO: 7N ILMITADO
POSICION DE SOLDADURA; FANURA: FLACA ¥ TUBO MAYOR DE 24° DIA F.VU
TUBO 2-718° A24°DIA:
FILETE  PLACA ¥ TUBO! FHVUTTT
AVANCE {ASCENDENTE O DESCENDENTE): ASCENDENTE ASCENDENTE
GAS DE RESPALDO (GTAW, GMAW O PAW): N/A NIA
MODO DE TRANFERENGIA (GMAW): NIA NIA
TIPO DE CORRIENTE Y POLARIDAD (GTA NIA NIA
L VARIABLES PARA CADA PROCESO
MAQUINA O AUTOMATICO (QW-360) VALORES REALES RANGO CALIFICADO
CONTROL VISUAL REMOTO/DIRECTO: N/A nIA
CONTROL DE VOLTAJE AUTOMATIGO (GTAWY NIA A
POSICIONADO AUTOMATICO DE LA JUNTA: NIA N/A
POSICION DE SOLOADURA: NIA NIA
INSERTO CONSUMIBLE: N/A NIA
RESPALDO: [T NIA
RESULTADOS DE PRUEBAS DE DOBLEZ GUIADG
TIPO DE PAUEBA U ) GW-4622 { ) OwW-462X3 {1 GW-362.30)
DE DOBLEZ GUIADO (LATERAL) (TRANSV. CARA Y RAIZ) (LONG. CARA Y RAIZ)
N/A N/A NiA NIA

RESULTADOS DE EXAMINACION VISUAL (QW-302.4): SATISFACTORIO

RESULTADOS DE RADIOGRAFIA (QW-304 Y QW-305): SATISFACTORIO
sy

IALTEFATIVA DE CALIICACION PAIA BOLDADURA DF

RESULTADOS DE LIQUIDOS PENETRANTES: NIA

SOLDADURA DE FILETE:

FRACTURA' ____  NA___ LOHG. Y % DE DEFECTOS __NIA, PULG
MACROATAQUE: FUSION : __N/A__ TAMARO PIERNA. __NA___PULG X___NWA__PULG CONCAV ICONVEX __N/A__PULA
PRUEBA DE SOLDADURA CONDUCIDA POR: J. PEDRO RAYA S,

PRUEBAS MECANICAS CONDUCIDAS POR: NIA _

REPOATE DE LABORATORIO No.: PR-718/92

CLATIFICAMOS GUE LAS AHIRMACIONES ESTABLECIDAT UHLBTE HEQISERO SON GORILCTAS ¥ OUL L0A CUPOMES DE MWICHA FUERON FREVARAIOS

SOLDADOS ¥ PHOBADOS DE ACUENDO CON L0 REUVENLLENIUS DE LA SECCXIN 12 O14 crtm ATt
FABRICANTE Cisa

FECHA : HOV. 09, tog2. POR: _SERGIO DE MORAES
FIGURA 4 19

REGISTAO DE HABILIDAD DE SOLDADOR PARA FHOCESO_SMAW Y MATERIALES 2% C';‘AMAO___‘
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12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La especificacién de procedimiento de soldadura y las pruebas
de calificacién, tanto de procedimiento como de habilidad,
expuestas en este trabajo, han cumplido con los
requerimientos del cliente y de la 8eccién IX del Codigo de
la Sociedad Americana de Ingenieros Mec&nicos (ASME)., Por
lo tanto, las soldaduras de producclidén en los

matoriales 2 1/4 Cr - 1 Mo, pueden gser iniciladas.

Es importante recalcar que antes de iniciar cualquier
soldadura de produccidén, y & fin de aevitar gastos
innecesarios por soldaduras mal aplicadas, debemos contar con
un procedimiento de soldadura calificado en base a los
requerimientos de un cédigo, especificacién, o contrato de

compra aplicable.

Con respecto a los soldadores, O6stos también deben estar
calificados para desempefiar el trabajo de soldadura
requerido, ya que este vequisito, aunado con la elaboracidén y
calificacién del procedimiento, y cc;n la inspeccién antes,
durante y después de la aplicacidn, contribuira a que se
tengan soldaduras 1libres de peoeibles defectos que puedan

afectar las propiedades requeridas.

Un aspecto importante en los trabajos de produccién, es el

monitoreo de las soldaduras de acuerdo a los parfimatros
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establecides en el procedimiento de soldadura calificado, ya
que con egto se garantiza obtener las propledades requeridas,
tanto en el metal base como en el metal de soldadura
dapositado.

Finalmente, al calificar un procedimiento de soldadura,
debemos ser honestos y no alterar los resultados de prueba,
ya que de éstos depende la funcionabilidad de los equipos y

la seguridad de la gente que estd trabajando con ellos.
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